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OZET

SANALLASTIRMA VE YTA TEKNOLOJILERINE DAYALI
VIDEO iLETIiMi

TUKER, Mustafa

Doktora Tezi, Uluslararas: Bilgisayar Anabilim Dal1
Tez Danismani: Dog. Dr. Miige SAYIT

Ekim 2023, 92 sayfa

Gliniimiizlin ileri ag teknolojileri, Yazilim Tanimli Aglar (YTA) ve A§
Fonksiyonlarinin ~ Sanallagtirllmast  (NFV)  gibi  yenilik¢i  yontemlerle
desteklenmektedir. Bu teknolojiler, internet uygulamalarin1 daha 6zellestirilebilir
ve esnek bir yapiya kavusturarak, ozellikle kaynak ihtiyaglarinin siirekli arttigi
multimedya uygulamalari i¢in biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Artan video akisi
talepleri, kullanicilara iist diizey bir Kalite Deneyimi (QoE) sunmak i¢in aglarin
yeni teknolojilere adaptasyonunu zorunlu kilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, YTA
ve NFV teknolojilerinin Biiyiik Paket Protokolii (BPP) ile nasil kullanilabilecegi ve
son donemdeki ag teknolojileriyle nasil uyum saglayabilecegi ele alinmaktadir.
Video iletiminin performansini artirmak i¢in YTA, NFV ve BPP kavramlarinin bir
araya getirilerek optimize edilmesine dair yenilik¢i bir yaklasim sunulmaktadir. Bu
amagla video akislandirma ihtiyaclarina cevap veren yeni BPP paket yapilar
sunulmustur. Ayrica, YTA denetleyicisinin yonetimindeki bir agda, ag i¢i kalite
adaptasyonu yapisi ve kenar agda sanallagtirilmis BPP islevlerini video iletimi i¢in
kullanan bir mimari 6nerilmektedir. Deneysel sonuglar, kenar aglarda ag i¢i kalite
adaptasyonunun uygulanmasinin ve sanallastirilmig BPP iglevinin kullanilmasinin
olgeklenebilirlik ve kullanici deneyiminde goézle goriiliir bir iyilesme sagladigini

gostermistir.

Anahtar sozciikler: Yazilim Tanimli Aglar, Ag Fonksiyonlarinin

Sanallastirilmasi, Biiyiik Paket Protokolii, Kullanict Deneyimi






ABSTRACT

VIDEO TRANSMISSION BASED ON VIRTUALIZATION AND SDN
TECHNOLOGIES

TUKER, Mustafa

PhD in International Computer Department
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Miige SAYIT
October 2023, 92 pages

Today's advanced network technologies are supported by innovative
methods such as Software-Defined Networks (SDN) and Network Function
Virtualization (NFV). These technologies, by making internet applications more
customizable and flexible, hold significant importance especially for multimedia
applications where resource requirements are continuously increasing. Increasing
video streaming demands necessitate the adaptation of networks to new
technologies to deliver a high level of Quality Experience (QoE) to users. In this
thesis, how SDN and NFV technologies can be used with the Big Packet Protocol
(BPP) and how they can be compatible with recent network technologies are
handled. An innovative approach is presented to combine and optimize the concepts
of SDN, NFV and BPP to improve the performance of video transmission. For this
purpose, new BPP package structures that respond to video streaming needs are
presented. Besides, an architecture that uses in-network quality adaptation structure
and virtualized BPP functions in the edge network for video transmission in a
network managed by the SDN controller is proposed. Experimental results
demonstrate that the application of in-network quality adaptation at the edge and
the use of virtualized BPP functions provides a noticable improvement in scalability
and user experience.

Keywords: Software-Defined Networks, Network Function Virtualization,
Big Packet Protocol, Quality of Experience
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ONSOZ

Bu tezin amaci Yazilim Tanimhi Aglar (YTA) ve Sanallagtirilmis Ag
Islevleri (NFV) gibi yenilik¢i teknolojilerin kullanimmi inceleyerek, bu
teknolojilerin gelismis ag protokollerinin uygulanabilirligi iizerindeki etkisini ele
almaktir. Bu tez calismasi, “Sanallastirma ve YTA Teknolojilerine Dayali Video
fletimi” baslikli ¢alismanin sonucudur ve doktora derecemi alabilmek igin
tamamladigim tiim ¢alismalar1 temsil etmektedir. Bu ¢alisma sirasinda edindigim
bilgi ve deneyimlerin, kariyerimdeki yiikselme agsamalarina katkilar1 biiyiiktiir.
Arastirma siirecinde karsilastigim zorluklar, beni daha iyi bir Ogrenci ve
aragtirmaci yapmistir. Bu tez ¢alismasinda, bu alanda yapilmis yol gdsterici birgok
degerli kaynaktan yararlanilmistir. Bu kaynaklar, ¢aligmamin temelini
olusturmakta ve literatiirde yer bulabilecek bir tez yazabilmem ic¢in gereken
bilgileri saglamaktadir. Bu calisma danismanim Dog. Dr. Miige SAYIT’ in
rehberligi altinda gergeklestirilmistir ve onun bilgi ve deneyimi benim i¢in biiyiik
bir ilham kaynagi olmustur. Umarim bu caligsma, ilgili alandaki arastirmacilara

faydali olur ve gelecekteki calismalar i¢in bir temel olusturur.

iZMIR

18.10.2023 Mustafa TUKER
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1. GIRIS

Glniimiz ag teknolojilerinde, Yazilim Tanimli Aglar (YTA) ve
Sanallastirilmis Ag Islevlerinin (NFV) kullanilmasi gibi son donemde ortaya gikan
teknolojiler, yeni protokollerle birlikte, internet uygulamalarina 6zgii c¢esitli
gereksinimlere gore Ozellestirilebilecek esnek bir altyapi saglamaktadir. YTA,
kontrol ve veri diizlemlerini birbirinden ayirarak yeni bir ag tasarim yaklagimi
sunmaktadir (Binsahaq et al., 2019). Bu iki diizlemin ayrilmasi, agin merkezi bir
noktadan dogrudan programlanabilir, sanallastirilabilir ve yonetilebilir olmasini
saglamaktadir. YTA’ nin temel yararlarindan biri, ag {lizerinde c¢alisan
uygulamalarin ihtiyaglarina 6zel olarak yoOnlendirme algoritmalari ve servis

tanimlamalar1 gelistirebilme kabiliyetidir.

Internet' teki en popiiler uygulamalardan biri olan multimedya uygulamalar,
kaynak taleplerini her gegen giin artirmaktadir. Bu durum, kullanici
gereksinimlerinde ve beklentilerinde artisa sebep olmaktadir. Ayrica Uzaktan
cerrahi, Artirtlmis Gergeklik (AR)/ Sanal Gergeklik (VR), gozetim sistemleri ve
mobil yayincilik gibi zorlu uygulamalarin gereksinimleriyle birlikte video
akislandirma konusundaki ihtiyaglar siirekli olarak artmaktadir. Video akislandirma
konusundaki artan talep, kullanicilara daha iyi bir Kalite Deneyimi (QoE)
sunulabilmesi i¢in temel ag kosullarini goz 6nlinde bulundurarak yeni teknolojilerin
gelistirilmesini  gerektirmektedir. Bu nedenle, giinlimiizdeki video akist
uygulamalar1 ve standartlar1 iyi bir performans sunuyor olsalar da gelecekteki
uygulamalarin daha diisiik gecikme siiresi, daha yiiksek giivenilirlik ve daha fazla
uyumluluk gereksinimleri su an evrimlesmeye devam eden ag ve hizmet
operatorlerini zorlamaya devam edecektir. Video akislandirma uygulamalari
tarafindan olusturulan yiiksek trafik hacmi, paket kayiplarinda bir artisa neden
olabilmektedir ve bu kayiplardan dolay1 yeniden iletim gerceklestirilmesi agda
gecikmenin artmasina yol agmaktadir. Bu sorunu sunucu ve istemcide ele almak
icin mevcut bir¢ok teknik bulunmasina ragmen, Tez icerisinde uygulanan Paket
Kiictiltme yontemi kaybedilen paket sayisin1 azaltmak i¢in kullanilabilecek yeni ve
olumlu katkilar sunan bir tekniktir. Paket Kiiciiltme, ag iizerinden bir paketin
boyutunu ayarlamak i¢in son yillarda gelistirilmis yeni bir fikirdir (Dong and Li.,
2019a; Westphal et al., 2019). Paket Kiigiiltme yaklagimi ile ag tizerindeki bant
genisligi siirlt hale geldiginde, bir paketin tamamini diisiirmek yerine paket sinirli
bant genisligi degerine gore kiiciiltiilerek herhangi bir yeniden iletim maliyeti
olmadan aktarilmaktadir.



Su anda, standart protokollerin higbiri paket kiiciiltmeyi dogrudan
desteklememektedir. Biliyiikk Paket Protokolii (BPP), paket kiiciiltmeyi
kullanabilecek sekilde tasarlanmis bir protokoldiir. BPP, gelecekteki aglardaki
disik gecikmeli ve yiliksek giivenilirlikli uygulamalar i¢in kullanilan
protokollerden biri olarak tasarlanmistir. 2018 deki tanitimindan bu yana (Li et al.,
2018), BPP ile ilgili bircok ¢alisma bulunmaktadir ve bu g¢alismalar BPP’ nin
kullannminin  avantajlarim1  gostermektedir. Paketleri  kii¢liltme siirecinin
kullanilmasi, paketlerdeki parcalarin  kiigiiltiillmesiyle gecikme degerinin

azaltildigimi gostermektedir (Dong and Li., 2019c¢).

Literatiirde sunulan BPP ile ilgili calismalar genel anlamda bu protokoliin
saglayabilecegi olas1 avantajlardan s6z etse de protokoliin giiniimiiz teknolojileriyle
uygulanabilirligi konusundaki yaklasimlar ve Oneriler sinirhidir. Tez galismasi
kapsaminda, YTA ve NFV teknolojilerini BPP protokoliiniin ger¢eklenmesinde
kullanarak; hem bu protokoliin son donemin gelismis ag teknolojileriyle
uygulanabilirligine 151k tutmakta olan, hem de YTA, NFV ve BPP kavramlarini
video iletim performansinin arttirilmasi amaciyla 6zellestiren bir mimari sunan bir

caligma ortaya konmustur.

Bu tez ¢alismasinda, video akisi uygulamalar i¢in diisiik gecikme ile yiiksek
QOE sunmak iizere yazilim tanimli ag ortaminda paket kiiciiltme ve BPP
protokoliinii kullanan bir mimari 6nerilmektedir. Paket Kii¢iiltme islemlerinin
uygulanabilmesi i¢in, ag sanallastirma tekniklerinden faydalanilmaktadir. HTTP
Adaptif Video Akist (HAS) kullanarak video akisi, istemcilerin gézlemlenen ag
parametreleri temelinde video kalitesini adapte ettigi en yaygmn ve basarili
uygulamadir, ancak bu ¢alismada, paket kii¢liltme yaklasimiyla ag ici video kalite

adaptasyonu gerceklestirilmektedir.

H264 Olceklenebilir Video Kodlama (SVC) kodlayici (Schwarz et al., 2007),
BPP ile kullanimda avantaj saglayan katmanli videolar olusturulmasina izin verdigi
icin sec¢ilmistir. SVC kodlama kullanilarak olusturulan BPP paketlerinin, video
akis1 uygulamalariin performansini artirmak i¢in etkili bir yol oldugu (Tuker et al.,
2023) yaymiyla gosterilmistir. Tez c¢alismast igerisinde aktarilan video,
zenginlestirme katmanlar1 ¢ikarilarak kalite adaptasyonuna izin veren ozellikleri
nedeniyle video paket kiiciiltmesini uygun hale getiren H.264 SVC katmanli kodek

kullanilarak kodlanmustir.



Tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen yaklasim, istemcide kesintisiz
akiglandirmayi, diisiik gecikmeyle siirekli paket teslimatini saglamaktadir. Bu
calismanin amaci, yazilim tanimli ag ortaminda sanallastirilmis ag islevlerini
kullanarak video akisi uygulamalarinin performansini artirmaktir. Bu tezde

Onerilen caligmalar iki sinifa ayrilabilir:

e Akislandirmaya uygun yapida BPP Paket yapilarinin olugturulmasi i¢in
gergeklestirilen ¢aligmalar
e BPP islemlerinin gerceklestirilmesi i¢cin YTA denetleyici iizerinde ve

sanallagtirma teknolojileriyle kenar agda olusturulan uygulamalar

1.1. Tezin Sundugu Katkilar

Literatiirde Paket kii¢iiltme yontemi ve BPP kullanilarak gergeklestirilmis
herhangi bir video akislandirma g¢alismasi yokken tez calismasi kapsaminda bir
model tasarlanarak (Clayman et al., 2021a), (Clayman et al., 2021b) yayinlari ile
bazi 6n degerlendirmeler sunulmustur. Elde edilen ilk sonuglar, ag ici video kalitesi
adaptasyonunun, mevcut ve gelecekteki video akislandirma uygulamalarinin
gereksinimlerini karsilayabilecek verimli bir teknik olabilecegini gostermektedir.
Bu c¢alismalarda, BPP fonksiyonlarin1 gerceklestiren bir YTA denetleyici
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda bu ¢alismalar uygulama mimarisinin QOE
tizerinde dikkate deger bir etkisi oldugunu gostermektedir. Cekirdek agdaki islem,
merkezde birden ¢ok akisi ele alirken daha fazla yiik olusturmaktadir, ayrica
istemcilerden uzakta ve cesitli istemci farkliliklariyla basa c¢ikmak daha zor
olmaktadir. Bu nedenle sonraki ¢alismalarda, istemcilere daha yakin olan ve isleme
yiikiinii yayabilen daha yiiksek QoE degerleri elde edilmesini saglayan yeni bir

mimari onerilmektedir (Tuker et al., 2023).
Bu tez ¢alismasinin katkilart su sekildedir:

[k olarak, gelistirilen BPP protokolii mevcut durumda kullanilan UDP, TCP
ve HAS ile karsilastirilarak ag i¢i kalite adaptasyonunun potansiyel avantajlart

gosterilmektedir.

Tez ¢aligmalar1 kapsaminda sunulan bir diger katki, Open Network Operating
System (ONOS) YTA denetleyicisinde dogrudan paket kiigiiltme isleminin

uygulanmasinin neden oldugu sorunlarin belirlenmesidir. ONOS' ta Derin Paket



Incelemesi (DPI) ve paket giincellemelerinin yiiksek derecede CPU yogunlugu

gerektirdigi ve olgeklenebilir olmadigi gosterilmektedir.

Son olarak, sanallastirilmis BPP fonksiyonlarinin agin kenar kismina alinarak
kullanilmasini gergeklestiren bir mimari sunulmaktadir. Paket kii¢iiltme algoritmasi
Cesitli

protokoller ile karsilastirmalar yapilarak, elde edilen QoE’ yi gOsteren deneysel

ve paket kiigiiltmenin akislar iizerindeki etkileri gosterilmektedir.

sonuglar sunulmaktadir. Bu yeni mimari, 5G/6G ve NFV ile uyumludur ve

Olceklenebilir ve optimize edilmis sonuglar saglamaktadir.

Tez caligsmasi igerisindeki konulardan 3 adet Uluslararas1 Konferans bildirisi
ve 1 Adet SCI Dergi Makalesi yaymi gerceklestirilmistir. Ayrica tez konusu
TUBITAK (121E373) projesi is paketleri arasinda yer almaktadir. Tablo 1.1.

icerisinde tez silirecinde gergeklestirilen yayinlarin bir listesi sunulmaktadir.

Tablo 1.1. Tez siirecinde gergeklestirilen yayinlarin listesi

No Yaymn Adi Yaymlandig Yer Durum
Managing Video Processing IEEE International Conference
1 and Delivery using Big Packet on Network Softwarization Yaymlandi
Protocol with SDN Controllers (NetSoft) 2021
The Future of Media Streaming IEEE Inte_rnatlonal Conference
2 Systems: Transferring Video on High Performance Yayinlandi
Y ’ g Switching and Routing (HPSR) Y
over New IP
2021
In-Network Video Quality 26th Conference on Innovation
3 Adaption using Packet in Clouds, Internet and Yaymlandi
Trimming at the Edge Networks (ICIN) 2023
Using Packet Trimming at the
4 Edge for In-Network Video Annals of Telecommunications Yaymland
Quality Adaption

1.2. Tezin Organizasyonu

Bu tez su sekilde organize edilmistir:

e Tezin 2. boliimiinde tez igerisinde yer alan teknolojilerin anlatimi ve
video akislandirmada kullanilan yontemlerin literatiir taramasi yer
almaktadir.

e Tezin 3. boliimiinde BPP islemlerine uygun olmasi icin gelistirilen

paket yapisi ve kullanilan paketleme stratejileri yer almaktadir.



e Tezin 4. bolimiinde BPP operasyonunun gergeklestirilmesini
saglayan  uygulamalarin  gelistirilmesi  ve  Ozelliklerinden
bahsedilmektedir.

e Tezin 5. boliimiinde yapilan tiim gelistirmelere ait testler ve sonuglari
yer almaktadir.

e Tezin 6. boliimiinde yapilan ¢alisma ve elde edilen sonuglara yonelik
degerlendirmeler ve gelecekte yapilmasi planlanan g¢alismalar yer

almaktadir



2. TEZ CALISMASINDA KULLANILAN TEKNOLOJILER VE
LITERATUR TARAMASI

Bu bolimde tez calismasinda kullanilan 6nemli teknolojilerin
bilgilendirilmesi yapilmaktadir. ilk olarak YTA ve NFV kavramlar1 aciklanmakta
ve kullanilan YTA denetleyici 6zellikleri aciklanmaktadir. Ayrica tezin hazirlik
siirecinde kullanilan araglarin tanitimlar1 ve Ozellikleri verilmektedir. Tez
caligmasinda yer alan teknolojilere ait literatiir caligmalari bu bolimiin son

kisminda yer almaktadir.

2.1. Yazilim Tanimh Aglar

Gegtigimiz birkag yil icerisinde, Yazilim Tanimli A teknolojileri bilgisayar
ag cihazlarmin yonetimi ve veri diizlemi ile kontrol diizleminin birbirinden
ayristiritlmasi gibi 6zellikleriyle gelecek nesil ag mimarisi olarak ortaya ¢ikmistir
(SDN., 2023). Teknolojik gelismelerle birlikte giiniimiizde, veri merkezi aglari,
bulut bilisim, sosyal aglar ve modern ag ortamlarinda siklikla kullanilmakta olan

bu kavram gelecek aglar1 i¢in oldukca yliksek bir potansiyel olusturmaktadir.

Giintimiiz internetinde, video ve ses akisi, ag depolama ve ¢evrimigi video
oyunlar1 gibi 6ne ¢ikan ag hizmetleri ve uygulamalari, ag altyap: kaynaklarini
zorlamaktadir. Var olan QoS (Hizmet Kalitesi) garantisi saglama cabalarina
ragmen, internetin geneli bu garantileri saglamakta yetersiz kalmaktadir. YTA ise
ag kaynaklarina daha fazla esneklik, soyutlama, kontrol ve programlama yetenegi
sunarak ugtan uca QoS garantisi saglama vaadiyle hizla gelisen bir ag
paradigmasidir (Binsahaq et al., 2019). Internetin giderek biiyiimesi ve farkli
tiirdeki ag cihazlarmin artis gdstermesiyle, Internet Protokolii iizerinden Ses
(VolP), e-mail, video konferans, video akislandirma, online oyun ve e-ticaret gibi
farkl1 tiirdeki ag hizmetlerinin ortaya c¢ikmasina sebep olmustur. Video
akislandirma gibi bu uygulamalar, gecikme ve bant genisligi kisitlar1 agisindan ag
tizerinden iletim i¢in ¢ok daha hassastir. Video konferans, ag bant genisliginin
biiyiikk bir kismini tiiketirken giiclii gecikme gereksinimlerine sahiptir. Trafik
mithendisliginde, YTA, esnek denetleyici araciligiyla video konferans
performansini optimize eder. Gilinlimiizde kullanilan en iyi ¢aba modeli, glinlimiiz
ve gelecek aglarinda ortaya ¢ikmakta olan bu hizmetlerin artan gereksinimlerinin
karsilanmasi i¢in yeterli degildir. Geleneksel a§ mimarilerinde, bant genisliginin
hizl1 degismesi, ag topolojisinin ve yonlendirme bilgisinin siirekli olarak degismesi

ve depolama kapasitelerinin yetersiz kalmasi gibi artan bu gereksinimlerin



karsilanmasina yonelik olarak YTA bir ¢oziim mimarisi olarak ortaya ¢ikmistir
(Karakus and Durresi, 2017).

Biiytiik 6l¢ekli bilgisayar aglari, tipik olarak, anahtarlama ve yonlendirmeden,
paket filtreleme veya Ag Adres Cevirisi (NAT) gibi gelismis ag islevlerine kadar
cesitli gorevleri gergeklestiren gesitli aygitlardan olusur. Bu ag cihazlar1 geleneksel
ag ortamlarinda, farkli yonetim arayiizlerine sahiptir ve genellikle cihaz bazinda
yapilandirilirlar.  Yazilim Tanimli Aglarda ise, anahtar cihazlar iizerinde
yonlendirme kararlarini veren merkezi olarak konumlandirilmis bir denetleyicinin
var olmasi ile veri diizlemi, kontrol diizleminden ayrilmaktadir. Veri diizleminde
yer alan anahtar cihazlari, denetleyici tarafindan verilen yonlendirme kararlarini
uygulamaktan sorumludur. Kontrol ve veri diizlemi arasindaki bu ayrim, veri
diizlemi cihazlarinin genel ve basitlestirilmis bir sekilde tasarlanmasina olanak
tanimaktadir. Bagka bir deyisle, ag cihazlari, sadece kontrol diizlemi tarafindan
belirtilen akis kurallarina bagl olarak paketleri islemekten sorumlu olan basit, akill
olmayan cihazlar haline gelebilir. YTA etkin yonlendirme &geleri, genellikle bir
eslestirme-eylem soyutlamasin1 ortaya c¢ikarir. BoOyle bir cihazdan gegen ag
paketlerinin, paket basliginin bir alt kiimesini bir kuralda tanimlanan bir baslik
alaniyla eslestirerek iletme veya birakma gibi bir eyleme atandigi anlamina
gelmektedir. Mantiksal nitelikte merkezi konumlanan denetleyiciyse bir yazilim ag1

tizerindeki genis topolojinin biitiiniiyle yonetilmesini saglamaktadir (Michel and
Keller., 2017).

YTA, yonlendirme protokollerini kullanarak anahtar ve yonlendirici
cihazlarin yonlendirme kararlarinin bir denetleyiciye bagli olmasi noktasinda
geleneksel aglardan farklilasmaktadir. Geleneksel aglar iizerindeki ag cihazlari,
kiiresel ag topolojisinden habersizken, YTA kiiresel topoloji hakkinda bilgi
sahibidir. Geleneksel ag altyapilarinin yonetiminin zor olmasi sorununa ¢éziim
olarak oOnerilen YTA paradigmasi, kontrol ve veri katmanlarini ayirarak

6lceklendirme zorluklarini agsmay1 amacglamaktadir.

2.1.1. Yazihm tanimh ag mimarisi

Uygulama katmani, aglar icin farkli kontrol mekanizmalar1 saglayan YTA
denetleyicisi ile iletisim kurmak i¢in kuzeye bagli Uygulama Programlama Ara
yuzleri (API) kullanmaktadir. Giineye bagli Uygulama Programlama Arayiizleri,
denetleyici katmani ile veri diizlemi cihazlar1 arasindaki iletisim arayiiziini
olusturur; bu da uygulamanin, esnek ve programlanabilir yollarla iletim cihazlarinin

kontrol edilmesini saglamaktadir.
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Sekil 2.1 YTA Mimarisi (Islam et al., 2018)

e Altyap:r katmani: Sekil 2.1° de goriildiigii gibi altyapi katmani en alt
katmandir ve yonlendiriciler, fiziksel/sanal anahtarlar, erisim noktasi
vb. gibi ag cihazlarindan olusmaktadir. Bu cihazlar, YTA
denetleyiciler tarafindan Giineye Bagli Uygulama Programlama
Araylizleri (API) araciligiyla erisilebilir ve yonetilebilir. Ag 6geleri
ve denetleyicileri TLS baglantis1 gibi giivenli baglantilar araciligiyla
iletisim kurabilir (Alsmadi and Xu, 2015). OpenFlow protokolii,
denetleyiciler ile veri katmani cihazlar1 arasindaki iletisim i¢in en
yaygin kullanilan Giineye Bagli API standardidir.

e Kontrol katmani: YTA’ nin ¢ekirdegi olan kontrol katman, kiiresel
ve dinamik bir ag goriiniimiinii mantiksal olarak koruyan, uygulama
katmanindan istekleri alan ve standart protokoller aracilifiyla ag
cihazlarin1 yoneten merkezi bir denetleyiciden olusmaktadir (Li and
Chen, 2015). Paket iletimi, ag anahtarlamasi ve yonlendirmesinin
temel mantik programlamasini icermektedir (Alsmadi and Xu, 2015).
Temel talimatlar ve karara dayali bilgiler ag cihazlarina yani veri
katmanina  gonderilmektedir. ~ Kontrol = katmaninda,  bazi
programlanabilir uygulama programlama arayiizleri (API) ile
Uygulama ve Kontrol Katmanlarin1 baglamaktan sorumlu Kontrol
Katmani elemanlar1 bulunmaktadir.

e Uygulama katmam: Bu katman, ag hizmetlerine odaklanan bir dizi
uygulamayi kapsar ve bunlar ¢ogunlukla kontrol katmaniyla iletisim
kuran yazilim uygulamalaridir (Li and Chen, 2015). IPS, IDS,

giivenlik sistemleri, trafik izleme hizmetleri, yiik dengeleme, bant



genigligi yOnetimi, hizmet kalitesi gibi ¢esitli uygulamalardan
olusmaktadir. Ayrica, ag cihazlarina erisebilen erisim uygulamalarini
da igermektedir.

e OpenFlow protokolii: YTA aginda en yaygin kullanilan iletisim
protokoliidiir. Altyap1 ve kontrol katmani arasindaki iletisimi saglar
ve cihazlarin programlanabilirligini desteklemektedir. Denetleyici
tiim iletim kurallarimi gergeklestirirken, anahtarlar sadece dnceden
tanimlanmis eylemlerle iletim yapmaktadir. Bu, bir denetleyici gibi
dis bir varligin ag akis paketlerini manipiile etmesine olanak
tanimaktadir. OpenFlow anahtarlar, belirli bir anahtar i¢in bir paketin
giris ve ¢ikis yollarini temsil eden akis tablolarina sahiptir. OpenFlow
protokolii, denetleyicinin akis tablolarina erigsmesini saglar. Bu erigim,
giivenli bir iletisim kanali {izerinden saglanmaktadir (Alsmadi and
Xu, 2015).

2.1.2. YTA denetleyicileri

YTA altyapisint merkezi olan YTA denetleyicisi, kontrol katmaninda ag
cihazlart ve uygulamalar arasindaki iletisimi yonetme roliiyle 6ne ¢ikmaktadir.
Hem acik kaynak topluluklarindan hem de ticari sektorlerden bircok YTA

denetleyicisi ortaya ¢ikmustir.

Denetleyici 6zelliklerinin gelistirilmesine yonelik genis ¢apli arastirmalar,
Olceklenebilirlik, erisilebilirlik ve maliyet etkinligi gibi yonleri kapsamaktadir.
Gilintiimiizde, Linux Vakfi ve ONF (Open Network Foundation) gibi 6nde gelen
kuruluslardan birgok YTA denetleyicisi ortaya ¢ikmistir. Ornegin, 2008 de Nicira
network tarafindan 6nerilen Nox denetleyici, OpenFlow protokoliinii destekleyen
ilk YTA teknolojisi olarak bilinmektedir (Prabha et al., 2022). Diger dikkat ¢ceken
bir isim olan Pox, Python tabanli bir yan proje olarak ortaya ¢ikmistir. Stanford
Universitesi'nde hazirlanan Beacon, Java tabanli bir OpenFlow denetleyicisidir ve
etkinlikleri yonetme ve ¢oklu is parcacikli gorevleri yiiriitme konusunda uzmandir
(Paliwal et al., 2018). Bir diger YTA denetleyicisi Maestro, Rice Universitesinden
gelen java tabanli ¢ok is pargacikli bir denetleyicidir. Bu denetleyici, paralellikten
yararlanarak maksimum performans elde etmek igin ek verimlilik optimizasyon
tekniklerini kesfeder. Temel calisma prensibi, bir paketin ilk olarak denetleyiciye
gonderilmesi ve giivenlik kontroliinden sonra uygun veri akisi girislerinin veri
diizleminde iletilmesidir. Ancak, saniyede yaklasik 10 milyon istegin geldigi veri
merkezi gibi senaryolarda, bu ¢calisma yontemi etkili degildir. Maestro’ nun temelde

getirdigi yenilikler, kullanicilardan gelen toplu istekleri toplu isleme, aktif olarak
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calisan bir kodun bir CPU’dan digerine tasmmmasindaki zorluklara getirdigi
coziimler, farkl gorevlere farkli onceliklerin atanmas1 ve kuyrukta bekleyen gorev
miktarini belirleme 6zellikleridir (Paliwal et al., 2018). Diger bir yanda ise, Cisco,
IBM, HP ve Juniper gibi biiyiikk liderlerden tedarik¢iler de kendi YTA
denetleyicilerini piyasaya siirmiis, kendi vizyonlarmi {iriinlerine enjekte
etmislerdir. Bununla birlikte, bu denetleyiciler de agik kaynak yaklasimi ve genis

topluluk katilimlariyla yeniliklerin merkezi olmaya devam etmektedir.

Bu alandaki bir doniim noktasi, 8 Nisan 2013’ te Linux Vakfi tarafindan
sunulan OpenDayLight adli agik kaynaklt YTA denetleyicisidir. Beacon modeli
iizerine insa edilmistir (Paliwal et al., 2018). OpenDayLight tasarim felsefesi olarak
modelleme tabanli yazilim miihendisligi yaklasimiyla gelistirilmistir. Floodlight,
Beacon modelinden kdkenlerini alan bagka bir 6nemli OpenFlow denetleyicisidir.
Cesitli uygulamalar icin bir platform olarak tasarlanmistir. 2014 yilinda Stanford
Universitesi tarafindan gelistirilmistir. Hem fiziksel hem de sanallastirilmig
OpenFlow anahtarlar araciligiyla ¢calismaktadir. Bu denetleyici, Java tabanlidir ve
olaya dayal1 bir yapiya sahiptir. Floodlight’ in 6ne ¢ikan bir 6zelligi de ag eklentisi
olarak calisabilmesidir; bu da onun OpenStack ile entegre olmasini saglar (Prabha
et al, 2022). Bu ozellik, arastirmacilara ag kaynaklarin1 dinamik olarak

gorsellestirmeleri i¢in olanak tanimaktadir.

2.1.3. ONOS

ONOS, servis saglayici aglar i¢in tasarlanmis giiglii bir YTA platformudur.
ONOS bir YTA denetleyicisi olsa da tez ¢alismalart bu denetleyici {izerinde
gerceklestirildigi icin daha fazla bilgi vermek adina ayri1 bir baslik altinda
incelenecektir. YTA’ nin kontrol diizlemi olarak davranig gosteren ONOS, ag
cikaran sey, kiimelerin ¢oklu makineler lizerinde merkezi olmayan bir sekilde
dagitilmasiyla elde edilen dayanikliligi ve hata toleransidir. Bir kiime
arizalandiginda, baska bir YTA denetleyicisi sorunsuz bir sekilde rollerini ve
yonetilen cihazlart devralmaktadir. Ayrica, ONOS hem gelistiricilerin hem de
topluluk tyelerinin Komut Katmani Arayiiziinii (CLI) ve Grafiksel Kullanici
Arayliziini (GUI) kullanmalarmma olanak tanimaktadir. ONOS yapisi,
denetleyiciyle arayiiz olusturan birgok modiil ve bir dizi uygulamadan
olusmaktadir. Kullanicilar, bu uygulamalar1 gereksinime goére Komut Katmani
Arayiizii ve Grafiksel Kullanic1i Araylizii araciligiyla acgip kapatabilir. ONOS,
Gliney smir1 arayliziinii kullanarak bir dizi ag ekipmani, anahtarlar ve

yonlendiriciler ile iletisim kurabilmektedir. Sistemin tasarimi, ONOS’ un birkag
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sunucuda dagitik bir sekilde caligmasina izin vermektedir. ONF iiyesi bir¢ok
sirketin destegiyle ONOS, acik kaynakli bir girisim olarak gelistirilmektedir.
Global bir gelistirici toplulugu, onun ¢esitli amaclarina ve yaklasan vizyonlarina
katkida bulunmaktadir. Docker konteynirlar1 ve Vagrant gibi ¢esitli araglar ve
platformlar, ONOS platformlarinin dagitimmi kolaylastirir, ancak donanima
dogrudan kurulumlar1 da miimkiindiir (ONOS, 2023). Bu donanim daha sonra YTA
denetleyicisi olarak hizmet edebilmektedir.

Bu tez c¢alismasi igin ONOS denetleyicisi, veri diizlemi ag cihazlarim
yonetmede kilit bir rol oynamaktadir. Tez calismasinda, YTA denetleyicisi olarak
ONOS kullanilmigtir. ONOS, servis saglayicilari, cihaz iireticileri, internet
operatorleri ve ONF tarafindan acik kaynak kodlu gelistirilmis bir ag isletim
sistemidir. Kullanicilar1 ag cihazlarimin yapisindan, oOzelliklerinden ve
protokollerinden soyutlayan, ticari uygulamalara doniik mimarisi ile diger YTA
denetleyicilerinden ayrilmaktadir. Diinyada, gilinlimiiziin 6nde gelen ag ve
telekomiinikasyon firmalart ONOS kullanimini desteklemektedir (ONOS., 2023).

& ) ePazkyl 2912190
J ONOS X .l ONOSAPIDocs x & ONOS-GoogleDrive x| [ flow atama-GoogleDok X | + - 0 X
13 C @ localhost * Bw @Q:
H Apps @ Bilgisayar Kav I Other bookmarks
) E ONOSCoreRESTAPI
ONOS Core REST API
ONOS Core REST AP
devices : I
[Eal /devices
m IdevicesH{id)
PRl /devices/{id)
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m Idevices/{id)ponstate/{port_id}

B ) mustafa®... MR DashServer  # ONOSAPI B EKLENEN. sudo (a5 su. chromium: 9 TECOAA B SavesScree... B SaveScree

Sekil 2.2 REST API Arayiizii

REST APIL web uygulamalarinin ve komut dosyas: dillerinin ONOS
sistemiyle etkilesime girmesini kolay bir yolla saglamak icin vardir. Sekil 2.2 de
gosterilen web arayiiziine http://localhost:8181/onos/v1/docs/#/ adresinden lokal
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olarak erisilebilmektedir. Buradan topolojiye ait bir¢ok bilgi edinilebilmektedir.
Atanan akislarin bilgileri GET metodu ile elde edilebilir. Istenen bir akisin silme
islemi gergeklestirilebilir. Yeni akiglar atanabilir. Oldukg¢a kullanigh bir arayiize
sahiptir. Topoloji tizerinde gergeklestirilecek islemleri test etmek i¢in faydali bir
platformdur. REST API en basta akis iceriklerini gorme amaclh kullanilirken
okunan bir yaymda Sekil 2.3’te gosterilen OPA (Off-Platform Application)
kavramina rastlanmistir (Sanvito et al., 2018).

Platform Disi1 Uygulama
Optimizasyon ve Yeniden Yénlendirme

Mantigi

REST API/ gRPC

=
=2
—
=
2
=
¥}
2
=
a2
<

Yénlendirme
Konfiglirasyonu

ONOS

Uygulamalar
yo ONOS

izleme———> Hedef izleme ve Yeniden Y&nlendirme
Uygulamasi

Hedef Olayi
Akig Olay:

Hedef Yoneticisi ‘ ‘ Akis Kurallan Yoneticisi

Cekirdek

Sekil 2.3 OPA (Off-Platform Application) ile REST API Etkilesimi (Sanvito et al., 2018)

ONOS iizerinde yiiksek performans gerektirecek bir optimizasyon aracinin
calistirtlmast ONOS’ un performansina olumsuz etki yapabilir. Bu yiizden mevcut
bir uygulamay1 (Ornegin Reactive Forwarding) diizenlemektense REST API ile
iletisime gecen platform disinda bir uygulama olusturmak performans agisindan
daha mantikli bir ¢6ziim olabilmektedir. Problemin boyutu gitgide biiylidiik¢e
optimizasyon hesaplamalarimin disarida yapilmast daha mantikli bir hale
gelmektedir. OPA’ lar ONOS ile REST API {izerinden etkilesime gegen ayr1 bir
islem olarak yiiriitiilen uygulamalardir. Burada REST API’ nin tek dezavantaj
yavas olmasidir. Bu problemin ¢6ziilmesi i¢in de ONOS toplulugu REST API’ nin

yerine daha yiiksek performans saglayan gRPC ‘nin eklenmesi yoniinde ¢aligmalar
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gerceklestirmektedir. gRPC, programlar arasi iletisimi saglayan bir RPC(Remote
Procedure Call) yontemidir. Bu yontem, uygulamalar arasi iletisim (IPC), uzak
metot cagrimi1 (RPC) ve Web Servis gibi haberlesme yapilarinin temeli olacak
sekilde kullanilabilmektedir (GRPC., 2023).

2.2. Ag Fonksiyonlariin Sanallastirilmas1 (NFV)

2012 yilinda Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar1 Enstitlisii (ETSI)
tarafindan ilk olarak onerilen NFV, 6zel donanim uygulamalarini sanallastirilmis
bir ortamda calisan yazilim ornekleriyle degistirme yetenegiyle dikkat cekici bir
¢ozlim olarak ortaya cikmistir (S. Yang et al, 2021). Ag fonksiyonlarinin
sanallastirilmasi, donanim ve yazilimin birbirinden ayrilmasini saglayan ve ag
hizmetlerinin bulut bilisim platformlar: iizerinde ¢alismasina olanak taniyan bir
kavramdir. Sanallagtirma teknolojileri, ag altyapisi i¢in getirdigi yeniliklerle yeni
ortaya cikan hizmetlerin daha az riskle daha hizli devreye alinmasina olanak
tanirken, var olan hizmetlerinse iyilestirilmesini destekler (Joshi and Benson,
2016).

Diger bir yandan, fiziksel bilgi islem kaynaklarin1 soyutlamaya olanak
tantyarak verimlilik ve esneklik saglar ve VNF’ lerin yasam dongiisii boyunca
kolayca yonetilmesine olanak tanimaktadir. Geleneksel ag mimarilerine kiyasla, Ag
Hizmetleri Sanallagtirma kavrami donanim fiyatlarinin azaltilmasi, performansin
tyilestirilmesi, ag konfigiirasyonu ve yer ayirma islemlerinin iyilestirilmesi, ag
fonksiyonlarmnin devreye alinmasinda esneklik saglanmasi ve enerji verimliligi
saglanmasi gibi 6zellikleriyle daha avantajlidir (Yang and Fung, 2016). Giiniimiiz
ve gelecek iletisim aglari; bulut hizmet saglayicilari, kurumsal aglar, icerik teslim
aglar1, mobil kullanicilar gibi bir¢ok farkli aktore sahip olup, daha fazla performans,
giivenilirlik ve giivenlik talep etmektedir (Cotroneo et al., 2014). Modern aglar, bu
gibi ihtiyaglar karsilamak icin giivenlik duvari, saldir1 tespit ve 6nleme sistemlerti,
trafik yonlendiricileri gibi bircok hizmeti bir arada sunan middlebox olarak
adlandirilan ag cihazlarmi kullanirlar. Bu ag cihazlar genellikle baz1 6zel

fonksiyonlar1 yerine getirmek iizere egitilirler.

Ag fonksiyonlarinin Sanallastirilmast kavrami, donanimlarin iizerine
yiiklenen fonksiyonlarin sanal ortamlara, zaten var olan veri merkezlerine ya da ag
diiglimlerine yazilim c¢oziimleri olarak tasinmasini Oneren bir yaklasimdir
(Cotroneo et al., 2014). Dolayisiyla, ag hizmetlerinin yazilimlagtirilmasi kavrami

bir dizi yazilim fonksiyonunun zinciri olarak tanimlanan Hizmet Zincirleri
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Fonksiyonu kavramini ortaya ¢ikarmaktadir. Hizmet zincirleri fonksiyonu da
hizmetler i¢in veri merkezlerinde yer ayrilmasi olarak tanimlanan hizmet
yerlestirme kavramini ortaya ¢ikarmaktadir (Karimzadeh-Farshbafan et al., 2020).
Yazilim Tanimli Ag ve Ag Fonksiyonlarinin Sanallagtirilmasi kavramlari
birbirlerini tamamlayic1 olarak kullanilan kavramlardir. YTA, Sanal Ag
Fonksiyonlar1 (VNF) arasinda programlanabilir yonetim ve baglant1 saglayarak Ag
Fonksiyonlarimin Sanallastirilmasina hizmet edebilir. Benzer sekilde Ag
Fonksiyonlariin Sanallastirilmasi, ag islevlerini (NFs) veya hatta bir Sanal Ag
Fonksiyonu (Sanal-YTA denetleyici) olarak c¢alistirilabilecek denetleyiciyi
sanallagtirarak YTA’ ya hizmet edebilir (Ben Azzouz and Jamai, 2019). Aglar
sadece anahtarlar ve yonlendiricilerden olusmaz, ayn1 zamanda 6nbellekler, derin
paket incelemesi, giivenlik duvarlar1 vb. saglayan ara bilesenlerden de olusur ki
bunlar YTA denetleyici i¢in karmasik gorevlerdir. Bu nedenle, NFV kavrami, ag
islevlerini altinda yatan ©6zel donanimdan ayirarak onlar1 yazilim formunda
gerceklestirme fikrini temsil eder. Bu yazilim formuna Sanal A§ Fonksiyonlar
(VNFs) denir (Yi et al., 2018). Bu yaklasim, agin daha esnek maliyetli, etkin ve

kolay yonetilebilir olmasina yardimci olmaktadir.

2.3. Mininet

Mininet, YTA ortam1 i¢in 6zel olarak tasarlanmis sanal bir ag emiilatoriidiir
ve ag elemanlarin1 sanallastirma yetenegine sahiptir. Tek bir Linux Cekirdegi
igerisinde bir dizi anahtar, son kullanict bilgisayar1 ve baglanti barindirmaktadir
(Lantz and O’Connor, 2015). Mininet’ in bu kabiliyeti, tek bir sistemin tiim bir ag1
sanal olarak kopyalamasimi miimkiin kilmaktadir. Mininet icerisindeki her ana
bilgisayar, ger¢ek bir ana bilgisayarin islemlerini taklit eder. Bu da SSH baglantilar
kurma ve temel Linux isletim sisteminden uygulamalara erisme gibi islevselligi
mimkiin kilmaktadir. Bu sanal varliklarin, ister ana bilgisayarlar, anahtarlar veya
baglantilar olsun, gercek diinya muadillerini taklit eden farkli Ethernet arayiizleri
vardir. Gergeklestirilen tez ¢alismasinda, Mininet 6nemli bir rol {istlenmektedir,
YTA denetleyicisiyle baglantili belirli ag topolojileri olusturma imkam
tanimaktadir. Ayrica, Mininet, arastirmacilara 6zel topoloji dosyalar1 olusturarak

0zel ag topolojileri tasarlama yeteneg8i sunmaktadir.

2.4. Olgeklenebilir Video Kodlama (SVC)

Video kodlama, ham video verisinin sikistirma yapilarak saklama ve ag
iizerinden iletime hazir boyutlara indirgenmesi amaciyla gerceklestirilmektedir.

Sikistirilan video, farkli tipte karelerden olusmaktadir. I tipi kareler kendi basina
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¢Ozlimlenebilirken, P ve B tipi kareler, I tipi karelerden ya da birbirlerinden referans
alabilirler, ¢ok daha diisiik boyutlu olsalar da ¢ézlimlenmeleri i¢in referans karelere
ihtiya¢ duyarlar. Bir video dizisini farkli kalitelerde kodlayabilmek i¢in ayr1 ayr1
farkl1 kodlama parametreleriyle birden ¢ok kodlanma yapilabilmektedir. Bu
yontemle birden fazla kodlanmis video dosyast olusmaktadir. SVC
(Olgeklendirilebilir Video Kodlama) ile kodlamada ise, kodlanmis tek bir video
dosyasi igerisinden farkli kalitelerde video olusturulabilmektedir. SVC ile kodlanan
video, bir taban katman ve birden fazla genisleme katmanindan olusmaktadir.
Taban katman, videonun ¢oziilebilmesi i¢in gereklidir, bu katman iizerine eklenen
her genisleme katmani video kalitesini uzaysal (spatial), zamansal (temporal) ya da
kalite acisindan artirmaktadir. Bagka bir deyisle, her genisleme katmani videonun
¢Oziiniirligiinii, saniyede oynatilan kare sayisini ya da PSNR (Peak Signal-to-Noise
Ratio) degerini arttirabilmektedir. ITU-T VCEG ve MPEG gruplarinin ortak olarak
2020 Temmuz ayinda c¢aligmasmi tamamladigi H.266 standardinin SVC
uzantisinin, H.266 ile elde edilen kodlama performansi sayesinde (H.265’e oranla
%50 daha az bit kullanarak aym kalite elde edilebilmekte, kodlama 9 kat,
coziimleme 1,6 kat daha biiyiik hizla tamamlanabilmektedir) yakin gelecekte ticari

sistemlerde olduk¢a yayginlasacagi raporlanmistir (Sullivan, 2020).

SVC kodlamanin avantajlar1 ve yakin zamanda yayginlasacagi 6ngorisii ile
tez kapsaminda kullanacagimiz videolar SVC ile kodlanmistir. Ayrica BPP
tizerinden video gonderimi SVC ile olduk¢ca uyumludur. SVC’ nin bir baska
avantaj1 ise, daha Onceden tampona alinan video karelerinin kalitelerinin, daha
sonra, daha st katmanlarmin alinmasiyla ag kaynaklarin1 bosa harcamadan ve
yeniden gonderime gerek kalmadan arttirilabilmesidir (Ozcan vd., 2017). Tez
caligmas1 kapsaminda ayrica, SVC’ nin bu 0&zelliginden yararlanilmistir.
Geleneksel bir kodek ile ayn1 video dosyasinin degisik kalitelerdeki versiyonlarin
elde etmek amaciyla video birka¢ kez kodlanir. Bu durum, her kalite seviyesi i¢in
ayr1 bir video dosyasi sonucunu dogurur. Ancak SVC, bu duruma bir alternatif
sunmaktadir (Schwarz et al., 2007). SVC kullanarak, tek bir video dosyasindan
cesitli kalite secenekleri elde edilebilmektedir. Bu yontemde, bir video bir temel
katman ve birka¢ ilave katman seklinde kodlanmaktadir. Bu temel katman,
minimum video kalitesini sunarken, her ilave katman ondan Onceki katmana
baglidir. SVC, cihaz 6zelliklerine ve ag kosullarina dayali olarak dinamik uyarlama
saglar. SVC; depolama, onbellek performansi ve uyarlama agisindan avantajlar
saglamaktadir (Grafl et al., 2013). SVC, Gelismis Video Kodlama (AVC)’ nin bir
uzantisini temsil eder ve bir video segmentinin, bir temel katman ve ¢ok sayida

gelistirme katmani dahil olmak iizere N katmana kodlanmasina izin verir. Daha



16

fazla katmanin birikmesi genellikle video kalitesinin artmasina yol agmaktadir.
(ibrahim vd., 2014).
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Sekil 2.4 SVC Video Dosyast Yapist (Clayman and Sayit., 2023)

SVC’ de gegici, uzamsal ve kalite katmanlar1 olmak tizere farkli kalite katman
tiirleri bulunmaktadir. Her tiirlii ¢erceve, Makro Bloklardan olusan Blok Gruplari
(GOB) ile temsil edilir. Sekil 2.4, bir videonun gergeve yapisini ve aralarindaki
bagimliliklar1 gostermektedir. Her bir ¢ergeve, 1 saniyelik video i¢in 8 ¢erceveden
olusan bir Resim Grubu (GOP) igerisindedir. En diisiik zamansal katmanda yalnizca
I cerceveleri bulunmaktadir ve bu I gerceveleri diger ¢erceveleri referans almazlar.
Sekil 2.4° te, SNR’ 1 gelistiren kalite katmanlar1 da gosterilmektedir; fakat bunlar
cerceve ¢oziinilirliigl iizerinde bir etkiye sahip degillerdir. Gosterilmeyen bir diger
katman tiiri ise uzamsal katmandir; bu katman videonun ¢oziiniirliiglini
iyilestirmektedir. SVC’ nin video yaymninda avantajlar sagladigi bilinmektedir
(Yang et al., 2011), ve bazi uzmanlar bu avantajlar1 maksimize etmek icin DASH
ile SVC’ yi birlestirmistir (Grafl et al., 2013; Ibrahim vd., 2014). Bu tez
calismasinda, SVC’ nin katmanli yapisindan yararlanilmakta ve BPP’ nin

yetenekleriyle biitiinlestirilmektedir.

2.5. Biiyiik Paket Protokolii (BPP)

Biiyiik Paket Protokolii (BPP) yiiksek verimli uygulamalarin ve ag
mimarilerinin ihtiyaglarini karsilamak i¢in tasarlanmis yeni bir ag protokoliidiir (Li
et al., 2018). 2030'da beklenen gelecek aglarin bir pargasi olarak diisiiniilmektedir.
BPP’ nin 6ncelikli hedeflerinden biri, yiiksek bant genisligine sahip video, AR veya
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VR gibi uygulamalar igeren yliksek hassasiyetli hizmetlerin ag gereksinimlerini
karsilamaktir. BPP, bu hedeflere ulagsmak igin bir ag diigiimiiniin, 6zellikle iletim
elemanlarinin, akigin ve bireysel paketin seviyesinde uygulamaya 6zel bir davranisi
tanimlamasina ve uygulamasma izin vermektedir. Bu tiir bir islevselligi
desteklemek i¢in, her BPP paketi bir baslik ve bir dizi veri pargasina boliinmektedir.
Bu parcalarin bazilari, basliga enjekte edilen igerik meta verilerine ve agin yiikiine
bagli olarak iletim sirasinda ag diiglimii tarafindan atilabilir (Li et al., 2019). BPP
ile sunulan yaklasim, bir paketin tamamin1 atmamak, ancak sadece bazi pargalarini
atmaktir. Paket boyutunun uyarlanmasi, ag kosullarin1 ve herhangi bir uygulama
geri bildirimini gbz Oniinde bulundurarak gergeklestirilir. BPP ile gelistirilen
strateji, aliciya siirekli gelen paket akisimi korurken, tiiketilen bant genisligini
azaltarak ag lizerindeki yiikii azaltmaktir. BPP, TCP’ den ¢cok UDP’ ye benzeyen,
ancak kismi giivenilirlik saglayan yeni bir tasima katmani protokolii tiirli olarak
tasarlanmistir. BPP, yeniden iletime sahip olmanin yeniden géonderme siirelerini
cok yavaslattig1 diisiik gecikme siiresi ve yiiksek giivenilirlik uygulamalari i¢in
kullanilmak tizere tasarlanmistir (Li et al., 2018). Etkinligini belirlemek i¢in bir dizi
caligma da degerlendirilmistir. BPP hakkinda detayli bilgilendirme tezin bir sonraki

kisminda gerceklestirilecek ve olusturulan paket yapist agiklanacaktir.

2.6. Literatiir Taramasi

Tez calismasiyla ilgili yapilan literatiir taramasinda ilk olarak BPP ile
yapilmis olan tiim g¢alismalardan bahsedilmektedir. Sonrasinda YTA ortaminda
video akiglandirma amagli yapilmis olan ¢alismalar ve video akislandirma igin

kullanilan protokollerle ilgili ¢aligmalardan bahsedilmektedir.

BPP yakin zamanda Onerilen bir protokol olsa dahi literatiirde BPP’ nin
sagladig1 avantajlar1 kullanarak gergeklestirilen caligmalar bulunmaktadir. (Clemm
and Eckert, 2020) ¢alismasinda BPP kullanarak gecikme sinir1 belirlenen paketler
icin iletimin bu sinirlara uyacak sekilde yapilmasini saglayan bir yaklagim
onermislerdir. Calismada, gecikme sinirlari, BPP alanlar1 igerisine uygulama
tarafindan yazilmakta, anahtarlama cihazi bu smirlara uyum saglayamayacak
paketleri tahminleyerek diisiirmektedir. (Handley et al., 2017) calismasinda ise Veri
Merkezi i¢in kirpma konusu iizerinde calisilmistir. Bu calismada, ¢ok ¢esitli
senaryolarda kisa aktarimlar ve yiiksek akis verimi i¢in optimuma yakin
tamamlanma siirelerine ulasan yeni bir veri merkezi aktarimi olan NDP
tanimlanmaktadir. NDP ile, anahtarlar paketleri yalnizca {istbilgilere gore kirpar ve

ardindan tistbilgileri iletmeye Oncelik verir. Yazarlar, "Paket kirpma nedeniyle, bir
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paketin ger¢ekten kaybolmasinin ¢ok nadir oldugunu" gozlemlemislerdir. Ag
tizerindeki gidip gelme siirelerini iyilestirmek i¢in (Westphal et al.,2019)’ da
yazarlar, yiikiin tamamini kesip sadece baslig1r korumanin, yiikii birakan diigiime
yiikiin yeterince hizli yeniden iletilmesi durumunda Veri Merkezlerinde iyi
caligsabilecegini one slirmektedirler. Boyle bir veri merkezi yaklasgiminin WAN’
lara genellenemeyecegi vurgulanmistir. Paketin tamamini degil de segici bir sekilde
kesmek, genis alan aginda ¢alisacak daha verimli bir mekanizma sunacaktir. Ugtan
uca tagimayr gelistirmek i¢in, yiik paketinin parcalarini segici olarak birakarak
tikanikliga tepki veren ve yiikiin bir kisminin kaybimi islemek icin hafifletme
mekanizmalariyla birlikte yeni bir tasima protokoli QUCO tanimlanmistir
(Albalawi et al., 2020). Paket kirpma semasi, agdan gegen paket sayisindaki
degisimi azaltir ve iletimdeki paket sayis1 ve ayrica anahtar arabelleklerinin boyutu
izerinde daha siki hedeflerin belirlenmesine izin verir. QUCO, TCP’ ye gore daha
az gecikmeye ve daha az gecikme varyasyonuna sahiptir ve bunun sonucunda
jitterde azalma olur. (Adrian et al., 2022) calismasinda, paket kirpma i¢in bir
donanim mekanizmasinin uygulanmasina yonelik 6zel olarak tasarlanmamis
programlanabilir anahtarlarda kirpmanin nasil uygulanabilecegi arastirilmistir. Bu
uygulamada Tofino anahtar1 ASIC iizerinde P4’ 1 kullanir ve kirpmanin
gergeklestirilebilecegini gosterir ve kirpmanin iiretim sinifi bir veri merkezi
anahtarina entegre edilebilecegini gosterir. (Makhijani et al., 2019) ¢alismasinda,
Zamana Duyarli Ag Iletisiminin (TSN) 6lceklenebilirlik ve karmasiklik
sorunlarindan kaynaklanan sinirlamalarin istesinden gelmek igin BPP TSN ile
birlestirilmek tizere kullanilmistir. (Dong and Li, 2019b) caligmasinda, Mobil Ug
Aglarda hesaplama bosaltma i¢in BPP kullanilmistir. Bu makalelerin hi¢biri BPP

izerinden multimedya ilizerinde durmamaktadir.

(Li et al., 2019) ¢alismasinda BPP’ nin paket pargalarinin iletim esnasinda
silinebilme 6zelliginin, video uygulamalari i¢in avantajli olacagr vurgulanmigstir.
Ancak bu konuda bir g¢alisma oOnerilmemistir. BPP’ nin video akislandirma
uygulamalarinda, HAS (HTTP Adaptif Akislandirma) benzeri yaklasimla
makroblok seviyesinde farkli kalitelerde kodlanmis video parcalar iletildigi
durumda avantajli olabilecegine dair bir ¢aligma (Clayman, 2019) tarafindan
onerilmis, ancak olas1 uygulama ayrintilar1 diisliniilmemistir. BPP medya iletimi
icin tasarlanmis olsa da dnceki ¢aligsmalarimiz olan (Clayman et al., 2021a; 2021b),
BPP kullanarak video akisinin ilk ger¢ek uygulamasi olarak literatiire ge¢mis ve
temel olarak BPP {izerinden video géndermenin etkilerinin arastirildigi ¢caligmalar
oldugu belirtilmistir. Bu iki ¢alismada, gecikme ve kesintiler agisindan BPP’ nin
TCP ve UDP’ den daha iyi oldugu vurgulanmis ve BPP’ nin 6zellikle baz1 yiiksek
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hassasiyet gereksinimleri dikkate alindiginda video akisi i¢in makul bir alternatif
oldugu gosterilmistir. (Clayman and Sayit, 2021) ¢alismasinda, BPP ile birlikte
SVC kullanildiginda ag i¢i uyarlamanin saglanabilecegi gosterilmistir. BPP Paket
Kiigiiltme mekanizmasin1 kullanarak SVC video akislarin1 sunuculardan
istemcilere tasimak i¢in kullanilan tekniklerin ve mekanizmalarin ayrintili bir
aciklamasi (Clayman and Sayit, 2023) calismasinda sunulmustur. BPP taniyan
cihaz olmadigi i¢cin BPP yiikleri UDP iizerinden gonderilmektedir.

Video iletimi genellikle iki yoldan gergeklesir. RTP {izerinden UDP, hizlidir
ancak paket kaybina neden olabilir ve HTTP {izerinden TCP, giivenilirdir ancak
gecikmeye neden olabilir (Yang et al.,, 2011). Medya verilerinin iletimini
desteklemek i¢in, ses ve video tasimak ic¢in bir dizi protokol tanimlanmistir.
RTP/RTSP protokolleri, etkilesimli ortam akis1 varliklarinin yiik tipi, kayip paket
bilgileri, zaman damgalar1 ve sira numaralar1 gibi bilgileri paylasmasina izin veren
bir mekanizma saglar (Crowcroft, 1999). RTP (Schulzrinne et al., 2003), medya
akislarin1 bir UDP aktarimiyla tasimak i¢in tasarlanmistir ve yaklagimi Uygulama
Katmani Cergevelemesine (ALF) (Clark and Tennenhouse., 1990) dayanan bir
protokoldiir. RTP paketlerinin goreli zaman damgalar1 vardir ve hem
senkronizasyon i¢in kullanilabilen NTP zaman damgasina gore eslemesi olan
gonderici raporlarini hem de paket kaybi/jitteri gosteren alici raporlarini destekler.
RTSP, RTP oturumlari i¢in bant dis1 istatistikler ve kontrol bilgileri saglamak tizere
tasarlanmistir. RTSP (Rao et al., 1998), RTP kullanan ortam teslimi i¢in kullanilan
durum bilgisi olan bir protokoldiir. WebRTC 500 milisaniyenin altinda gecikmeyle
bir web tarayicis1 aracihifiyla Gergek Zamanl Iletisim saglayan standartlarin,
protokollerin ve JavaScript API’ lerinin bir kombinasyonudur (WebRTC., 2023).
WebRTC, degistirilen verilerin giivenli ve dogrulanmig oldugundan emin olmak
icin SRTP’ yi (Giivenli Ger¢gek Zamanli Aktarim Protokolii) kullanir. HTTP
protokolii (Belshe et al., 2015), TCP iizerinde ¢alisir ve Icerik Saglayic1 Aglar
(CDN) tarafindan kullanilanlar gibi yaygin olarak video iletimi igindir, giiniimiiziin
fiili akis teknolojisi olan HTTP Uyarlanabilir Video Akisin1 (HAS) icerir. HTTP
Uzerinden Dinamik Uyarlanabilir Akis (DASH) (MPEG., 2023) HTTP
Uyarlanabilir Video Akist (HAS) dagitimlarinin katilimcilart arasinda birlikte
calisabilirlik saglamak i¢in MPEG tarafindan gelistirilmis bir standarttir. DASH,
HTTP’ nin istiinde calisir, bu nedenle TCP tabanlidir. DASH’ 1n yaklagimu,
videolar1 segmentlere ayirmak ve ag kosullarina gore adaptif olarak akitmaktir.
Bunun TCP ile kullanilmasi, gecikmeyi etkileyebilir. Bu gecikme sorununu
iyilestirmek i¢in ¢aligmalar devam etmektedir (Bitmovin., 2023; Lim et al., 2020;
Taraghi et al., 2023). Agda tikaniklik oldugunda video dagitimini optimize etmek
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icin degerlendirilen baska bir yaklasim, kullaniciya yakin video kod ¢evrimidir.
(Erfanian et al., 2021) calismasinda yazarlar, ucta hafif kod doniistirmeyi
etkinlestirerek HTTP Uyarlamali Akista video akis maliyetlerini azaltan bir sistem
sunarlar. Genel olarak, HTTP tizerinden ortam akisi i¢in (Bentaleb et al., 2019)'te
incelenen bir dizi bit hiz1 uyarlama semasi vardir. QUIC (Hizli UDP internet
Baglantilar1) aktarim protokolii (Bishop, 2022), web hizmetlerinin QoE' sini
tyilestirmek icin tamitilmis ve HTTP protokoliiniin TCP yerine UDP iizerinden
caligmasi saglanmistir. QUIC, video iletimi igin 1yi bir aday olarak onerilmis olsa
da (Seufert et al., 2019)’ da yazarlar YouTube akisini degerlendirmisler ve TCP
iizerinden HTTP ile karsilastirildiginda QUIC kullanilirken bir QoE artis1 olduguna
dair higbir kanit olmadigi sonucuna varmiglardir. (Palmer et al., 2018)’ de, QUIC
ile ger¢ek zamanli video trafigi degerlendirilmis ve QUIC' in hala ¢ok giivenilir
oldugu, bazen video akisi i¢in TCP’den daha kotii performans gosterdigi ve QUIC
ile kullanilan ABR semalarinin TCP’ ye kiyasla zayif ¢alistigi gézlemlenmistir.
Giivenilir aktarimlarin video akis1 i¢in uygun olmadig1 ve giivenilir olmayan bir
QUIC siiriimii 6nerdikleri sonucuna varilmigtir. Hem SVC hem de QUIC’ in
birlikte kullanimi1 (Nguyen et al., 2020) ¢alismasinda degerlendirilmistir. Yazarlar,
HTTP ‘nin Hat Basi Engellemesinden ve TCP nedeniyle ii¢ yollu anlagsma
gecikmesinden muzdarip oldugunu ve UDP iizerinden ¢alisan QUIC’ in bu
sorunlar1 ¢dzebilecegini belirtmislerdir. Hizli kurtarma ve Hat Basi Engelleme
yeteneklerinin ortadan kaldirilmasiyla QUIC’ in, paket kaybinin oldugu yerlerde
daha iyi performans saglamak i¢in birden fazla akisi destekleyebilecegini

belirlemislerdir.

(Kleinrouweler et al., 2016) calismasinda, YTA paradigmasi temel alinarak
bir ag mimarisi tanitilmigtir. Bu mimari, DASH oynaticilarina hedef bit hizlar
sinyallemek ve ag igerisinde dinamik trafik kontrolii saglamak i¢in iki adaptasyon
mekanizmasi sunar. Sonu¢ olarak, bu YTA tabanli mimari, video bit hizin1 iki
katina ¢ikararak ve kalite degisikliklerini azaltarak izleme deneyiminin kalitesini
artirmaktadir. (Farahani et al., 2021b) calismasinda, YTA ve NFV yeteneklerini
kullanarak kenar ve YTA destekli bir video akis cercevesi olan ES-HAS’ 1
onermislerdir. ES-HAS, sanallastirilmis kenar bilesenlerini kullanarak, HAS
istemcilerinin taleplerini toplayabilmekte ve ag bilgilerini zaman dilimli bir sekilde
getirebilmektedir. Kenar Hesaplama, ek hesaplama, veri isleme ve ag kaynaklarinin
uc sistemlere daha yakin yerlestirildigi bulut bilisimin bir uzantis1 olarak kabul
edilir. Sonug olarak, yalnizca merkezi bulut sunucularinda degil, u¢ sistemler ve
bulut sunucular1 arasinda veri isleme, ag olusturma, veri yonetimi ve depolama

stirecleri gergeklesebilir. Kenar Hesaplama, diisiik gecikmeli uygulamalar ve ayrica
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istemcilere yakinlik veya bant genisligi veya zaman smirlamalari nedeniyle bulut
sunucularina ger¢ek zamanli olarak pratik olarak aktarilamayan c¢ok biiyiik
miktarda veri tlireten uygulamalar i¢in son derece yararl olabilir (Cao et al., 2020).
Son zamanlarda, merkezi uygulamalar, sanallastirilan ve 6zellikle ugta otonom
olarak yiirtitiilen ¢cok 6zel gorevlerle ilgilenen kiigiik, bagimsiz ve gevsek bagl

sistemlerle hizmet odakli mimarilere ve mikro hizmetlere dogru evrilmistir.

(Mu et al., 2016) calismasinda, YTA tabanli 5G kablosuz aglar i¢in tampon
farkindalikli bir HTTP canli akis yaklasimi Onerilmistir. Bu yaklasim, su anki
oynatma siiresine dayal1 olarak medya segmentlerinin agirliklarin1 degerlendirir ve
YTA’ daki yonlendiricilerin ve anahtarlarin kullanim1 ve istikrarina gére uygun
iletim yolu kararini alir. (Al-Issa et al., 2019) calismasinda yazarlar, zaman serisi
tahmini giiclinden faydalanan ve ag tabanli rehberlik i¢in dogru ve dlgeklenebilir
bir yonlendirme saglayan zeki bir yayin mimarisi olan BBGDASH+ 1
onermektedirler. Ayrica, kablosuz bir test ortaminda tahmin algoritmalarinin
parametre ayarlarinin ilk incelemesini gergeklestirmislerdir. BBGDASH+, gercek
zamanli bant genisligi tahmini saglayan QoE odakli bir ag destekli mimari olarak
sunulmaktadir. (Farahani et al., 2021a) calismasinda, YTA, NFV ve kenar
hesaplama yeteneklerini kullanarak, YTA Destekli Adaptif Video Yayminda CDN-
Farkinda QoE Optimizasyonu (CSDN) sunulmaktadir. CSDN, istemcilerin
isteklerini optimal 6nbellek sunucularini segerek hizmete sunmak icin sanal kenar
varliklarmi kullanarak ¢esitli bilgi 6gelerini toplar ve yeni bir sunucu/segment
secim yaklagimiyla zaman dilimli bir optimizasyon modeli ¢alistirmaktadir. HTTP
Adaptif Akiglandirma (HAS) teknolojisinin 6ne ¢ikmasma paralel olarak,
kullanicinin QoE ve ag kullanimini artirmak i¢in YTA, NFV ve kenar hesaplama
gibi modern ag paradigmalarini kullanan ag destekli video akis semalar
tanmitilmistir. Ancak mevcut ag destekli HAS semalari, kenar isbirligi tekniklerini
ve YTA yeteneklerini tam anlamiyla kullanmamistir. Bu boslugu doldurmak
amactiyla (Farahani et al., 2022) calismasinda, HTTP uyarlamal1 video akisi1 i¢in
Isbirlik¢i Kenar ve YTA Destekli bir ¢erceve olan LEADER tanitilmaktadir.
LEADER, merkezi bir optimizasyon modeli ¢aligtirarak HAS istemcilerinin hizmet
stiresini en aza indirmeyi hedeflerken, agin ve kenar sunucularin kaynak

sinirlamalarina tabi olmaktadir.

(Binsahaq et al., 2019) ¢alismasinda, otomatik bilgi islem (AC) kavrami
uygulayarak QoS gereksinimlerini otomatik olarak desteklemek, saglamak,
izlemek ve siirdiirmek amaciyla YTA alanindaki QoS provizyonu {izerine mevcut

caligmalar derinlemesine incelenmektedir. Bu incelemeye gore, otomatik temelli
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QoS provizyonu i¢in simiflandirma, taksonomi ve karsilagtirmali analiz elde
edilmistir. Ancak, literatiirde otomatik temelli QoS provizyonunu daha da
gelistirebilecek birgok arastirma alani bulunmaktadir. (Nam et al., 2014)
caligmasinda 6nerilen YTA uygulamasi, akisin ag kosullarin1 gergek zamanli olarak
izlemek ve ¢ok protokollii etiket anahtarlama (MPLS) trafik miihendisligi (TE)
kullanarak yonlendirme yollarini dinamik olarak degistirmek icin tasarlanmistir.
Video dagitim mimarisinde, bir dagitim diigiimi bir istemciye baglandiginda
kullanicinin algiladigi video kalitesini takip etmek zordur. Istemci tarafinda sadece
¢Oziinlirliikklerin degistirilmesi, video QoE’ sini diisiiren darbogaz sorunlarini
¢ozmeyebilir. Bu ¢alismada, YTA tizerinde MPLS-TE' yi kullanarak video QoE’
sinin iyilestirilmesi amag¢lanmistir. (Ahmad et al., 2020) calismasinda, video akist
icin yeni QoE yonetimi ve izleme prosediirlerinin tasarimi ve degerlendirmesi igin
bir YTA tabanhi emiilasyon platformu olan Timber tanitilmistir. Timber' 1n ana
islevleri arasinda; QoE farkindalikli yonetim Kkararlar1 alabilen bir YTA
uygulamasi, ag dilimleme ve ¢ok protokollii etiket anahtarlama (MPLS) tabanl
onceliklendirme islemleri gibi ag yonetimi eylemlerini uygulamak igin agin hizmet
kalitesini izleyen bir YTA denetleyicisi ve bir multimedya sunucusu ile DASH
tabanli bir istemci video oynaticisini igeren tam bir video akisi uygulamasi
bulunmaktadir. (Georgopoulos et al., 2014) c¢alismasinda, son kullaniciya
olabildigince yakin video igerigi Onbelleklemeyle talep iizerine video (VoD)
dagitim verimliligini artirmay1 amaclayan, yiiksek derecede yapilandirilabilir,
verimli ve seffaf bir ag i¢i onbellekleme hizmeti olan OpenCache sunulmustur.
OpenCache, YTA’ y1 kullanarak son kullanicr igin kalite deneyimini artirip avantaj
saglamaktadir. (Ben Letaifa, 2017) calismasinda, internet {iizerinden veri
hizmetlerinin kullanici algist ve tatminini degerlendirmek i¢in QoE metriklerine
odaklanilmistir. Bu ¢aligmada, bir yandan geleneksel olarak ag optimizasyonu, QoS
gibi ag Ozellikleri optimize edilmeye calisilirken, bir yandan da ugtan uca QoE
metrikleri optimize edilmeye calisilmis ve bu durum gercek zamanli olarak takip
edilmistir. (Yu et al., 2015) caligmasinda, ARVS adinda QoS destekli YTA
iizerinde video akis1 icin adaptif bir yonlendirme yaklasimi 6nerilmistir. Onerilen
yaklagim, video bit akislarinin temel katman ve artirma katmani paketlerini iki

farkli QoS akis1 (seviye-1 ve seviye-2 QoS akislari) olarak ayri ayri ele alir.

(Park and Song, 2019) ¢alismasinda, YTA destekli 5G aglar {izerinde video
yayin hizmetleri i¢in kooperatif bir baz istasyonu onbellegi ve X2 baglant: trafigi
aktarma sistemi sunulmustur. Onerilen sistem, icerikleri etkili bir sekilde baz
istasyonlarinda Onbellege alarak ve ana tasiyici trafiginin bir kismimi X2

baglantilarina yonlendirerek hiicresel agdaki ana tasiyict trafigini hafifletmeyi



23

amaclamaktadir. (Shen, 2019) calismasinda, TCAM alanim1 YTA anahtarlarinda
dikkate almayan onceki ¢alismalardan farkli olarak, adaptif YTA tabanli SVC ¢oklu
yayin (ASCast) adl1 yeni bir SVC coklu yayin akis semasi 6nerilmektedir. ASCast,
video katmanlarinin 6nemine ve ag bilgisine dayanarak farkli video katmanlarinin
yonlendirmesini kontrol eden yenilik¢i bir SVC c¢oklu yayin akis semasini
sunmaktadir. (Zacarias et al., 2017) calismasinda, YTA prensipleri kullanilarak,
coklu Insansiz Hava Araglarmim bir YTA etkin ag araciliiyla veri saglayicilari
olarak kullanildig1 askeri gozetim i¢in video akisinin bir analizi sunulmaktadir.
Sonucglar, YTA’ nin heterojen ve firsatgr baglantilara sahip aglarda basariyla
uygulanabilecegini gostermektedir. (Henni et al., 2020) calismasinda, YTA aginda
almacak kararlarin tutarliligimi garantileyen bir a§ mimarisi Onerilmektedir.
Onerilen mimari, éncelikli trafigin kalite diisiisiinii engellerken kaynak kullanimini
optimize eden tutarli bir QoS yonlendirme stratejisi sunmaktadir. Bu amaci
gerceklestirmek icin trafik dagitimi {lizerine bir sezgisel yaklasim sunulmustur.
Onerilen yaklagimin etkinligi, Mininet ortaminda yapilan emiilasyon sonuglartyla
mevcut cercevelere gore iistiin oldugu gosterilmistir. Ozetle, bu ¢alisma, video akist
kalitesini ve en iyi ¢aba ile aktarimini artirmak i¢in YTA da QoS yonlendirmesi i¢in

tutarli bir ag mimarisi sunmaktadir.

Literatiir taramas1 kisminda video akislandirma i¢in kullanilan yontemler ve
protokollerle ilgili calismalardan bahsedilmektedir. Mevcut calismalar
incelendiginde BPP ile ilgili tanimlamalar yer almaktadir fakat herhangi bir
uygulama bulunmamaktadir. Onceki galismalarimiz arasinda yer alan (Clayman et
al.,2021a; 2021b) calismalari, BPP kullanarak video akisinin ilk gercek uygulamasi
olarak literatiire ge¢mis ve temel olarak BPP {izerinden video gondermenin etkileri
arastirilmistir. Tez ¢alismas1 kapsaminda literatiirde yer alan ¢alismalardan farkl
olarak yazilim tanimli ag ortaminda sanallastirilmis ag islevlerini kullanarak video
akist uygulamalarinin  performansini  artirma amaciyla BPP  kullanim
gerceklestirilmistir. Literatiirde daha 6nce calisilmamis bir konu olan kenar agda
sanallagtirllmis BPP fonksiyonu kullanilmasin1  gergeklestiren bir mimari
sunulmaktadir. Sunulan mimari detayli olarak agiklanmakta ve daha Onceki

yontemlerle karsilastirilarak deneysel sonuglar sunulmaktadir.
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3. BPP PAKET YAPISI VE PAKET STRATEJILERI

Video akis uygulamalarinin BPP’ den faydalanabilmesi i¢in video igeriginin
uygun sekilde hazirlanmasi ve kodlanmasi gerekmektedir. Gonderen taraftaki paket
hazirlama yontemi, BPP iletim siirecinden haberdar olmal1 ve iletim sirasinda bazi
BPP parcalarinin ¢ikarilabilmesi igin paket bu duruma uygun bir sekilde
olusturulmalidir. Bu boéliimde BPP paket yapisinin gelistirilmesi i¢in yapilan
calismalar ayrintili bir sekilde agiklanmustir. Ilk olarak literatiirde 6nerilen BPP
paket yapisindaki alanlar ve Ozellikleri tanimlanmistir. Sonrasinda video
akislandirma i¢in BPP’ye eklenen alanlar agiklanmistir. Son olarak BPP iletimi,

icin olusturulan farkli paketleme stratejileri agiklanmistir.

3.1. Video iletimi i¢cin BPP’ de Yapilan Gelistirmeler

BPP’ nin parga atma siireci, verinin paketlere konulup aliciya ag iizerinden
gonderildigi akis uygulamalarina avantajlar saglamaktadir. Sadece pargalarin
kaldirilmasina dayali bu siireg, aliciya diizenli olarak paketlerin ulastig: siirekli bir
teslimat saglamaktadir. Genel olarak, video oynaticilara videonun tamaminin
ulagmast gerekir, ancak bircok ag video alicisi, iletim sirasinda bazi video
karelerinin kaybedilmesi durumunda bile devam edebilmesi i¢in uyarlanabilir
olarak tasarlanmistir. Bu eksik kareler, hangi karenin kaybolduguna bagli olarak
kullaniciya farklh kalite azalmalar1 olarak yansimaktadir. Buna bagl olarak, bir
YTA denetleyicisinin BPP paket yapisini ve paket degistirme yeteneklerini

kullanarak gelismis ugtan uca video iletimi saglayabilecegi sdylenebilir.

BPP’ yi video i¢in etkili bir sekilde kullanmak, YTA denetleyicisine uygun
paket degisiklikleri yapma yetenegi saglamak ve alicinin en yliksek kaliteli akigi
almasini saglamak i¢in video kodlayici ve dekodlayicinin se¢imi dnemlidir. Segime
gore, her kare icin birden fazla kodlama saglanabilir ve video akisi, video
dosyasinin bir temel katmani ve bir dizi gelistirme katmani igerecek sekilde
kodlanabilir. Temel katman en diisiik video kalitesini saglarken, diger herhangi bir
katmana kod ¢ozme gereksinimi duymaz; gelistirme katmanlari, kodlanabilir
olmalar1 i¢in altindaki katmanlara bagimlidir. Bu katman bagimliliklari, BPP' nin
paket degisikligiyle uyumludur ve YTA denetleyicisine videonun katmanli yapisini
bilerek iletim sirasinda bazi parcalart silme olanag: tanir. Ag bant genisligi sinirh
hale gelirse, YTA denetleyicisi gelistirme katmanlarinin bazi parcalarint silebilir,
ancak temel katmani her zaman korur, bu da istemci tarafinda videonun

oynatilmasina izin vermektedir (Clayman, 2019).
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SVC katmanli kodlamada, her video ¢ergevesi bir temel katmana (LO) ve
birka¢ gelistirme katmanina sahiptir ve her katman bir dizi paket halinde
olusturulmaktadir. Gelistirilen uygulamada, her BBP 6zellikli ag cihazi her zaman
temel katmani (LO) tutarken, gelistirme katmanlarma (L1 ve L2) ait pargalari
cikarabilir. Boylelikle alic1 her zaman temel katmana ait video verilerini (LO) iceren
bir paket aldigindan, alic1 tarafinda kesintisiz video oynatiminin gergeklestirilmesi

saglanmaktadir (Clayman et al., 2021).

3.1.1. BPP paket yapisi

BPP tarafindan sunulan yaklasim, IPv4 ya da IPv6 paketlerinde goriilen ToS
(Type of Service) ya da Akis Etiketi (Flow Label) gibi alanlardan daha farkli bir
sekilde, baslik (header) igerisinde protokol kapsaminda tanimlanan bir¢ok yeni alan
ile, uygulamalarin paket bazinda oldukga hassas islemler yapabilmesine olanak
tanimaktadir. BPP baslig1 icerisinde yer alan BPP blogu, bu protokole ait farkli

alanlar1 barindirmaktadir.

BPP Baghg:
_L ™
EthTari
==BPP_||(IPv4,IPv6)|  BPP Komut | Metadata
Etherne Baslhig Bashgi Blogu Blogu Payload
Cercevesi
\ )
.
BPP Blogu

Sekil 3.1 BPP Baslik ve Blok Yapis1 (Li et al., 2018)

[lk olarak 2018 yilinda ortaya atilan BPP protokoliine ait baslik ve blok Sekil
3.1’ de gosterilmistir (Li et al., 2018). BPP baslig: icerisinde Komut ve Metadata
bloklar1 yer almaktadir. Bu bloklarin amaglar1 paket icerisinde bulunan veriyle ilgili
metadatanin bilgisinin BPP uyumlu ag diigiimlerine iletilmesi, buna bagli olarak da
paket alindiginda gerceklestirilecek islemlerin belirtilmesidir. Komut ve Metadata
bloklarinin igerisinde yer alan alt alanlar Sekil 3.2 de verilmistir. Yiik (Payload)
kismu parcalara (chunk) ayrilmistir, her bir parcayla ilgili bilgiler Metadata
igerisinde yer alirken, Komut (Command) alani, paketin igerisinde ne tip bir islem
uygulanacagini, Kosul (Condition) alan1 ise hangi durumda bu islemin yapilacagini

tanimlamaktadir.
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Off Off. " Off
Komut ! z "

PaketKiiciiltme

Sart | Esik Dederi
CRC,| SIG, | OF, |CRC,|8IG,|OF, | .. | .. | . |CRC,|SIG, | OF,

Sekil 3.2 BPP Komut ve Metadata Bloklarinin Alanlar: (Li et al., 2019)

Paket Kiicgiiltme (PacketWash) komutu, paketin iletimi esnasinda bazi
pargalarinin = silinebilecegini BPP-uyumlu diiglimlere sinyallemek amaciyla
onerilmistir (Li et al., 2019). Esik (Threshold) alan1 silinmemesi gereken parcalarla
ilgili bilgi tasimak i¢indir. Offi, CRCIi, SIGi ve OFi, i. parganin sirasiyla paket
icindeki yerini, dogrulama i¢in CRC (Cyclic Redundancy Check) kodunu, 6nem
derecesini ve yol boyunca diisiiriiliip distiriilmedigi bilgisini tutmaktadir. BPP
blogu, sahip oldugu alanlar ile bir paket igerisindeki bazi kisimlarin iletim
esnasinda silinebilmesini saglamaktadir. Boylelikle, farkli uygulamalar, kendi
gereksinimleri dogrultusunda ag diiglimlerini sinyalleyebilir ve herhangi bir
sikisiklik aninda anahtarlama cihazlar1 paketi tamamen diisiirmektense bazi
kisimlarini ¢ikararak iletimini saglayabilir. Bu tip bir protokol, 6zellikle gecikmeye

duyarli uygulamalar i¢in olduk¢a avantaj saglayabilir (Li et al., 2019).

Bir sunucudan istemciye iletilen paketlerde, hatta sikisiklik olmast
durumunda paket boyutu kiigiiltiilerek, paketlerin tasidigi énemli/kritik verinin
kars1 tarafa 1) kisa slirede i1) miimkiin oldugunca kayipsiz olarak ulagmasi
mimkiindiir. Sikisik bir hat iizerinde UDP ile iletim yapildiginda paketler
kaybolabilmekte, TCP ile iletim yapildiginda ise kayip paketler i¢in yapilan
yeniden gonderimler ve sikisiklik kontrol penceresinin daraltilmasi, paketlerin alici
tarafina iletimini geciktirebilmektedir. UDP giivenilir olmayan, TCP giivenilir bir
protokol olarak tanimlanmistir. BPP ise kismi gilivenilir bir protokol olarak
tanimlanabilir. Ayrica, BPP, ag i¢erisinde kalite adaptasyonu yapmaktadir. Mevcut
video akislandirma sistemleri ile sunucu, istemci tarafinda ya da ag destekli kalite
uyarlamasi yapilabilmektedir. Tiim bu sistemler, ancak paket kayiplar1 yasandiktan
sonra ya da belirli metriklerin toplanmasi ve analizinden sonra sikisikliklara tepki
verebilmektedir. BPP ile sikisiklik yasanmaya baglandigi anda paket kayiplarina

miimkiin oldugunca izin vermeden kalite uyarlamas1 yapmak miimkiindiir.

Video iletimi i¢in BPP kullanimi, video gonderen ve alan uygulamalar
iizerinde pozitif yonde biiylik bir etkiye sahip olmaktadir. Yalnizca BPP kullanmak,
gelismis davranig veya performansi garanti etmemektedir. BPP kullanimi i¢in
oncelikle BPP paketlerinin yapisinin agiklanmasi gerekmektedir. Temel olarak bir
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bant genisligi daralmasi durumunda ag diiglimlerinde belirli paketlerin atilmasi

yerine par¢a ismi verilen paket pargalari kaldirilarak paketi belli bir oranda

kiigliltmek igin islemler gergeklestirilmektedir. Ana bloklarla birlikte bir BPP

paketinin yapis1 (Li et al., 2018)’ de tanimlanmis ve Sekil 3.3’ te sunulmustur. Bir

BPP blogu, paket isleme i¢in yonlendiricilere rehberlik saglamak {izere kullanici

veya uygulamayla ilgili bilgileri igerir. Bir BPP Blogu, bir Komut ve Meta Veri

Blogu ig¢ermektedir. Komut bolimii komutlart ve bunlarin kosullarint ve

parametrelerini tagirken, Meta veri bolimii ek meta verileri tutar. Uygulamalarin

yalnizca birini kullanmasi ve digerini kullanmamasi1 gerekebileceginden, bu

parcalar istege bagli olmaktadir. BPP paket yapisinin alanlari ve katmanli video

tagimak icin gerekli ek alanlarla birlikte aciklamasi su sekildedir:

BPP Blogu
o
( Al

Ethernet| 1P | ubP | BPP Komut ve

Baghidi | Baghdi | Bash | Baghg Metadata Bloklari CHy | CHy | ... | CHn
Komut i | Esik OFF4 OFF, OFF,

ake d

o %t Deger csqJsiai[or, Jrr Jesafsie Jor, [rry| . T T... T .. [csafsia Jor, JFF,

Sekil 3.3 BPP Paket Yapisi ( Clayman and Sayit., 2023)

BPP Blogu: Bir BPP Blogu, bir BBP paketi olugturmak i¢in diizenli
IP paketi yapisina eklenen alan kiimesidir. BPP Blogunun alanlari, ag
diiglimlerinin paket isleme rehberi olarak kullanabilecegi uygulama
ile ilgili bilgileri saglamaktadir. Bir BPP Blogu i¢inde ii¢ tiir blok
bulunmaktadir: BPP Blogu Basligi, Komut Blogu ve Meta Veri
Blogu. Bunlarin nasil ve ne zaman kullanilacagi, uygulama
saglayicisinin uygulama gereksinimlerine gore belirlenmektedir (Li et
al., 2018; Li et al.,2019). Temelde, Bir Komut Blogu komutlari,
kosullar1 ve parametreleri tutarken, Bir Meta Veri Blogu ek meta
verileri tasimaktadir. Bu bloklar istege baghdir, ¢linkii uygulamalar
birini kullanabilirken digerini kullanmayabilir.

Komut ve Meta Veri Blok Alanlari: Komut ve Meta Veri Blok

alanlari, BPP Blogunun en énemli boliimiinii olusturmaktadir. BPP
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destekli ag diigiimlerinin, bir BPP paketini aldiklarinda nasil hareket
edeceklerine karar vermeleri i¢in gerekli bilgileri saglamaktadir.
Komut, Kosul, Esik degeri ve Eylemler, Komut ve Meta Veri Blok
alanlar1 arasinda yer almaktadir. Bu bloklar ayrica mevcut paket

icindeki parcalarla ilgili ek meta verileri tasimaktadir.

Sart alani, bir paketten herhangi bir parcanin ¢ikarilip ¢ikarilamayacagi
konusunda bilgi olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Ag diigiimiine, pargalarin hangi
kosullarda bir paketten c¢ikarilmasi gerektigi konusunda karar vermesi amaciyla
sinyal vermek ic¢in sunucu bir Sart degeri ayarlayabilmektedir. Sunucu, video
kodlama ozelliklerine dayanarak sezgisel bir say1 hesaplayabilmekte ve bu degeri

Sart degeri olarak kullanabilmektedir.

Esik, hangi parcalarin diisiiriilemeyecegini belirleyen sinir olarak
kullanilmaktadir. Parcalarin daha fazla disiiriilemeyecegi 6nem degerini temsil
etmektedir. Bu deger, video ¢ergevelerinin ve katmanlarinin 6nemi dikkate alinarak
belirlenmektedir. Komut ve Meta Veri Blok alanlarinda, paket i¢inde tasinan her
parca icin bilgi tasiyan alanlar da bulunmaktadir. OFFi ve SIGi, sirastyla yiik
(payload) i¢indeki ofset konumu ve parganin dncelik degerini temsil ederken, OFi1
ilgili parganin diisiiriiliip diistiriilmedigini gostermektedir. BPP, Paket Kiiciiltme
(Packet Wash) olarak bilinen, paket iletimi sirasinda bazi pargalarin diigiiriilmesini
saglayan cesitli komutlar1 desteklemektedir (Li et al., 2019). Bu yaklasim, bant
genisligi siurlt oldugunda paketin tamaminin diisiiriilmesini 6nlemeye yardimci
olmaktadir, bdylece paket boyutunu mevcut bant genisligine uygun sekilde
azaltmaktadir. Paket icerisindeki oncelik degeri diisiik olan parcalar atilabilmekte
ve alici tarafina ulasan verinin bazi kullanilabilir bilgiler igermesi saglanmaktadir.
Alict tarafinda elde edilen veri sunucu tarafindan gonderilen veriyle ayni olmasa da
hi¢ veri gonderilememesinden veya gecikmis veri gonderilmesinden daha iyi bir
durum olusmaktadir. Tez ¢alismasinda, akiskan video yonetimi i¢in etkili bir teknik
sagladigr i¢in Paket Kii¢iiltme komutu BPP paket iletiminde dogrudan
kullanilmistir. Katmanli video iletimini desteklemek i¢in, BPP ¢ercevesinin Komut
ve Meta Veri Blok alanlar1 yeni alanlari igerecek sekilde genisletilmistir, ayrintilari

asagida verilecektir (Clayman et al., 2021b).

3.1.2. Video akisi i¢in olusturulan ek BPP blok alanlar:

Her ne kadar literatiirde BPP’ nin video uygulamalari i¢in avantajli olacagi
belirtilmis olsa da, paket icerisinde video iletimi icin gerekli alanlar heniiz

diistinlilmemis ya da tartisiilmamistir. Tez ¢alismasi icerisinde BPP paket yapisi ile
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SVC kodlanmis video dosyalarinin iletimi gergeklestirilecegi i¢in, ilk olarak BPP
bashik alanlar1 video iletimini destekleyecek sekilde diizenlenerek eklemeler
yapilmistir. Ozellikle I tipi kareler ve taban katmanlar boyut dolayisiyla birden fazla
paket igerisinde tasiabilmektedir. Ayrica paketleme teknigine bagli olarak diisiik
boyutlu bir katman bile birden fazla pakete dagitilabilmektedir. Video ¢oziiciiniin
de ihtiyaglar1 goz 6niinde bulunduruldugunda, paket igerisinde taginan parcalarin
her biri i¢in kare numaras1 ve kare/katman parcalarina dair bilgilerin istemciye
tasinmas1 gerekmektedir. Bu bilgiler az sayida bit ile ifade edilerek Sekil 3.4’ te
gorildiigli gibi Offi i¢inde tasinmasi saglanmistir. BPP alanlar1 Ethernet paketi
igerisinde gergeklenmistir. Video dosyasi, SVC ile bir temel katman ve n adet
genisleme  katmani icerecek sekilde olusturularak BPP  paketlerine
yerlestirilmektedir. Ethernet MTU (Maximum Transmission Unit) 1500 Byte
oldugu i¢in video bu paketlere sigacak sekilde diisiik bit hiziyla kodlanmistir.

BPP Blogu Basligi alanlarinin yani sira, paket icinde kac¢ adet parcanin
bulundugunu gosteren yeni bilgiler eklemesi islemi gerceklestirilmistir. Bu alana
Par¢ca Sayist (Chunk Count) adi verilmistir. Paket iletimi sirasinda paket
degistirildiginde, bazi pargalarin silinmesinden dolayr YTA denetleyicisinin ve
istemcinin parca ofsetlerinin bitis adresini ve yiikiin baslangi¢c adresini
anlayabilmesini saglamak icin gerekmektedir. Par¢a Sayisi, Meta Veri ofset alanina
yazilir ve bu alanin boyutu 5 bittir. Par¢a Sayisina ek olarak, (Li et al., 2019; Li et
al., 2018) calismalarinda teklif edilen alanlara tez calismasi kapsaminda bazi ek
alanlar eklenmistir, boylece Komut ve Meta Veri Blogundaki pargalar da video ile
ilgili bilgilere sahip olabilmektedir.

OFF; = 22 bit
Parca Ofseti Kaynak Cergeve No Parcalanma No
(5 bit) (12bit) (5 bit)
CS; (14 bit) SIG; (4 bit) OF; (1 bit) FF; (1 bit)

Sekil 3.4 Parca (Chunk) Alanlar1 (Clayman et al., 2021b)
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BPP Blogu igerisinde yer alan bdliimler Sekil 3.4 te gosterilmektedir.
Alanlardan bazilar1 kaynak makalelerden elde edilen bilgilerle olusturulmusken
bazilar1 ise ¢alismada ortaya ¢ikan ihtiyaglara yonelik olarak olusturulmustur.
Ozellikle alanlarin boyutlar1 ve gorevleriyle ilgili olarak en bastan net
tanimlamalara sahip olunmamasi bu uygulamanin gelistirilmesi siirecinde
yasanilan en biiylik zorluk olmustur. Calismada duyulan ihtiyaglar dogrultusunda

her bir parca i¢in Sekil 3.4’ te gosterilen alanlar olugturulmustur.

Eklenen ek alanlar, her bir parca i¢in BPP Bloguna toplamda 42 ek bit
eklemektedir.

Ofset (OFFi-22 bit): Ofset alan1 (Li et al., 2018) ¢alismasinda tanitilmig
olmasina ragmen, burada video akisi uygulamalarimi desteklemek icgin parga
Ofsetine 12 bit uzunlugundaki Kaynak Cer¢eve Numarasi (Source Frame No) ve 5
bit uzunlugundaki Parcalanma Numaras1 (fragmentation No) alanlar1 eklenerek
gelistirilmistir. Tez ¢aligmasinda kullanilan yeni par¢a Ofset yapisi olan OFFi’ nin
ayrintilar1 Sekil 3.4’ te gosterilmistir ve her bir par¢a i¢in kullanilan ek alanlari ifade
etmektedir. Bazi kareler boyutlarindan dolay1 birden fazla pakete bdliinebilirler.
Parcalanma numarasi, parcalarin istemci tarafinda dogru bir sekilde birlestirilmesi

i¢cin kullanilmaktadir.
Ofset alani {i¢ alt alana ayrilir:

e Parc¢a Ofseti (Chunk Offset -5 bit) alani, bir paket igindeki parca
numarasini gostermektedir.

o Kaynak Cerceve No (12 bit), tam veya pargali cercevelerde taginan
cergeve numarasini gostermektedir

e Parcalanma No (5 bit), ilgili ¢erceve bir pakete sigmayip

parcalanmissa kaginci par¢a oldugunun numarasini gostermektedir.

Genisletilmis BPP paket yapist ayn1 zamanda katmanli video hakkinda bilgi

tutmak icin asagidaki alanlar1 da kullanir:

Parc¢a Biiyiikliigii (Chunk Size-CSi (14 bit)): Gegerli parganin boyutunu
gostermektedir. Ayn1 amaca yonelik benzer bir alan (Li et al., 2018) calismasinda

kullanilmaktadir.
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Oncelik Seviyesi (Significance-SIGi (4 bit)): Par¢anin 6ncelik degerini

gostermektedir.

Diisiiriilme Bayragi (Is Dropped Flag-OFi (1 bit)): Parga diistirtildiiyse 1,

diisiiriilmediyse 0 olarak ayarlanmaktadir.

Parcalanma Bayrag (Fragmentation Flag- FFi (1 bit): Gegerli par¢anin

son parca olup olmadigini gostermektedir.

Onerilen BPP baslik yapisi tarafindan getirilen fazlalik, daha biiyiik
cergeveler (Jumbo Frame) kullanilsa bile sabit kalmaktadir (Clayman et al., 2023).

Alanlara karar verilmesi sonrasinda matematiksel ¢6ziimlemeler kullanilarak
bit seviyesindeki islemlerin dogru bir sekilde yapilmasi saglanmistir. Bir ¢erceve
icerisindeki varsayilan basliklar diisiildiikten sonra kalan alan i¢in parca sayisina

bagli olarak asagidaki alanlarin olusturulmasi gerekmektedir.

Tablo 3.1 BPP Paketine Ait Alanlar

PAKETE AiT ALANLAR

UZUNLUK
ALAN ADI (bit) ACIKLAMA
it

4 Baytlik BPP Header kismi bos alan birakildi
32 sonradan kullanilacaktir. Ilerideki farkli BPP
islemleri i¢in ayirilmigtir.

BPP BASLIGI
(BPP_DEFAULT_HEADER)

Paketin toplam uzunlugu Byte Cinsinden
11 tutulmaktadir. Ik pakette Maksimum deger
olarak 1500 Byte olarak yazilmaktadir.

PAKET UZUNLUGU
(PACKET_LENGTH_BYTE)

Paket icerisindeki Parca (Chunk) sayisi
5 tutulmaktadir. En ¢cok 32 adet parga
adreslenebilecek sekilde olusturulmustur.

PARCA SAYISI
(HEADER_CHUNK_COUNT)

Komut tiiriinii ifade etmek i¢in kullanilmaktadir.

KOMUT (COMMAND) 5 32 farkli komut yazilabilmektedir.
BPP icin belirlenen sart degerini
SART (CONDITION) 8 gostermektedir. 1-256 arasinda bir deger

alabilir.

Paket i¢in esik degeri (Bozulma noktasi)
ESIK (THRESHOLD) 8 gostermektedir. 1-256 arasinda bir deger
alabilir.
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Tablo 3.1 BPP Paketine Ait Alanlar (devam)

PARCAYA(CHUNK) AiT ALANLAR

PARCA OFSETI 5 Parg¢anin (Chunk’m) Paket i¢erisindeki kaginci
(CHUNK_OFFSETNO) parca (Chunk) oldugunu gostermektedir.
KAYNAK CERCEVE NUMARASI 12 Chunkin ait oldugu ¢er¢eve (Frame) numarasini
(SOURCE_FRAME_NO) gostermektedir

Pargalanmis bir ¢er¢eve (Frame)’e ait bir
5 parcanin (Chunkin) ilgili ¢erceve (Frame)’in
kaginci pargasi oldugunu gostermektedir

PARCALANMA NUMARASI
(FRAGMENTATION_NO)

DUSURULME BAYRAGI cdildifinde) 1 deg sammmaladie. Vareeytan
(IS_DROPED) 1 £ & ' Y

olarak 0 degerine sahiptir.

Parga (Chunk) bolimlenmis (fragmente edilmis)

PARCALANMA BAYRAGI bir gergeveye (Frame’e) aitse ve son parga

(FRAGMENTATION_FLAG) ! degilse 1 degeri atanmaktadur. {lgili cergeve igin
béliimlemenin devam ettigini gostermektedir.
ONCELIK DEGERI 4 Par¢anin (Chunk’in) 6nem/6ncelik
(SIGNIFICANCE) (significance) seviyesini gostermektedir.
PARCA BOYUTU (CHUNK_SIZE) 14 Parganin(Chunk’1n) bit cinsinden boyutunu

ifade etmektedir.

Ayrica bir sonraki boliimde detayli agiklanacak olan ONOS igerisinde
gelistirilen BPP_APP isimli uygulama BPP paketini acarak gereken alanlari
okumaktadir. Paket lizerinde herhangi bir kii¢liltme islemi gerceklestirildiginde ilk
olarak Paket Uzunlugu (Packet Length) ve sonrasinda silinen parganin Diistiriilme
Bayragi (isDropped) alani ayarlanmaktadir. Paket icerisinde bulunan alanlarin
aciklamalar1 Tablo 3.1° de verilmistir. Tez calismasi1 kapsaminda olusturulan ilk
BPP paket yapist bu tablodaki mantikla gerceklestirilmis ve alanlar
olusturulmustur. Tablo igerisinde BPP paket yapisi icerisinde bulunan tiim alanlar
orijinal adlari, uzunluklari ve aciklamalari ile yer almaktadir. Ayrica bir parcaya ait
olan alanlar da ayrica belirtilmistir. Video akislandirmaya uygun BPP paket
yapisinin ilk olusturulmasi kisminda bu tablo hazirlanmis ve sonrasinda
uygulanmasi gergeklestirilmistir. Aciklama kisminda ilgili alanlarin alabilecegi
degerlere dair de bilgilendirme bulunmaktadir.

3.1.3. Video akisinda BPP blogunda kullanilan paket kiiciiltme komutu

Paket Kiiciiltme komutu, video iletimi i¢cin Komut ve Meta Veri Bloklarinin
bir pargasi olarak taginmaktadir. Paket Kii¢iiltme Komutu, nitelikli iletisimlerde
miimkiin oldugunca c¢ok bilgiyi korurken bir paketin boyutunu azaltan bir
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temizleme islemi olarak tanimlanmaktadir. Sekil 3.5 te goriildiigii gibi Paket, yiik
(payload) ic¢inde tasman bilgiye bagli olarak daha diisiik oOncelikli parcalari
birakarak calismaktadir ve ileten diigiimiin pargalarin anlamini (veya iliskisini)
anlamasma yardimci olmaktadir. Kaybedilen pargalar kurtarilmaz, ancak alici
tarafinda bazi bilgiler kullanilabilir hale gelmektedir.

Gonderici Alict Yénlendirici Diigim Parga

Nipe[iksel
Islem

Sekil 3.5 Paket Kiiciiltme (Packet Wash) Islemi (Li et al., 2019)

Sekil 3.5° te goriildiigli gibi paket ag lizerinde bir ara diiglimden gecerken
duruma bagli olarak bazi pargalarin silinmesi islemi gergeklestirilebilmektedir.
Silme islemi i¢in paket {izerinde bir bozulma noktasi esik degeri belirlenmistir. Bu
noktaya ulasilmis ise veya pargalarin dncelik degerleri silinemez seviyede ise parga
silme iglemi gergeklestirilememektedir. Bu yaklasim SVC yapisindaki katmanlar
icin olduk¢a uygundur. BPP icin kullanilan ara diigiimler de YTA denetleyici
tarafindan  yonetilen = OpenFlow  Ozellikli  anahtar  cihazlar1  olarak

diistiniilebilmektedir.

(Li et al.,2019) calismasinda belirtildigi gibi Paket Kiiciiltme (PacketWash)
islemi ile bazi parcalar paketten diisiiriilebilmektedir. Paket Yikama islemi, yiik
icerigini daha az Onemliden daha Onemli parcalara dogru segerek
gerceklestirilmektedir. Bu dogrultuda ileten diiglim, hangi paketin ne kadar
kirpilacagina ve hangi parcalarin kirpilacagina karar vermektedir. Tikaniklik

durumunda ileten bir diigiim, gelistirme katmanlarini igeren parcalarin ne kadarinin
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kaldirilmas1 gerektigini bilerek islemi gerceklestirmektedir. BPP paket yapisi ve
paket kiiciiltme islemleri ilk olarak (Li et al.,2019) calismasinda 6nerilmistir. Fakat
herhangi bir uygulamasi gosterilmemistir. Tez ¢alismasinda bu calisma referans
almarak BPP isleminin gergeklestirilebilmesine uygun paketleme yapilari
olusturulmustur. Ayrica BPP isleminin  gergeklestirilmesini  saglayacak
uygulamalarin olusturulmast islemi gerceklestirilmistir. Yapilan ¢aligmalar

sonucunda ¢esitli konferans ve dergi yayinlar1 gergeklestirilmistir.

BPP’ nin tanitilmasi ve video iletimi i¢in BPP’ de yapilan gelistirmelerin
aciklanmasinin ardindan, YTA denetleyicisinin videoyu nasil isledigini gosteren

islemler bir sonraki boliimde aciklanacaktir.

3.1.4. Video akisinin BPP’ ye eslenmesi

BPP’ nin video tasimada etkili olmasi i¢in, BPP, ayn1 kare i¢in birden fazla
kodlama yapabilen bir kodlayic1 ve dekodlayiciyla birlestirilmelidir. Ayrica BPP
komutlarini igleyen bir ag i¢i fonksiyon kullanilmaktadir (Clayman et al., 2021a).
Video igerigi, BPP i¢in uygun bir sekilde diizenlenip kodlanmalidir. Gondericideki
paket olusturma yontemi BPP iletim siirecinin farkinda olmali ve paketler, iletim
sirasinda video pargalarinin bazilarimin ¢ikarilmasina izin verecek sekilde
olusturulmalidir. Bu yaklasim, istemcilerin kabul edilebilir bir kalitede videoyu

elde etmelerini saglamaktadir.

BPP iletilmek istenen paketin tamaminin diisiiriilmesi yerine, bir paketten
bazi parcalar1 atabilmekte ve daha kiiciik bir paket teslim edebilmektedir. Bu
durum, tiim paketin atilmasindan farklidir ve istemci tarafinda daha iyi sonuglar
elde edilmesini saglamaktadir. Ancak, video bloklar1 hi¢bir 6n islem yapilmadan
BPP parcalarina konulursa ve herhangi bir kontrol yapilmadan bu pargalar iletim
sirasinda atilirsa, alici tarafta video veri kaybi goriilecektir. Bu kayip alici
tarafindan ele alinmalidir ve bu, bir paketin kaybina ¢ok benzer bir etkiye sahiptir.
Bu sekilde kullanildiginda, BPP ¢ok az fayda saglayacaktir. Bir H264 video
akisinin yapisinin detaylar1 incelendiginde ve akis icindeki segmentler, Ag
Soyutlama Katmani (NAL) olarak adlandirilmaktadir. Farkli katmanlarin nasil
secildigi ve bu katmanlar i¢in verilerin BPP paketlerine nasil haritalandig1 tez
icerisinde detaylandirilmistir. Bu yaklasim, diger parcalar kaldirilsa bile, her paket
icin taban katmana ait en az bir parcanin teslim edilebilmesini garanti etmektedir.
Ayrica sekiller, istemcinin BPP paketlerini nasil aldigini ve gecerli bir H264 geri
oynatma akist olusturmak icin NAL’ lar1 nasil yeniden olusturdugunu da
gostermektedir.
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3.1.5. BPP paketleri i¢in olusturulan SVC H264 yapis1

BPP iizerinden iletim i¢in SVC’ yi kullanan bir H264 dosyasinin yapisi bu
boliimde sunulmaktadir. Bir H264 dosyasi, 2 ana tiir veri tutan bir NAL dizisine
sahiptir. VCL, Kodlanmis video verilerini igeren Video Kodlama Katmanlarini
ifade ederken; NONVCL, gecerli boliim video akisiyla ilgili meta verileri tutan
Video Olmayan Kodlama Katmanlarini ifade etmektedir (Clayman and Sayit,
2023). Genel olarak bir SVC videosunun yapisi, her ¢ergeve tiirii igin tek bir VCL
NAL ile 2 tiir NAL gordiiglimiiz normal bir H264 dosyasina benzemektedir. SVC
video dosyalarinda, bir cerceve icin birden fazla NAL gorilebilir.  Video,
kavramsal olarak temel katman bilgisini saglayan Katman 0 ve taban katmanina
iyilestirmeler saglanarak elde edilen Katman 1 ve Katman 2 olarak
goriintlilenebilmektedir. Genel olarak, gerceve basina daha fazla NAL iiretecek
herhangi bir sayida katmana sahip bir kodlama kullanilabilir. Bir H264 dosyasinda,
katmanl1 yap1 bir bayt akisina yerlestirilir ve birbiri ardina goriinen her ¢ergeve igin
VCL NAL paketleriyle sirali alt akislarin bir dizisi olarak sunulmaktadir. Meta
verilerden olusan NONVCL NAL paketleri, bu video verisi i¢gin NAL paketlerinden

once gelmektedir.

Sekil 3.6, bu diziyi ve NONVCL NAL paketlerin VCL NAL paketleri ile nasil
karistirlldigimi - gostermektedir. Sekil 3.6° da goriildiigii gibi NAL paketleri
katmanlar1 temsil etmektedirler ve Kahverengi, Mavi, Yesil renklerle
gosterilmektedir. Ayrica NON VCL NAL paketleri de gri renkle gosterilmektedir.
Bu tir paketlerin boyutlar1 kii¢iik oldugu i¢in de paket igerisinde az yer
kaplamaktadir. Video verileri i¢cin 3 NAL goriilmektedir. Yapilan ¢alismada bu 3

NAL video dosyasindan okunur ve iletim igin islenirler.

8 N N [ . [ I R

.//_.' \

’ Frame i
/

| Layer 0 Layer 1 Layer 2 N

v

Sekil 3.6 Paket yapisi (Clayman et al., 2021b)

Sekil 3.7° de, video ¢ercevelerinin ana bilesenleri olan Makro Bloklar,

gosterildigi gibi katmanli bir kodlama ile kodlanmistir. Sekilde 3 katman oldugunu
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goriilmektedir: En diistik bit hizli veriye sahip Katman 0 (temel katman), orta bit
hizli veriye sahip Katman 1 ve en yiiksek bit hizli veriye sahip Katman 2’ dir. Bu
katmanli bloklar, BPP paketlerinin pargalar1 olacaktir.

bil IE; INE Each Macro Block has multiple layers

| J Low bitrate Layer O

b21 b22 b23 Medium bitrate layer 1

High bitrate
— layer 2

b3l

B

Sekil 3.7 Makro Bloklar (Clayman and Sayit, 2023)

Sekil 3.7° de Paket yapisinda gosterilen video akisi iginde, VCL NAL’ lar
arasina serpistirilmis bir dizi NONVCL NAL vardir. Bunlar genellikle kiigiiktiir ve
kolayca bir pakete yerlestirilebilir. Bu yaklasimda, NONVCL NAL”’ lar tek bir BPP
Obegi olarak gonderilmektedir. 3 katmanli bir video i¢in video akisindaki her video
karesi i¢cin 3 VCL NAL goriilmektedir. Neredeyse tiim videolar igin ¢erceve boyutu
ve NAL boyutu, standart 1500 baytlik bir paketten ¢ok daha biiyiiktiir, bu nedenle,
NAL dizisinin her ¢ergeve icin toplanmasi ve ardindan BPP paketlerine eslenmesi
gerekmektedir. Bu esleme gorevi, VCL' ler i¢in 3 ana isleme asamasi kullanilarak

yapilmaktadir:

1. Video akisindan NAL dizisi toplanir ve numaralandirilir. Bu agsamada
bir H264 akis islemcisi giristen 3 VCL NAL toplamaktadir;

2. Her gergeve igin toplanan 3 NAL boliiniir ve bunlar Chunkinfo
nesneleri olarak adlandirilan bir dizi ara nesne igerisine yerlestirilir;

3. ChunkInfo nesnelerinin dizisi alinir ve bunlar iletime hazir BPP

paketlerine doniistiirtiliir.

Asamalarin birinci adiminda, girdi verilerinin bitlerini ve baytlarini
dondiirebilen ve her bir NAL paketini dondiirebilen bir H264 akis okuyucusu ve
islemcisi gerekmektedir. Bir ara ChunkInfo formuna sahip olmak, NAL' lar
paketler halinde eslestirilmeden ve aga gonderilmeden once islerken bir dereceye
kadar esneklik ve uyarlanabilirlik saglamaktadir. 1 veya daha fazla tam NAL
(kiiciik olduklar1 i¢in genellikle NONVCL’ ler) veya parcalanmis 1 NAL
(genellikle VCL) igerebilen her ChunkInfo nesnesi icin asagidaki veriler

tutulmaktadir:
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e NAL tipi: NONVCL veya VCL

e NAL numarasi

e Akis icinde tutulan NAL sayist

e Parcalanma sayis1

e Son Parga olup olmadiginin kontrolii
e Parca boyutu (bayt cinsinden)

e Parcanin yiik (payload) baytlar

e Bir pakette kalan bayt sayisi

ChunkInfo nesnesi, akis iizerinde analiz yapilmasini saglamaktadir. Bir
pakete yerlestirilebilecek veri hacmi ve zamanlama hesaplamalarinin yapilmasina
izin vermektedir. Ayrica, VCL NAL’ larin BPP paketlerine konulabilmesinin farkli
stratejileri oldugundan, paketler i¢in bir dizi paketleme ve ¢ogullama stratejisini
kolaylastirmaktadir (Clayman and Sayit, 2023).

3.2. BPP Paketleme Stratejileri

Tez g¢alismasmin ikinci adiminda, video verilerini VCL NAL’ larindan
toplamak ve bu 3 alt akis1 video verisinin ChunkInfo nesnelerine ve ardindan bir
dizi BPP paketinin bolgelerine paketlemek i¢in gelistirilen ¢esitli paket doldurma
stratejileri agiklanmaktadir. BPP paketlerinin olusturulmasi igin 4 farkli strateji
kullanilmaktadir. Her stratejinin farkli 6zellikleri vardir ve farkli QoE parametreleri
arasinda bir denge saglamaktadir. Olusturulan stratejilere ait parca boyutlari
doluluk oranlar1 Sekil 3.8 de gosterilmistir. Verilen boyutlar 1500 Bayt
bliylikliiglinde bir Ethernet Cercgevesi igerisindeki yerlestirme durumu icin ele

alinmaktadir.

Bu cercevede BPP bagsliklart icin kullanilan alan diisiildiikten sonra yiik
tasima i¢in kullanilabilir bos alan parcalara ayrilarak video dosyasinin
katmanlarinin yerlesimleri sayisal olarak Bayt cinsinden gosterilmektedir. Sekil
3.8’ de sunulan veriler, farkl stratejilerin ayni1 video dosyasi tizerinde farkli paket
yapilar1 ve farkli boyutlarda parcalar tirettigini gostermektedir. 1500 baytlik paket
boyutu kullanilmaktadir ve paketlerin baslik boyutlarinin ¢ikarilmasiyla 1419 bayt
igerik boyutu saglanmaktadir. Bu alan, BPP baslig1 ve ilgili BPP meta verilerini
saglamaktadir ve pargalar icerisine video verileri tahsis edilmektedir. Sekil 3.8’
deki 6rnekte, 3 adet VCL NAL igin orijinal boyutlar su sekildedir: Katman 0: 3232
bayt, Katman 1: 2232 bayt ve Katman 2: 3527 bayt.
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Lo |L1 |12 L0 L1 (L2 o |L1 |12 L0 |L1 |L2
473 |473 |473 473 1473 |473 141910 |0 14190 |0
473 (473 |473 473 1473 (473 141910 0 1419 |0 0
473 473 [473 473 1473 (473 394 10 |0 394 11025 10
473 (473 [473 473 473 [473 0 (14190 0 (1207|212
473 340 |473 539 1340 |539 0 813 |0 0 0 1419
473 |0 473 709 0 709 0 0 1419 0 0 1419
394 |0 473 92 10 387 0 0 1419 0 0 477
0 |0 216 0 |0 689
a)Esit Bolme b) Dinamik Bolme c) Sirayla Bolme d) Tamamen Dolu
Stratejisi Stratejisi Stratejisi Bolme Stratejisi

Sekil 3.8 Paketleme Stratejilerine Gore Olusan Parca (Chunk) Boyutlar1 (Clayman and Sayit,
2023)

Sekil 3.8 de her paketleme stratejisi i¢in bir tablo ve bir grafik
bulunmaktadir. Tabloda her paketin bdlgelerinin boyutlar1 gosterilirken, grafikte
farkli katmanlarin parcalarinin orantili boyutu ilgili renk ile gosterilmektedir.

Katmanlar sirasi ile LO: Kahverengi, L1 Mavi, L2: Yesil renklerle gosterilmektedir.
Olusturulan paket stratejileri ve 6zellikleri su sekildedir:

Esit Bolme (Pe): Video dosyasindan gelen veriyi esit boyutlu bolgelere esit
bir sekilde bolerek paketler olusturulmaktadir. Testlerde 3 katmandan olusan video
dosyalar1 kullanilmaktadir. Her pakette cergeveye (Frame’ e) ait katmanlarin
iciinden de parca olusturulmaktadir. Eger cerceveye ait katmanin gonderimi
tamamlanmissa ilgili par¢a bos birakilmaktadir. Gelen veriler esit boyutta parcalara
boliinmektedir. 3 NAL’ 1imiz oldugunda, her bolgeye ayni miktarda veri alani tahsis
edilmektedir. Bu yaklasimla tiim paketlerde en az bir ¢ikarilabilir par¢a bulunur ve
genellikle bu par¢a kiiclik boyuttadir. Bu yaklagim, teslim edilen pakette videonun
kesintisiz bir sekilde oynatilabilmesi i¢in hala gerekli parcalara sahipken paketlerin
kiigtiltiilmesine izin vermektedir. Bu strateji, kalite uyarlamasinda ince ayar
yetenekleri saglamaktadir. Sekil 3.9' da video dosyasina ait 3 katmani (L0-L1-L2)
sunucu tarafinda olusturulan paketlere esleyen ve paketlerin her birinin bu 3

katmandan bazi verileri nasil igerdigini gosteren sema sunulmaktadir.
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Dinamik Boélme (Pd): Gelen veri miktarlarina dayanarak hangi bolgelerin
veri tutmasi gerektigini belirlemektedir. Bu strateji, video dosyasina NAL’ lardan
gelen girdi miktarlarina bagli olarak ka¢ parcanin veri tutmasi gerektigini
belirlemektedir. ilk olarak bir dnceki strateji olan esit bdlmeyi uygulamakta ve esit
olarak dagitim doldugunda bitirilmektedir. Sonrasinda kalan verilerle NAL’ lara
tahsisi bayt cinsinden artirarak parca alanlarmi uygun sekilde yeniden tahsis
etmektedir. Esit Bolme stratejisine benzer sekilde, tiim paketlerde en az bir
cikarilabilir par¢a vardir. Bu yaklasimin farki, olusturulan paket sayisinin daha az
olmasidir. Bu 6zellik, istemcilere daha kisa siirede paket teslimati saglamakta ve
bant genisligi yeterli oldugunda daha kisa duraksamalara neden olmaktadir.
Olusturulan paketler Sekil 3.9’ da gosterilen semayla aymi sekilde veri
icermektedirler. Aralarindaki fark paketlerin igerisindeki pargalarin boyutlarindaki
degisimdir. Bu stratejide pargalarin boyutlart ihtiyag durumunda artirilmaktadir.
Bu durum da Sekil 3.8” den boyutlar1 da ayni sekilde bulunan a ve b tablolarindan

anlagilabilmektedir.

Frame i
Layer 0 Layer 1 Layer 2

L T v " T T T T
[ W i

o ]

Frame i Packet 0 Frame 1 Packet 1 Frame 1 Packet 2

Sekil 3.9 Esit B6lme ve Dinamik Bolme Paket Stratejisi (Clayman et al., 2021b)

Sirayla Bolme (Pi): BPP paket stratejileri arasinda ilk olarak olusturulan
yaklasimdir. Daha sonra bu yaklagim baz alinip gelistirilerek diger stratejiler

olusturulmustur.

Sekil 3.10” da ilk paket modelinde gosterildigi gibi ilgili video gergevesi taban
katmanindan (LO) baslanarak pakete yerlestirilmektedir. Bu yiizden bir paketin
tamami LO igeren bir parcadan olusabilmektedir. Paket igerisindeki pargalar video
dosyasina ait NAL’ lardan geldikleri sirayla olusturulmaktadir. Sekil 3.8c” de
goriildiigii gibi yalnizca bir NAL’ dan gelen veriler, daha kiigiik boyutta olabilecek

son parcaya kadar paketi doldurmaktadir. Diger katmanlara ait tiim parcalar bos
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olarak birakilmaktadir. Bu stratejide, ag diiglimii bir parg¢ayr kaldirirsa, paket
istemciye higbir video igerik parcasi olmadan teslim edilebilmektedir. Bu durum,
video verilerini beklerken gecikmelere neden olabilmektedir.

Layer 0 Layer 1 Layer 2

\ \ \ \ .,\__\ '\\M \\ %; — o

Frame i Packet 0 Frame i Packets r r+l Frame i Packets s s+1

Sekil 3.10 Sirayla Bolme Paket Stratejisi (Clayman and Sayit, 2023)

Tamamen Dolu Bélme (Pf): Bu strateji Sirayla Bélme yaklagimina benzer
bir yapidadir. Ancak bir NAL’ 1n son bolgesinde kiiclik miktarda veri kaldiginda,
kalan alan daha sonraki NAL’ a tahsis edilmektedir. Sekil: 3.8d* de goriildiigii gibi
bir paket i¢erisinde her iki katmana ait parga bulunabilmektedir. Cer¢eve boyutunun
Sirayla Bolme stratejisine gore daha etkin kullanilmasi amaglanmaktadir. Bu
stratejinin kullandig1 kalite benimsenmesindeki esneklik sayesinde, sirayla bolme
yaklagimi ile diger stratejiler arasinda yer almaktadir. Sekil 3.11° de goriildiigi gibi
olusturulan paketler, biiylik boyutlu bir parcaya sahip olabilecekleri gibi
cikarilabilir kiiciik boyutlu bir parcaya da sahip olabilirler veya ¢ikarilabilir hi¢bir

parcaya sahip olmayabilirler.

Layer 0 Layer 1 Layer 2

\ \\\ -
\ \\ N = __{I___H:;.ﬁ..._::::::::':};i-:;:\G

LN LA

Frame 1 Packet 0 Frame 1 Packet r Frame 1 Packet s

Sekil 3.11 Tamamen Dolu Bolme Paket Stratejisi (Clayman and Sayit, 2023)
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Yukarida sunulan stratejilerin farkli 6zellikleri, QoE parametreleri agisindan
farkli performans sonuglarina yol agmaktadir. Sirayla ve Tamamen Dolu stratejileri
ile temel katmanli video, ilk paket kiimesine konulmaktadir. Bu nedenle, bant
genisligi sinirlt ve paketler gecikmisse, istemciler paketleri temel katmanla birlikte
aldiklarinda hemen videoyu oynatabilirler, bu da kisa siireli duraksamalar
saglamaktadir. Ote yandan Esit Bélme ve Dinamik Bélme yaklasimlarinda
katmanlar paketlere dagitildig1 igin ag i¢i kalite adaptasyonu daha ince ayarlanabilir
ve daha 1yi yapilabilir durumda olmaktadir. Kullanilan stratejilerde iletilecek video
dosyasina ait NAL paketi, strateji tarafindan ayrilan bolgelerden daha biiyiikse,
ayrilmis olan bolge boyutu kadar bayt NAL’ dan alinip bdlgelere konmaktadir.
Sonrasinda kalan NAL verisi bir sonraki bolge i¢in saklanmaktadir. Kalan NAL
verisi ayrilmis olan bolge alanindan daha kiiciikse, bolge yalnizca bu baytlari
igermektedir. Bu sekilde boliinen tim NAL’ lar i¢in bir parcalanma numarasi
olusturulmaktadir ve ilgili parcalar bu numarayla etiketlenmektedir. Boylelikle,
istemcide gilivenilir bir sekilde video dosyasina ait cergevelerin yeniden
olusturulmasi saglanmaktadir. Eger NAL’ lardan biri daha fazla veri i¢cermiyorsa,
tim veri bolgelere ayrildigr icin, yine de bir bolge tahsis edilmektedir ancak

bolgenin boyutu 0 bayt olarak ayarlanmaktadir.

Bu paket stratejilerinin kendi i¢lerinde performans karsilastirmalart yapilarak

ilgili sonugclar tezin bir sonraki kisminda gosterilmistir.
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4. YTA ORTAMINDA BPP UZERINDEN VIDEO ILETIMI ICIN
GELISTIRILEN UYGULAMALAR

Bu boéliimde, alternatif bir tasima katmani protokolii olan BPP’ nin video
iletimi i¢in kullanilmasina daha ayrintili bir bakis saglanmaktadir. BPP i¢in ¢ok
fazla davranigsal veri bulunmamaktadir, ¢iinkii tez ¢alismasi oncesinde farkli
senaryolarda degerlendirilmemistir. Mevcut MPEGDASH standardi, TCP
tagimasinin lizerinde ¢alisgan HTTP ile HTTP Adaptif Akislandirma (HAS) kullanir.
DASH, istemci zekasiyla bir uygulama katmani mekanizmasidir. Kullandiklar
ABR (Adaptif Bit Orani) algoritmalar1 ve HTTP' nin avantajlari, érnegin web
onbellekleri ve kolay giivenlik duvart gegisi sayesinde, HAS sistemleri bugiinkii
agda en bagarili ve hakim video akis sistemleridir. DASH sistemleri bu ek
bilesenlere ve mekanizmalara ihtiya¢ duyar ve yalnizca yerlesik TCP davranisina
giivenemez. TCP'nin tikaniklik kontrol algoritmasi, yavas baslangic mekanizmasi,
yarigan TCP akislari, glivenilirlik i¢in zorunlu gecikme gibi 6zellikleri HAS' in
QoE' si lizerinde olumsuz etkiye neden olmaktadir. Bu nedenle, TCP'nin akis
uygulamalarindaki olumsuz etkilerini ortadan kaldiran bagka bir tasima katmani
protokolii kullanildiginda, bu uygulamalarin performans: artirilabilir ve bazi ek

mekanizmalara artik ihtiya¢ duyulmayabilir.

Videoyu iletmek i¢in BPP kullanilmasinin, video gonderen ve alan
uygulamalar iizerinde olumlu yonde bir etkisi vardir. Yalnizca BPP’ yi kullanmak,
gelistirilmis davranis veya performansi garanti etmemektedir. BPP en basit sekilde
kullanilirsa, bir paketten bazi BPP parcalar1 diisebilir, bu da tiim paketin
diisiiriilmesinden farklidir. Eger video bloklar1t BPP parcalarina konulursa ve bu
parcalar iletim sirasinda atilirsa, alicida elde edilen video verisinde kayip olacaktir.
Bu kayip, alic1 tarafindan ele alinmalidir ve bu, bir paketin kaybina ¢ok benzer bir
etkiye sahiptir. Eger MPEG-DASH kavramlart kullanilir ve farkli video
segmentleri BPP paketlerinin pargalarina yerlestirilirse, her segment farkli bit
hizlart i¢in veri igerebilir. Maalesef, DASH segmentleri genellikle 2 saniye
uzunlugundadir ve bu, bir pakete sigdirilmasi gereken c¢ok fazla veri olmasinm
gerektirir. DASH segment uzunlugu milisaniyelere indirilse bile, farkli bit
hizlarinda kodlamalarin bir pakete eslestirilmesi BPP iletimi i¢in anlamli

olmayacaktir.

Video dekoderi, her video karesi i¢in farkli bit hizt kodlamalarim
almamaktadir. Bit hiz1 degisikliklerinin daha yavas meydana geldigi ardisik ¢ok

saniyelik dizileri oynatmak i¢in tasarlanmistir. BPP, iletim sirasinda bazi parcalari
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paketlerden ¢ikarmak i¢in Ozellikle tasarlanmistir. BPP’ nin aksine, tim TCP
tabanli semalar, verilerin baz1 gecikmelerle ve yeniden iletimle garanti edilmesi i¢in
tasarlanmistir. Islevsel olarak, video verisi iceren BPP paketleri, ag iizerinden

iletimleri sirasinda bir YTA denetleyicisi tarafindan islenir.

BPP paket kiicliltme isleminin uygulanabilmesi i¢in ag igerisinde BPP
Ozelligine sahip anahtarlama cihazlarinin kullanilmasi gerekmektedir. Su an BPP
etkinlestirilmis anahtarlar halihazirda mevcut olmadigi i¢in tez calismasinda ONOS
YTA denetleyici ve OpenFlow etkin anahtarlar ile BPP islemi gerceklestirilmistir.
Calismada, YTA denetleyicisi BPP paketlerinin giincellemelerini / degisikliklerini
belirlemistir ve anahtarlar daha sonra denetleyici tarafindan islenen BPP paketlerini
iletmislerdir. Bu islemin gerceklestirilmesi amaciyla ONOS icerisinde BPP_APP
isimli bir uygulama gergeklestirilmistir. Bu uygulama ONOS denetleyicisinin
altyapisinda mevcut bir uygulama olan Reactive Forwarding uygulamasindan
esinlenerek olusturulmustur. 1k gelistirilen ydntemde OpenFlow o6zellikli
anahtarlama cihazina gelen tiim paketlerin ONOS denetleyiciye gonderilerek BPP
islemlerinin gergeklestirilmesinden sorumlu olmustur. Reactive Forwarding her
akis icin kalict (akis devam ettigi siirece) bir akis atamasi gerceklestirirken,
olusturulan bu uygulamada anahtara gelen her paket ONOS denetleyiciye
yonlendirilmis ve anlik bant genisligi degerinin kontrolii sonucunda paketin ne

kadarinin gonderilecegine karar verilmistir (Clayman and Sayit., 2023)

Kodlanmis video dosyasi bilgileri, hangi verilerin parcalar i¢inde
taginacagina ve parcalarin dncelik degerlerinin (SIGi) nasil belirlenecegine karar
vermek i¢in kullanilmaktadir. Katmanli video iletilirken, her katmanin ve ¢erceve
tiiriiniin 6nemi, anlam degerlerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Baz1 parcalar, kesinlikle silinmemesi gereken I tipi ¢ergeveleri gibi kritik unsurlari
tagimaktadirlar. Bu nedenle, en Onemli pargalar, [ g¢ercevelerinin temel
katmanini(LO) tasiyan parcalardir. Ote yandan, P gercevelerinin en yiiksek
katmanimn1 (L2) tasiyan bir parca, alinan kaliteyi 6nemli 6l¢iide etkilemeden
atilabilmektedir. Bu o6zellikler ayn1 zamanda paketten ¢ikarilmamasi gereken

parcalar1 temsil eden bir esik degerinin belirlenmesinde de kullanilmaktadir
(Clayman et al., 2021b).

Tez calismasi igerisinde kullanilan video dosyalarina ait video katmanlari,
cergeve tipleri, video zaman katmanlar1 hakkindaki bilgiler ve iligkilendirilmis
oncelik degeri (SIG) Tablo 4.1° de verilmistir. Test senaryolarinda, ¢ergeve tipinin

ve katmanin Onemini dikkate alirken, her biri ig¢in bir Oncelik degeri
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ayarlanmaktadir. BPP paketlerindeki Oncelik degerleri, her bir parcanin paket
icindeki Onemini gostermektedir. Bu deger, ag diigiimiine herhangi bir BPP

isleminde pargay1 tutma ya da ¢ikarma konusunda gereken bilgiyi saglamaktadir.

Tablo 4.1 Oncelik Degerleri Tablosu (Tuker et al., 2023)

Video Cerceve Zamansal Oncelik
Katmam Tipi Katman Degeri (SIGi)
LO | TO 1
L1 | TO 2
L2 | TO 3
LO P T1 2
L1 P T1 7
L2 P T1 12
LO P T2 3
L1 P T2 8
L2 P T2 13
Lo p T3 4
L1 P T3 9
L2 P T3 14
LO P T4 5
L1 P T4 10
L2 P T4 15

Tablonun 4. siitununda verilen oncelik degeri, onceki boliimde Sekil 3.4’ te
verilmis olan alanlar icerisinde SIGi alanina sunucu tarafindan yerlestirilir ve i.
parca icin belirlenir. I tipi gerceveleri (SIG 1, 2 ve 3 ile) ve P tipi ¢ercevelerin temel
katmanlari (LO) (SIG 1-5 ile) kesintisiz olarak videoyu oynatabilmek i¢in istemciler
tarafindan her zaman alinmalidir, bu nedenle Esik Degeri (Threshold) 5 olarak
ayarlanmigtir. Bu, mevcut bant genisligi yetersiz oldugunda ag fonksiyonunun

oncelik degeri 5’ in ilizerinde olan pargalar1 kirpmasina izin vermektedir.
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Paket Kiicliltme siirecini kullanarak iletim sirasinda paketleri kirpma
amaciyla BPP kullanildig1 i¢in, parca ¢ikarilma politikas1 hem parganin video
igerigine olan Onemini hem de mevcut bant genisligini dikkate alarak

yapilmaktadir.

4.1. YTA ile Ag Ici Video Akis Sistemi Uygulamasi

[ ] 8PP Bastig YTA Denetleyicileri
I:I Parga (KatmanO)
D Parga (Katman1)

|:| Parga (Katman2)

Bulut _
Sunucusu Istemci
D:Dj; o HE . [0
. ” 7
Veri Merkezi Cekirdek Ag Son Kullanici Sinirli
Yiksek Bantgenisligi Yiiksek Bant genisligi Mevcut Bantgenisligi

Sekil 4.1 YTA Denetleyicileri ile BPP Islemi Yapilmasi (Clayman et al., 2021a)

BPP paketlerinin olusturulmasi i¢in sunucu tarafinda, sekilde gosterilen paket
doldurma yaklasimi kullanilmaktadir. Sekil 4.1° deki gibi pargalarin her biri 0, 1 ve
2 katmanlarindan bir parca ile doldurulmaktadir ve paketlerin iletimi sirasinda
parga ¢ikarilmasina olanak taninmaktadir. Bu amagla, sunucu her bir ¢er¢evenin her
katmanini bolmekte ve bu béliimleri pargalar olarak kullanmaktadir. Her paket, her
katmandan boliimleri tasimakta ve bazi katmanlar digerlerinden daha biiyilik
olabileceginden, paketler icindeki pargalar yalnizca bir katmanin alt kiimesini
tasiyabilmektedir. Bu nedenle sunucudan goénderilen her bir pakette 3 parga
bulunmaktadir. Paket Kiiciiltme karar1 verildiginde paketten ¢ikarilabilecek bazi
pargalar olmakta ve boylelikle islemin gergeklestirilebilmesi miimkiin olmaktadir.
Sunucu, belirtilen BPP paket alanlarinin Oncelik degerlerine dayali olarak BPP
paketlerini olusturmaktadir. Kosul ve Esik degerleri paket igerisinde ilgili alanlara
konulmaktadir. Kosul ve paket uzunlugu degerleri paket bashginda tanimlanmis

olsa da paket isleme adimlar1 ve bu alanin semantigi (Li et al., 2019)’ daki
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calismadan farkhidir, ¢iinkii bu c¢alismadaki katmanli video iletimi

gereksinimlerinde farkliliklar bulunmaktadir.

BPP paket islemini gergeklestirmek i¢in BPP yetenekli anahtarlar onerilmistir
(Li et al., 2018), fakat pratikte bu cihazlar mevcut degildir. Tez ¢alismasinda BPP
yetenekli anahtarlarin gorevini yerine getirebilmek i¢in ilk gelistirilen yontemde

YTA denetleyicileri ve OpenFlow yetenekli anahtarlar kullanilmistir.

3 YTA Denetleyicisi

Degistirilen Paket tekrar anahtar

2| Paket Diigiime Gonderilir | || 4 cihazina génderilir

[ ]BPP Basligi

|:| Parca (Katman0)
|:| Parca (Katman1)
|:| Parca (Katman2)

Sunucu i istemci

. Paket iletilir @ 5 | Degistirilen Paket Y&nlendirilir

P,

Sekil 4.2 BPP Isleminin Gergeklestirilmesi (Tuker et al., 2023)

Sekil 4.2, Paket Kiiciiltme isleminin ag diiglimiinde nasil gergeklestigini
gostermektedir. Belirli bir zaman diliminde transfer edilen toplam veri miktar

mevcut bant genisligini asarsa pargalarin silinmesi islemi gergeklestirilmektedir.

1. adimda paketler, BPP baslig1 ve bir dizi parca ile olusturulmakta ve ag
boyunca iletilmektedir.

2.adimda paket bir ag diiglimiine geldiginde, islem i¢in YTA denetleyicisine
gonderilmektedir. YTA denetleyicisi, paketlerin boyutunu kullanarak her bir zaman
diliminde transfer edilen bit sayisin1 hesaplamaktadir. Bu deger mevcut bant

genisligini asarsa, paket kiicliltme isleminin yapilmasi gerektigini belirlemektedir.

3. adimda YTA denetleyicisi, mevcut bant genisligi Olclimlerine gore
paketleri degerlendirmek ve hangi parcalarin paketten kirpilmasi gerektigini

belirlemek i¢in her bir paketi kontrol etmektedir. Parcalar, her bir par¢ganin anlam
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degeri alami dikkate alinarak sirayla isleme alinir, boylece bir paketin boyutu
belirtilen simirdan daha diisiik olamaz. Onem degeri esiginden daha diisiik olan
parcalar herhangi bir durumda silinmemektedir, bu nedenle paket boyutu bazi
durumlarda gerektigi kadar azaltilamayabilir. Bu durum, sonraki paketlerin daha

fazla kiigtiltiilmesi gerekecegi anlamina gelmektedir.

4. adimda degistirilmis veya degistirilmemis paket anahtara geri

gonderilmektedir.

5. adimda paket bir sonraki baglantiya yonlendirilmektedir. Istemci,
pargalar1 paketlerden toplama ve gecerli bir veri akisini yeniden olusturma islemini
yerine getirmektedir.

OpenFlow uyumlu anahtarlama cihazlarinin iletim tablolar1 baslangicta bos
olmaktadir. Yeni bir akis basladiginda, OpenFlow uyumlu anahtarlama cihazi
kendisine ulasan ilk paketle birlikte ilgili iletim kuralin1 6grenmek lizere YTA
denetleyicisine mesaj atmaktadir. YTA denetleyicisi, diizenli olarak trafik
Olciimleri  gerceklestirmekte ve yollarin  kullanilabilir bant genisligini
hesaplamaktadir. Sunucudan istemciye kullanilacak yol (maksimum bant
genisligine sahip yol kullanilacaktir) {izerinde bulunan anahtarlama cihazlarinin
cikis hat kapasitesi ve saniyede gelen paket sayisina bakilarak (Paketin kosul
alaninda yer alan deger), her paketin paket boyutu i¢in iist sinir hesaplanmaktadir.
Paketler icerisinden parcalarin silinme kararini1 denetleyici vermektedir. Bu amacla,
paket istenen boyuta diisiiriilene kadar parcalarin 6nem sirasina gore sirayla silme

islemi gerceklestirilmektedir.

Bir akis i¢in ilk defa iletim kurallar1 belirlendiginde yol iizerindeki cihazlara
iletim kurallar1 gonderilmektedir. Eger ag lizerinde paket boyutlarinin azaltilmasi
gereken noktalar varsa, bu anahtarlama cihazlarina akis kuralir gonderilmemektedir.
Boylece, bu anahtarlama cihazlan ilgili akis icin paket aldiklarinda bu paketi
kontrolciiye iletmekte ve paket degistirildikten sonra iletimi gergeklestirilmektedir.
Paketlerin modifikasyon i¢in YTA kontrolciisiine gonderilmesi gecikmeye sebep
olmaktadir, ancak BPP uyumlu cihazlar kullanildiginda bu isleme gerek
kalmayacaktir. Kontrolciide paket modifikasyonu yapilmasi sadece BPP’ yi simiile

etmek amagh gergeklestirilmektedir.

Bu amagla ONOS denetleyicisi igerisinde yeni bir uygulama yazilimi
gerceklestirilerek, BPP islemlerinin denetleyici tizerinde gergeklestirilmesi
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saglanmistir. Video paketleri anahtarlar tarafindan alindiginda ilk olarak islenmesi
icin YTA denetleyicisine gonderilir. YTA denetleyicisi, (i) paketin kii¢tltiilmesi
gerekip gerekmedigini ve (ii) hangi parcalarin paketten ¢ikarilmasi gerektigini
belirlemektedir. Degistirilmis paket geri anahtara gonderilir ve ardindan anahtarin
cikis baglantisina yonlendirilmektedir. YTA denetleyicisinin ¢esitli modiilleri
bulunmaktadir, bunlar arasinda baglantilardaki etkin trafik miktarin1 6lgme ve
yolun mevcut bant genisligini hesaplama bulunmaktadir. Mevcut bant genisligi
degerleri, anahtarlar tarafindan periyodik olarak elde edilen trafik miktar
degerlerinin diizeltilmesiyle hesaplanmaktadir. YTA denetleyicisi, mevcut bant
genisligi  hakkindaki bilgilerini  kullanarak paketleri degistirmeye karar
vermektedir. YTA denetleyicisi, belirli bir zaman diliminde aktarilan toplam veri
miktart mevcut bant genisligini astifinda, bir paketin i¢indeki bazi parcalar
atmaktadir. Bu zaman dilimi, Kosul alanindaki sunucunun sagladigi bilgiyle

uyumlu olacak sekilde 1 saniye olarak se¢ilmektedir.

A Toplam Paket Say:ist 1
Yart = — e Uzunlugu M
Formiil-1: Paket Kiigiiltme I¢in Gereken Sart
Kullanilabilir Bant Genisligi @

Sart

Formiil-2: Paket Kiiciiltme I¢in Gereken Boyut Kontrolii

Formiil-1 de gosterilen Sart alan1 bir saniyede iletilmesi gereken toplam paket
sayisini ifade etmektedir. Bu deger iletilmesi gereken toplam paket sayisinin,
videonun saniye cinsinden toplam uzunluguna boliinmesiyle elde edilmektedir.
Denetleyici, her bir paket i¢in Formiil-2’ de verilen kosulu kontrol etmektedir.
Burada L paket uzunlugunu temsil etmektedir ve Kullanilabilir Bant Genisligi
denetleyici tarafindan 6lciilen mevcut bant genisligi degeridir. Kosul gerceklesirse,

denetleyici tarafindan paket kiiciiltme islemi gergeklestirilmektedir.

Bir sonraki adim, paketten ka¢ parcanin ve hangi pargalarin ¢ikarilmasi
gerektigini belirlemektir. Bir paketten cikarilacak parca sayisi, her bir parcanin
boyutuna ve dncelik degerine bagli olmaktadir. Denetleyici, gegerli paketin boyutu
icin bir {ist smir degeri hesaplamakta ve ayrica hangi parcalarin silinecegini
belirlemek i¢in her bir paketi kontrol etmektedir. Bu st sinir, denklem (2) deki L

degerine esittir. Paketten cikarilacak pargalarin sirasi oncelik (SIG) degerlerine
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dayanmaktadir. Bu amagcla, denetleyici, oncelik degerlerine gore pargalar1 azalan
sirada liste halinde siralamaktadir. Ardindan, bu liste igerisinde en iistten baslanarak
paket boyutu, sunucu tarafindan belirlenen {ist sinirlarin altina inene kadar bolgeleri
cikartilmaktadir. Oncelik degeri esik degerinden daha diisiik olan parcalarin hicbir
sekilde silinmemesine dikkat edilerek bu islem gerceklestirilmektedir. Bu paket
isleme adimlari, katmanli video iletimi gereksinimlerindeki farkliliklar nedeniyle
(Li et al., 2018) ¢alismasindan biraz daha farkli sekilde gerceklestirilmektedir.

4.2. Sanallastirilmis BPP islemlerinin Kenar Agda Uygulanmasi

Gergeklestirilen tez ¢aligmasinda ag operatorii ve video yayin sirketinin is
birligi yaptig1 varsayilmaktadir. Boylelikle ONOS denetleyici sunucudan iletilecek
videonun en yiiksek video bit hizi hakkinda bilgi almaktadir. Bu bilgi,
denetleyicinin mevcut bant genisliginin en yiiksek kalitede videoyu iletmek i¢in
yeterli olup olmadigini belirlemesine yardimci olmaktadir. Bir baglantinin mevcut
bant genisligi, en yliksek kalitede videoyu iletmek icin yeterli degilse, paketlerin o
noktada kii¢liltiilmeleri gerekmektedir. Video akislandirmasi sirasinda, mevcut
bant genisligi periyodik olarak dlclilmektedir. Bu islemin gergeklestirilmesi i¢in de
Halil Arasan’ i tez calismasinda hazirlanmis olan “Akis YoOneticisi” isimli
uygulamadan yararlanilmaktadir (Arasan, H., 2022). ONOS denetleyici ve Akis
Yoneticisi uygulamalart REST API iizerinden birbirleriyle haberlesmektedirler.
Tiim paketlerin ONOS’ a gonderilmesi paket isleme siirelerinin artmasina neden
olmustur. Agda yalnizca bir istemci bulunuyorsa, YTA denetleyicisi akisin her
paketi icin BPP islemini yOnetebilmektedir. Fakat istemci sayist artirildiginda,
denetleyici yiiksek bir CPU kaynag: tiiketmeye baslamakta ve sorunlar ortaya
cikmaktadir.

4.2.1. CPU yiikiiniin ol¢ciimlenmesi

Tez galigmalar1 igerisinde BPP islemlerinin denetleyici tizerindeki CPU’ya
bindirdigi yiki gormek icin CPULoad isimli bir uygulama olusturulmustur.
CPU’ya binen yiikii 6l¢mek icin ONOS’ un ilgili Process ID’ si bulunarak programa
parametre olarak verilmektedir. CPU yiikli miimkiin oldugunca hassas ol¢iilmeye
calistlmistir fakat sistem igerisindeki periyodik olarak gonderilen LLDP vb
paketlerin bile belli bir 6lgtide CPU vyiikii lizerine etkileri bulunmaktadir.

Sekil 4.3’ te ¢esitli test senaryolarinda BPP’ nin devrede olmasi ve olmamasi

durumuna gore CPU Load degerleri goriintiilenmistir. Bunun i¢in ilk olarak
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hazirlanan BPP_ APP uygulamasi devredeyken testler gerceklestirilmistir. Bu
testlerde BPP tam olarak caligmakta bant genisligi durumuna gore de paket
kiigiiltme islemleri gerceklestirilmektedir. Bant genisligi artirildik¢a birim zamanda
iletilen paket sayis1 da arttigi i¢in CPU {izerindeki yiik hizli bir sekilde
yiikselmektedir. Bu durum grafik {izerinde de agik¢a goriilmektedir.

100 —

75—
= (.5Mbps_BPP

== (.8Mbps_BPP
1.1 Mbps_BPP
== 0.5 Mbps_ONOS_Non-BPP

= 0.8 Mbps_ONOS_NonBPP
A 1.1Mbps_ONOS_Non-BPP

50 —

islemci Yiik Oram (%)

25 —

CTTTTTTTIT T T T I I I T T T I T I T I T T T T

Zaman (sn)

Sekil 4.3 BPP Islemlerinin Islemci Uzerindeki Etkisi

Ikinci  olarak uygulama smirh  anlamda  devredeyken  testler
gerceklestirilmistir. Burada gelen paketlerin ONOS’ a yonlendirilip akis atamasi
gerceklestirilmekte fakat BPP islemi devreye alinmamaktadir. Paketler sadece
anahtar cihazindan YTA denetleyiciye gonderilmekte ve geri alinmaktadir. Burada
her paketin ONOS’ a gidip gelme isleminin CPU acgisindan maliyeti
goriintiilenmektedir. Onceki senaryodan daha fazla yiik ¢tkmamasi BPP isleminin
CPU iizerinde ¢ok maliyet olusturmadigini gdstermektedir. Her iki durumda
yaklasik ayn1 iist seviyede CPU yiikii olusmasinin sebebi bu yaklasimda her paketin
denetleyiciye gonderiliyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 4.3 teki grafikten
de anlagilabilecegi gibi tiim paketlerin YTA denetleyiciye gonderilmesi ve geri

alinmasi islemci agisindan ek bir yiik olusturmaktadir.
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Sekil 4.3 te gosterilen testlerde tek bir istemci ve farkli bant genisligi
degerleri kullanilmaktadir. Ayrica sabit bir bant genisligi belirlenerek birden fazla
sayida istemcinin islemci iizerinde olusturdugu yiik de Slg¢iimlenmistir. Sekil 4.4’
te sirasiyla 2, 3 ve 4 istemcinin BPP islemlerinin YTA denetleyici iizerindeki
islemciye bindirdigi yiik dlgiimlenmistir. Istemci sayisinmn artmasiyla islemciye
binen yik de artmaktadir. Kullanilan yontemle 3 istemciye kadar iletim
gergeklestirilebilmektedir. 4 istemci i¢in es zamanl iletim yapilmak istendiginde
islemci maksimum noktaya ulagsmakta ve bu yiizden paket kayiplari ile hatalar
olusmaktadir. Yapilan deneylerde 4 ve daha fazla istemci i¢in saglikli sonuglar elde
edilememektedir.

100 —

75 —

w1 istemci
w2 istemci
3istemci

50 — . .
= 4 |stemci

islemci Yiik Oram (%)

25 —

SR I I O O B O

Zaman (sn)

Sekil 4.4 Cok Sayida Istemciye Ait BPP Islemlerinin Islemci Uzerindeki Etkisi

Ayrica, bir anahtardan ONOS denetleyiciye tiim paketleri gdndermek,
denetleyici ile anahtar arasindaki iletim gecikmesinin uzamasina neden olarak uctan
uca gecikmenin artmasmna yol agmaktadir. Bu noktada ONOS iizerindeki
hesaplama karmasikligin1 sinirlamak ve ugtan uca gecikmeyi azaltmak amaciyla,
her paketi gondermek yerine yalnizca bir BPP islemi gerektiginde denetleyiciye
paket gonderecek bir yaklasim gelistirilmistir. Bu islemi desteklemek i¢in, bant
genisligi sinirh hale geldiginde ONOS denetleyici, anahtarlama cihazi tizerindeki

ilgili video akisi ile ilgili akis kuralin1 kaldirmaktadir. Bir anahtar cihazi bir paketi
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aldiginda ve akis kurallar1 yoksa, video akisiyla ilgili akis bilgilerini istemek igin
ONOS denetleyiciye bir mesaj gondermektedir. ONOS denetleyici de yanit olarak,
kiigiiltiilmiis paketi ve ¢ikis baglanti noktas1 bilgilerini igeren bir yanit
gondermektedir. Bu yaklasim uygulanarak Mininet iizerinde ¢esitli senaryolarla
deneyler  gerceklestirilmistir.  Ancak  deneyler, bu  yaklasimin  da
Olceklenebilirliginin oldukg¢a sinirli oldugunu gostermistir. Cilinkii veriyi isleme ve
basliklar1 kirpma islemi Derin Paket Incelemesi (Deep Packet Inspection - DPI)
islemleri gerektirmektedir.

Denetleyicide BPP akislarini islemeye iligkin tiim bu sorunlar géz oniine
alindiginda, bu sorunlar1 ele almak i¢in baska bir yontem kullanmanin daha verimli
olacag goriilmiistlir. Yeni bir yaklasim olarak BPP iglevlerini sanal bir ag islevi
olarak uygulayip ag igi kalite adaptasyonu saglamak verimliligi artirmaktadir.
ONOS denetleyicisi ag yonetimi i¢in sistemde yine de yer almaktadir, fakat BPP
islemleri sunucu ve istemci arasina BPP yerlestirilen BPP-Server olarak
isimlendirdigimiz birim tarafindan agin kenar kisminda gergeklestirilmektedir. BPP
islemleri i¢in sanallastirilmis BPP islevi kullanilmaktadir. Bu yaklagim daha 6nceki
yaklasimla karsilastirma testlerine tabi tutularak elde edilen sonuglar tez igerisinde

verilmistir ve ayrica bir makale (Tuker et.al.,2023) yayin1 da gergeklestirilmistir.

4.2.2 Sanallastirilmis BPP islemi

Ag ortaminda genellikle bant genisliginde daralma yasanan noktalar,
istemcilerin aga baglandig1 kisimlarda yer almaktadir. Sekil-4.5’ te goriildiigii gibi
olusturulan sistemde, sanallastirilmis BPP farkindaligina sahip ag islevleri kenar
anahtarlarin bulundugu noktalara yerlestirilmistir. Olusturulan sistemde kenar agi,
ag1 yonetme sorumlulugunu tasiyan bir YTA denetleyicisinin bulundugu bir YTA
etki alanini temsil etmektedir. YTA denetleyici, istemcilerin aga baglanmak i¢in
kullandig1r baglantilarin mevcut bant genisligini periyodik olarak o6lgmektedir.

Olgiilen mevcut bant genisligi bilgisi, BPP islevine iletilmektedir.

Sekil 4.5 te gosterilen bu sistemde, sunucu videoyu en yiiksek kalitede
gonderirken, farkli bant genisligi kosullarina, cihaz ¢o6ziiniirliiklerine ve isleme
yeteneklerine sahip farkli ozelliklere sahip bir¢ok istemcinin bulundugu

diistiniilmektedir.
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Video Akigt
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—
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Yeterli Bant Ag Fonkslyonu Sinirli Bant 3 || Birlegtime
Genigligi Genisligi Iglemi
Sunucu Gekirdek Ag Kenar Ag LN Istemci
| H264SVC |

| Video Akigi/
Sekil 4.5 Sanallagtirilmig BPP Yapist (Tuker et al., 2023)

Videoyu tasiyan tiim katmanlari igeren paketler, ag lizerinden kenara kadar
iletilmektedir. Kenarda, bu paketler sanallastirilmig BPP islevine gonderilmektedir.
Burada, kenar anahtarlama cihazi ile istemci arasindaki gecerli baglanti bant
genigligi gibi parametrelere gore paketler iizerinde Paket Kiiciiltme islemi
uygulanmaktadir. Paketler BPP isleminden geg¢irildikten sonra istemciye
iletilmektedir. Sanallastiritlmis BPP islevi bir paket aldiginda, paketin kiigiiltiilmesi
gerekip gerekmedigini ve eger kiigiiltilecekse paketten kac¢ birimlik alanin
cikarilmasi gerektigini belirlemektedir. Sanallastirilmis BPP islevi, denetleyiciden
alman bilgilere dayanarak her istemcinin mevcut bant genisligi bilgisini
kullanmaktadir. Paket Kiigiiltme islemi, onceki yontemden farkli olarak Paket
Kiigiiltme Algoritmasinda verilen basit bir hacim kontrol mekanizmas1 kullanilarak
yapilmaktadir.

4.2.3. Paket kiiciiltme icin kullanilan algoritma

"Paket Kiicliltme Algoritmasi" adli islev her paket i¢in, mevcut saniyede
gonderilen bayt sayisinin kullanilabilir bant genisliginden biiyiik ya da kii¢iik olup
olmadigint kontrol etmektedir. Eger gonderilen bayt sayisi kullanilabilir bant
genisliginin altindaysa yani hattin mevcut durumu paketin tamaminin iletimi igin
uygun durumdaysa, paket oldugu gibi iletilmektedir. Ancak, gonderilen bayt sayisi
kullanilabilir bant genisliginden biiyiik olursa yani hattin bant genisliginde bir
daralma varsa, o zaman paketten belirli miktarda baytlarin ¢ikartilmasi gerektigi
sonucuna varilmaktadir. Bu kiiciiltme islemi, paketten bazi parcalarin kaldirilmasi

yoluyla gergeklestirilmektedir.
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Algorithm 1 Paket Kiiciiltme Algoritmas:

// $uan ki zamanin milisaniye cinsinden ayarlanmasi

1 baslangicZamani < ZamanSayaci()
2 alinanBaytSayisi + 0; gonderilenBaytSayisi + 0
3 foreach paket aliyor do
4 > Zamanlama Bilgisi Elde Etme
// Milisaniye cinsindeki zamanin alinmasi
5 suankiZaman < ZamanSayaci()
// Su anki siire ile baglangig zamani arasindaki fark
6 zamansalFark < suankiZaman — baslangicZamani
// Bu saniyedeki zamansal fark degerinin saniye cinsinden degeri
7 saniyeCinsindenFark < zamansalFark / 1000
8 b Paketin On Isleme
9 paketU zunlugu = uzunluk(paket)
10 alinanBaytSayisi += paketU zunlugu
// Saniye cinsinden fark ile gonderilebilecek bayt sayisi
11 tdeal GonderilenBaytSayisi + mevcut BantGenisligi x saniyeCinsindenFark
// Alt deger ideal degerden ne kadar uzaktadir
12 altDeger + idealGonderilenBaytSayisi — gonderilen BaytSayisi
13 > Saniye Sirlarim Kontrol Etme
14 if (zamansalFark >= 1000) then
// Saniye siniri ile karsilagildiginda, yeni saniye igin
degigkenlerin yeniden ayarlanmasi
15 baslangicZamani + suankiZaman
16 saniyeCinsindenFark + 0
17 alinanBaytSayisi <+ 0; gonderilenBaytSayisi + 0
18 end
19 > Karar Verme ve Iletme
20 if (altDeger > 0) then
// Alt deger idealin altindadir, béylece kesintisiz iletim
kapasitesi oldugu anlamina gelir
21 alinanBaytSayisi += paketU zunlugu
22 ilet(paket)
23 else
// Paketten birgeyler gikarmak gerekir, bu sebeple igerikten
ayiklanir
24 (yeniPaket, cikarilanMiktar) = kucult(paket,idealGonderilen BaytSayisi, alt Deger)
// Gikarilan miktar, gergekte ne kadar igerigin ayiklandigidir
25 gonderilenBaytSayisi += paketUzunlugu — cikarilanMiktar
26 ilet(yeniPaket)
27 end
28 end

Sekil 4.6: Paket Kiigiiltme Algoritmas1 (Tuker et al., 2023)

Bu islem daha 6nceki boliimde paketlerin dncelik siralarinda belirtildigi gibi,

pargalarin 6onem degerine gore yapilmaktadir. Cikartilacak parcalarin boyutu

cikartilmasi gereken bayt miktarindan farkli olabileceginden, siire¢ igerisinde tam
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bir esitlik yakalanmasi her zaman miimkiin olmamaktadir. Eger parcalar biiyiikse
daha fazla bayt cikartilabilir veya dogru bant genisligi seviyesine uygun hale
gelmek i¢in bir dizi paketin ¢ikartilmasi gerekebilmektedir. "BPP islevi", video
iletimi sirasinda her saniye i¢in asagidaki algoritmay1 ¢alistirmaktadir. Sekil 4.6’ da
gorildiigli gibi algoritmanin dort ana asamasi vardir ve algoritmanin temel

asamalar1 su sekildedir:

Zaman Bilgisi Elde Etme: Her bir paketin varis1 sirasinda, algoritma
paketlerin ne zaman alindigini takip etmek i¢in zaman bilgisini elde eder. Bu zaman
bilgisi belirli bir saniye i¢inde gonderilen bayt sayisini hesaplamak icin

kullanilmaktadir.

Paket On Isleme: Her gelen paket icin algoritma, paketin boyutunu
belirlemektedir ve bulunulan bir saniye i¢inde gonderilmesi gereken ideal bayt

sayisini belirlemek icin 6n islem yapmaktadir.

Saniye Simirlarim Kontrol Etme: Algoritma, mevcut saniyeyi izleyerek bir
saniye sinirinin gegilip gegilmedigini belirlemektedir. Bu, algoritmanin her saniye

icin bant genisligi kisitlamalarina uygun oldugundan emin olmak i¢in 6nemlidir.

Karar Verme ve Iletme: Son asama, paketin oldugu gibi iletilip
iletilmeyecegine veya mevcut bant genisligi icine sigmast icin kirpilip
kirpilmayacagina karar vermeyle ilgilidir. Belirli bir saniye i¢inde belirli bir ofset
icin gonderilecek bayt sayisinin mevcut bant genisliginin altinda olmas1 durumunda
paket degistirilmeden iletilir. Ancak, paketi iletmek bant genisligini asacaksa,
algoritma 6nem degerine gore hangi paket par¢alarinin kirpilacagina karar verir. Bu

kirpmalar, paketin bant genisligi kisitlamalarina uygun hale getirilmesini saglar.

Genel olarak, bu algoritma, kisitli bir bant genisligi i¢inde video paketlerinin
iletimini yonetmek i¢in dinamik bir yaklagim kullanmaktadir. Zaman bilgisi, paket
on isleme, saniye sinir1 kontrolii ve akilli karar verme gibi unsurlar1 bir araya
getirerek mevcut kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmasin1 amaglamaktadir.
Eger mevcut saniyede iletilen paketlerin hacmi, yani ulasilan deger 0’ dan biiytlik
veya bant genisligine esitse, o zaman alinan paket, paket kirpma uygulanmadan
istemciye iletilmektedir. Aksi takdirde paketten bazi pargalarin diisiiriilmesi
gerekecektir, bu yiizden kirpma islemi gergeklestirilmektedir. Trim () fonksiyonu,

mevcut ideal géonderim hacmini, parcalar1 ve 6nem degerlerini dikkate almaktadir
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ve bir paket ile diisliriilen veri miktarii dondiirmektedir. Bu islem sonrasinda

degistirilmis veya degistirilmemis olan paketler istemcilere iletilmektedir.

4.2.4. QoE hesaplama formiilii

Ugtan uca video iletiminin gerceklestirilmesinde farkli parametreler
gdzlemlenmekte ve dlgiimlenmektedir. Olgiimlenen bu degerler arasinda en 6nemli
parametrelerden biri olarak istemci tarafinda oynatilan videonun ortalama bit hizi
(average bit rate) ele alinmaktadir. Video iletiminde TCP kullanilmast durumunda,
TCP istemcisi daima en yiiksek kalitede ve tiim ¢ergeveleri iceren kayipsiz bir video
dosyasi elde etmektedir. Fakat, bu durum bir diger kalite deneyim parametresi olan
duraksama zamanmin {izerinde negatif bir etki yaratmaktadir. letilemeyen video
paketlerinin tekrar iletilmesi sebebiyle yliksek duraksama siirelerinin olugsmasiyla
sonu¢lanmaktadir. Bir diger kalite dlciimleme parametresi kalite degisim sayilari
olarak degerlendirilebilir. Video iletiminde belirli bir an igerisinde gergeklesen bir
onceki c¢ergeve ile bir sonraki ¢ergeve arasinda gerceklesen katman kalitesi degisim
sayilarinin fazla olmasi QoE tizerinde negatif etki yaratmaktadir. Bunlarin disinda
bir diger onemli kalite 6l¢iim parametresi PSNR (Peak Signal To Noise Ratio)
olmaktadir. PSNR bir sinyalin olas1 maksimum sinyal giicii ile, o sinyali etkileyen

bozucu giirtiltiiniin giicii arasindaki oran olarak ifade edilmektedir.

K K-1 K
K
QOB = @) Qu=F ) 1l — | =8 ) dpy
k=1 k=1 k=1
Formiil 3: QoE Hesaplama (Tuker et al., 2023)

Tez calismasi igerisinde yapilan testlerde farkli kalite deneyim parametreleri
Ol¢timlenmektedir. Elde edilen bu parametrelerin degerlendirilmesinde, algilanan
kalite hakkinda daha iyi bir fikir elde edebilmek icin toplam QoE degeri isimli
genellestirilmis bir deger daha olusturulmaktadir. Bu degerin hesaplanmasinda
testlerde elde edilen parametrelere agirliklar verilerek ve asagidaki formiil
kullanilarak sonuglara ulasilmaktadir. Toplam QoE degerini hesaplamak i¢in,
Formiil-3 tarafindan tasarlanan bir isleve dayanan dogrusal bir fonksiyon olarak
tanimlanmaktadir (Tuker et al., 2023). Farkli QoE parametrelerinin Onemi,
algilanan kalite iizerindeki etkilere dayanarak farkli terimlere farkli agirliklar
atanarak belirtilmektedir. Formiil-3’de verildigi sekilde k ve K arasindaki biitiin
segmentler icin toplam QoE degeri hesaplanmasi gerceklestirilmektedir. Denklem

icerisinde yer alan o, f, 6 degerleri QoE parametreleri i¢in kullanilan agirliklardir.
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Qxk Kk’ inc1 segmente ait video bit hiz1 cinsinden video kalitesini ya da PSNR degerini
temsil etmektedir. Ix k’ inc1 segmentin katmanini ifade etmektedir. Bu sebeple,
denklemde verilen 2. Terim art arda iki segment arasindaki kalite degisim
seviyesini ifade etmektedir.

_ tSk —Px Sk = Dk
dpic = { 0 aksi halde

Formiil 4: Duraksama Siireleri Hesaplama (Tuker et al., 2023)

Formiil-4’deki denklemde hesaplanan dpk degeri ise k£’ inc1 segmentin
oynatilmasi sirasinda olusan duraksamalarin toplam siiresini ifade etmektedir.
Ayrica tsk ve pk; k” inc1 segmentin alindigi zamanin zaman damgasi degeri ile

oynatma zamanlarini ifade etmektedir.

Tez ¢alismasi icerisinde gerceklestirilen deneyler igin hesaplanan genel QoE
degerleri bir sonraki boliimde gosterilecektir. QoE hesaplamasinda, PSNR degeri
Formiil-3* teki Qk degerleri olarak kullanilmaktadir. Denklemin parametre
agirliklart a, £ ve y icin sirasiyla 2, 0,01 ve 0,5 olarak belirlenmistir. Bu sayilar,
QOE parametrelerinin olumlu ve olumsuz etkilerine dayanarak se¢ilmistir. (Seufert
etal., 2015)’ de algilanan kalite iizerine yapilan ¢alismaya gore; videonun ortalama
bit oran1 degerinin QoE’ yi etkileyen en 6nemli parametre oldugu ve kullanicilarin
duraklama siiresinden ziyade kalite degisikliklerinin daha az sayida olmasinin
tercih edildigi gosterilmektedir. Bu bilgiler 1s18inda olusturulmus olan QoE
hesaplama denklemi tez ¢alismasi i¢in yapilan dl¢liimlerde kullanilarak sonuglarda

gosterilmektedir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Tez galismasi igerisinde gelistirilen BPP Paket yapilar1 ve BPP islem tiirleri
icin cesitli karsilastirma testleri gerceklestirilmistir. ilk olarak ONOS denetleyici
icerisinde dahili bir uygulama olarak gerceklestirilen BPP_APP isimli uygulamanin
UDP ve TCP ile karsilastirilmalar1 yapilmistir. Bu konuda yapilan ¢alismalar ve
testler ile ilgili olarak 2 adet Uluslararas1 Konferans Bildirisi yayinlanmistir. Daha
sonra BPP isleminin kenar aga alinmasiyla ilgili testler gerceklestirilmistir. Bu
konuda oncelikle iki yaklasimin birbirleriyle karsilastirilmas: yapilmistir.
Sonrasinda ise gelistirilen yeni yaklagimin diger iletim protokolleri olan BPP, UDP
ve DASH ile karsilastirmalari yapilmistir. Bu konularla ilgili olarak 3 adet
Uluslararas1 Konferans Bildirisi yapilmistir. Ayrica tlim karsilastirma ve
gelistirmeleri igeren 1 adet Uluslararas1 Dergi Makalesi yayinlanmak tizere kabul
almistir. BPP paketleme stratejilerinin  karsilagtirmalarin1 iceren bir adet
Uluslararas1 Konferans Bildirisi de son olarak gonderilmistir ve degerlendirme
stireci beklenmektedir. Tezin bu bdliimiinde yapilan tiim testler agiklanacak ve
sonuclar1 gosteren tablo grafikler ile desteklenecektir. Tez ¢alismasi igerisinde
yapilan performans degerlendirme testleri i¢in, Yazilim Tanimli Aglarin
olusturulmasini ve test edilmesini saglayan agik kaynakli bir emiilator yazilimi olan
Mininet platformu kullanilmistir. Calismada YTA denetleyici olarak ONOS
kullanilmistir. ONOS, hizmet saglayicilar, cihaz tireticileri, internet operatorleri ve
ONF (Open Network Foundation- A¢ik Ag Vakfi) tarafindan gelistirilen agik
kaynakli bir Ag Isletim Sistemidir.

5.1 Ag Ici Kalite Uyarlamasi Kullamlarak Yapilan Karsilastirma
Testleri

Bu kisimda yapilan testlerde BPP iglemleri i¢in ilk gelistirdigimiz yontem
kullanilmistir ve (Clayman et al, 2021a; 2021b) yaymlarinda yer almaktadir.
ONOS igerisinde gelistirilmis bir uygulama olan BPP_APP ile paket kiiciiltme
islemleri gergeklestirilmistir. ONOS’ ta bulunan modiilleri kullanarak, mevcut bant
genisligi dlgtimleri, paket akislarinin iletimi ve trafik istatistikleri toplanmistir. BPP
paketleri, BPP’ nin Jumbo gergeveleri tagiyabilmesine ragmen, standart 1500 Byte
Ethernet paketlerine sigacak sekilde olusturulmustur. Testlerde kullanilan SVC ile
kodlanmis video dosyasi, 10 saniye uzunlugundadir ve 300 kare igeren "foreman"
isimli video dosyasi1 kullanilmistir. Kodlanmis video dosyasinda bir temel katman
(LO) ve iki gelistirme katmani (L1 ve L2) bulunmaktadir. Kullanilan video
dosyasinin katmanlarina ait bit akis hiz1 degerleri su sekildedir: Temel katman (LO)
204 Kbps, L1 katman1 488 Kbps, L2 katman1 1094 Kbps’ dir. BPP’ nin gercek bir
uygulamasinda, daha yiiksek bit hizlarina sahip video dosyalarini iletmek
miimkiindiir.
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Performans sonuglar1 istemciler tarafindan aliman ham paket verileri
Olciilerek elde edilmistir. Ayrica, katmanli video paketlerini iletmek i¢cin UDP ve
TCP’ yi kullanarak testler gergeklestirilmistir. BPP, UDP ve TCP’ nin elde edilen
performans sonuglar1 karsilastirilmustir. Ilk test serisinde, ag iizerindeki hatlarin
kullanilabilir bant genisligi sabit tutulmustur. Ikinci test setinde, iperfile kars1 trafik
olusturularak kullanilabilir bant genisligi dinamik olarak degistirilmistir. UDP ve
TCP paketleri olusturulurken, paketin tasiyabilecegi maksimum katman sayisiyla
paketler doldurulmustur. Katmanlar, temel katmandan baslayarak sirayla paketlere
yerlestirilmistir. BPP paketlerinin yapis1 ve yiikli dnceki boliimde tanimlandigi
sekilde gerceklestirilmistir. Istemci tarafinda alinan ham verinin yan1 sira, PSNR
(dB cinsinden) ve toplam kesinti siiresi (ms cinsinden) olmak {izere iki 6nemli QoE
parametresinin daha 6l¢iimii gergeklestirilmistir.

Sekil 5.1° de verilen grafikler, ii¢ farkli sabit bant genisligi degeriyle (0,5
Mbps, 0,8 Mbps ve 1,5 Mbps) ve artan-azalan bant genisligi degerleriyle istemci
tarafinda alinan katmanlari, cer¢ceve numarasina gore sunmaktadir. Artan ve azalan
bant genisligi i¢in yapilan testlerde 0,5 Mbps ile 1,5 Mbps arasindaki degerler
kullanilmigtir. BPP istemcileri tarafindan alinan katmanlar tim grafiklerde sol
tarafta, UDP istemcileri tarafindan alinanlar ise tiim grafiklerde sag tarafta
verilmektedir. Giivenilir mekanizmasi nedeniyle, TCP istemcileri her zaman tim
katmanlari1 almaktadir, bu nedenle burada TCP ile ilgili grafikler ¢izilmemistir. BPP
ve UDP' nin sonuglarim1 karsilagtirmali olarak inceledigimizde, 0,5 Mbps, 0,8
Mbps, Artan ve Azalan bant genisligi ayarlar1 i¢in, BPP her zaman temel katman
paketlerini iletmekteyken, UDP sinirl bir siire i¢in en yliksek kalitede video ile
yayini baslatmakta ve ardindan kaliteyi diistirmektedir, boylece bir¢cok ¢ercevenin
temel katmani istemciye ulasmamaktadir. Iki protokol de, bant genisligi sinirli olsa
bile, zaman zaman zenginlestirme katmani paketlerini iletmektedir, ¢linkii
kullanilabilir bant genisligi bulunmaktadir ve bazi zenginlestirme katmanlarinin
boyutlar1 bant genisligine uygun boyutta olmaktadir. Bant genisligi 1,5 Mbps
degerine esit oldugunda, her iki protokol de tiim cercevelerin tiim katmanlarini
iletmektedir, ¢linkii agin kapasitesi tiim videolar1 en yiiksek kaliteyle iletmek i¢in
yeterli bir bant genisligine sahip olmaktadir. Artan ve azalan bant genisligi
testlerinde de bu durum agikca goriilmektedir. Bant genisligi 1,5 Mbps civarinda
iken her iki tiir istemci de tiim katmanlardan paket alim1 ger¢eklestirmektedir. BPP
kontrolcii yaklagimi ile UDP’ ye gore daha stabil bir sonu¢ elde etmekte ve
katmanlar1 sirasiyla almaktadir.

Sekil 5.1’ de sunulan grafikler, istemci tarafindan alinan ham katmanlar1
temsil eder, ancak video ¢oziiciiyii beslemek i¢in tamami islenemez. SVC videosu,
ardisik cerceveler arasindaki benzerlikleri kullanarak kodlanmaktadir, ayni
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zamanda ayni cergevelerin katmanlari arasindaki bagimliligi kullanarak da
kodlanmaktadir. Dolayisiyla farkli g¢ergevelerin ayni katmanlari arasinda bir
bagimlilik bulunmaktadir. Bir¢ok cerceve, diger cerceveleri referans almaktadir ve
diizglin bir ¢éziimleme icin bir ¢ercevenin tim referans ¢ergevelerinin istemciler
tarafindan alinmasi gerekmektedir. Bu nedenle, bu ham katmanlar oynatma
kabiliyetini tam olarak yansitmamaktadir.

Tablo 5.1 Ag ici BPP QoE Metriklerinin Karsilastirilmasi (Clayman et al, 2021a)

Bw BPP | UDP | TCP Bw BPP | UDP | TCP Bw BPP | UDP | TCP
0,5Mbps | 173 5470 | 14396 0,5Mbps | 40 29 44 0,5 Mbps 10 2,4 10
0,8 Mbps | 205 | 2634 | 5697 0,8 Mbps | 40 36 44 0,8 Mbps | 10 4,2 10
15Mbps | 0 0 584 1,5Mbps | 44 44 44 1,5 Mbps 10 10 10
Artan 0 916 2554 Artan 39 18 44 Artan 10 1,7 10
Azalan 0 920 4691 Azalan 40 37 44 Azalan 10 6,7 10
a) Kesintilerin siiresi (ms) b) Ortalama PSNR degerleri  c¢) Istemci tarafinda videonun
(dB) oynatilma siiresi (sn)

Tablo 5.1a’ da, ii¢ protokol i¢in farkli bant genisligi ayarlarinda gézlemlenen
duraksama siireleri sunulmaktadir. Duraksama siiresi, videonun algisal kalitesini
etkileyen en 6nemli QoE dlgiitlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Tablodaki
duraksama siirelerine ait degerler incelendiginde, BPP kullanan istemcilerin 6nemli
bir duraksama yasamadig1 goriilmektedir, en yiiksek duraksama 0,2 saniye (200
milisaniye) dir. Diger yandan, bant genisligi 0,5 Mbps iken UDP ile 5,47 saniyeye
kadar, TCP ile 14,4 saniyeye kadar duraksama gozlemlenmektedir. Videonun
stiresinin sadece 10 saniye olmasi géz oniinde bulunduruldugunda, bu kadar uzun
duraksama siirelerinin algisal kalite {izerinde yiliksek bir olumsuz etkisi
bulunacaktir. UDP istemcileri ayrica 0,8 Mbps ile 2,6 saniye, dinamik bant genisligi
senaryolart ile 0,9 saniye duraksama yasamaktadir. Ancak en yliksek duraksama
degerleri TCP testlerinde gozlemlenmektedir. Bunun iki ana nedeni bulunmaktadir:
tim katmanlar istemcilere gonderilmekte ve tiim kaybolan paketler yeniden
iletilmektedir. Bant genisligi 1,5 Mbps iken bile TCP testinde 0,5 saniye kesinti
gozlemlenmektedir.

Orijinal kodlanmis video dosyasinin PSNR degeri 44 dB’ dir ve alinan
ortalama PSNR degerleri Tablo 5.1b’ de gosterilmektedir. Bant genisligi 1,5 Mbps
oldugunda, tiim protokoller i¢cin veri kaybi olmamasindan dolay1 istemcilerin
videoyu en yiiksek olasi kaliteyle oynattig1 goriilmektedir. Diger bant genisligi
ayarlar1 i¢in, BPP istemcileri, videoyu her zaman 39 dB’ den yiiksek bir PSNR
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degeriyle oynattig1 i¢in videonun kalitesi her zaman yiiksek olmaktadir. UDP, tiim
senaryolarda tutarli ve iyi bir kalite saglayamamaktadir. Artan bant genisligi
senaryosunda, UDP’ nin ortalama PSNR degerinin 18 dB oldugu
gbzlemlenmektedir. Bu da video kalitesinin kabul edilebilir bir seviyede olmadigini
gostermektedir. TCP istemcileri her zaman en yiiksek PSNR degeriyle videolar:
biiylik kesintilerle oynatmaktadir. Tablo 5.1c, istemci tarafinda oynanan videonun
toplam stiresini gostermektedir. BPP ve TCP istemcileri tiim video dizisini
oynatabilmektedir. Sekil 5.1a ve 5.1c i¢in grafiklere bakildiginda, istemcilerin her
ikisinin de akis oturumunun sonuna kadar video katmanlar1 almaya devam ettikleri
goriilmektedir. Ancak UDP istemcisinin birkag saniye sonra videoyu oynatamadigi
goriilmektedir.
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Sekil 5.2 BPP ve UDP igin PSNR Degerleri (Clayman et al, 2021b)

(a) Cergeve 81: BPP Istemcine ait (b) Cerceve 81: UDP Istemcine ait
videonun ekran goriintiisii videonun ekran goriintiisii

Sekil 5.3 BPP ve UDP Olusan Video Dosyast Ornegi ( Clayman et al, 2021b)
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SVC wvideo, ardisik c¢ergeveler arasindaki benzerlikleri kullanarak
kodlanmistir, ayn1 zamanda ayni ¢ergevelerin katmanlar1 arasinda bir bagimlilik
bulunmaktadir. Ayrica farkli cer¢evelerin ayni katmanlar1 arasinda da bir bagimlilik
bulunmaktadir. Cogu cerceve diger cercevelere referans olmaktadir ve dogru
¢Ozliimleme i¢in bir ¢ergevenin tiim referans cerceveleri istemciler tarafindan
alimmalidir. Sekil 5.2” de, bant genisligi 0,5 Mbps oldugunda hem BPP hem de UDP
icin PSNR- Cer¢eve Numarasi grafigi verilmistir. Goriildiigii izere, BPP istemcisi
tiim ¢ergeveler i¢in videoyu sabit bir kalitede oynatirken, UDP istemcisi sadece 81.
cerceveye kadar videoyu ¢oziimleyip oynatabilmektedir. Ayrica, Onceki
cercevelerin PSNR degerleri cok degisken bir akis sergilemektedir. Bu da kesintisiz
bir oynatma gerceklestirilemedigini gostermektedir.

Sekil 5.3a ve 5.3b gorsellerinde, BPP ve UDP istemcilerinin oynattig1 ayni
cergeveler gosterilmektedir. Bu ¢ergevelerin video akisindaki konumlart Sekil 5.2°
de sar1 bir dikdortgenle gosterilmektedir. Eksik referans ¢ercevelerinin etkisi, UDP
istemcisinin ekran goriintlisiinden goriilebilmektedir. Bu testte, UDP istemcisi 4
saniye boyunca video gésterebilmekte ve Sekil 5.3b 'deki kare video sonuna kadar
ekranda kalmakta ve videonun kalani oynatilamamaktadir (Clayman et al, 2021b).
Oynatilamama nedeni, bant genisligi sinirlamalar1 nedeniyle belirli bir noktadan
sonra diger ¢ercevelere referans olan tiim ana g¢ergevelerin kaybedilmesidir. Bu
durum sonucunda UDP i¢in, istemcilere ulasan ¢ogu katmanin iletiminde kullanilan
ag kaynaklarinin israf edildigi goriilmektedir. BPP ve YTA’ y1 birlikte kullanarak
ag1 yonetmenin, iletim sirasinda kaliteyi ayarlayarak ve yeterli kapasite oldugunda
sadece Ust katmanlari gondererek daha yiiksek etkili bant genisligi kullanimi
sagladig1 sonucuna varilmaktadir (Clayman et al, 2021a).

5.2 Ag Ici Kalite Uyarlamasi ile HAS Karsilastirmasi

Ag ici kalite uyarlamasinin potansiyel avantajlarinin gosterilmesi i¢in video
akiglandirmada popiiler bir yontem olan HTTP Adaptif Akisi (HAS) ile de
karsilastirma testleri gerceklestirilmistir (Tuker et al, 2023). Boylelikle 6nerilen
BPP yaklasiminin beklenilen faydalara sahip olup olmadiginin belirlenmesi
hedeflenmistir. Ilk olarak diisiinilen BPP yaklasimi, (Clayman et al, 2021a;
Clayman et al, 2021b) ¢alismalarinda belirtildigi gibi, BPP paket kii¢iiltme siirecini
uygulamak i¢in bir ONOS YTA denetleyici kullanilmakta ve bu fonksiyon ONOS
denetleyicisi icerisinde bir uygulama iizerinde gémiilii olarak caligtirilmaktadir.

Tiim deneylerde kullanilan video, Big Buck Bunny’ dir. Video kaliteleri i¢in
bit hiz1 dagilimi, kodlama yonlerinden dolayt HAS ve diger protokoller igin biraz
farklidir. HAS deneyleri icin, (Lederer et al., 2012) i¢inde verilen HAS sistemleri
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icin paketlenmis video dosyast kullanilmigtir. HAS ile kullanilan paketlenmis
kodlanmis videonun kalite bit hizlar1 1 Mbps, 2 Mbps ve 4,2 Mbps’ dir. BPP, UDP
ve TCP kullanilarak gergeklestirilen diger deneylerde, SVC kodlanmis video
katmanlarinin bit hizlari sirasiyla LO: 1,1 Mbps, L1: 1,9 Mbps ve L2: 5,6 Mbps’ dir.
Ancak, bu bit hizlar1 paketleme siirecinden sonra bir miktar daha artmaktadir. HAS
deneylerinde adil bir karsilagtirma saglamak i¢in paketlenmis videonun bit hizina
uygun olarak bant genisligi degerleri de azaltilmistir.

Gergeklestirilen deneylerde, c¢ekirdek ag ile istemci arasindaki yolun bant
genisligi i¢in sabit ve dinamik degerler belirlenmistir. Sabit bant genisligi testleri
i¢in sirastyla 1,5 Mbps, 2 Mbps, 2,5 Mbps ve 3 Mbps degerleri kullanilmaktadir.
Dinamik bant genisligi testleri i¢in ise zamana gore 1 Mbps ile 3 Mbps arasinda
degisen degerler kullanilmaktadir.
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Sekil 5.4 ONOS Kontrolor Uzerinden Gergeklestirilen Test Sonuglar1 (Tuker et al, 2023)

Sekil 5.4’ te, farkli protokoller tarafindan gozlemlenen farkli QoE
parametreleri sunulmaktadir. Grafiklerde BPP i¢in mavi, TCP i¢in turuncu, UDP
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icin gri ve HAS i¢in sar1 renk kullanilmistir. Sekil 5.4a’ da, istemci tarafinda
oynatilan videonun ortalama bit hiz1 verilmektedir. Bu QoE parametresi agisindan,
TCP her zaman en yiiksek kalitede video aldig1 i¢in diger yaklasimlardan daha iyi
performans gosterir. Ancak Sekil 5.4b’ de goriildiigii gibi bu davranisin yiliksek
diizeyde duraksama siiresi gibi QoE iizerinde biiyilk olumsuz bir etkisi olan
Ozelliklerle ©nemli maliyetleri vardir. Tasarimi nedeniyle, HAS istemcisi
duraksama siiresini minimumda tutmak i¢in her zaman en diisiik kalitede video
talep eden korumaci bir yaklasim uygulamaktadir. TCP ve HAS uygulamalari
zamanla kaliteyi degistirmedigi i¢in Sekil 5.4c’ de gordiigiimiiz gibi, bu deneylerde
neredeyse hi¢ gbzlemlenebilir kalite degisikligi yoktur, oysa BPP ve UDP’ nin
bir¢cok degisikligi vardir. Sekil 5.4d’ de her protokol i¢in gozlemlenen PSNR
degerleri verilmistir. TCP’ nin tiim oturum boyunca sunucunun en yiiksek kalitede
video gdndermesi nedeniyle en yiiksek PSNR degerine sahip oldugunu goriiyoruz.
BPP ve HAS i¢in PSNR degerleri benzerdir, burada BPP ile elde edilen PSNR
degerleri HAS’ ten biraz daha ytiksektir.

Tablo 5.2 Ag I¢i BPP QoE Degerlerinin Karsilastiriimasi (Tuker et al, 2023)

Bant Genisligi
1,5 Mbps 2 Mbps 2,5 Mbps 3 Mbps Dinamik
BPP 57,7 59,5 63,4 68,8 63,7
TCP 14,8 35,8 48,3 53,8 41,8
UDP 23,5 34,7 41,2 46,4 24,1
HAS 56,9 59 62,7 64,9 56,9

Tablo 5.2, sabit bant genisligi deneylerinde en yiiksek genel QoE degerlerinin
BPP ile gozlemlendigini, ancak HAS degerlerinin BPP degerlerine ¢ok yakin
oldugunu gostermektedir. Dinamik bant genisligi kosullarinda, BPP’ nin diger
yaklasimlar1 geride biraktigi ve ag ici kalite adaptasyonunun istemci tabanl
adaptasyona kiyasla ne kadar faydali olabilecegi konusunda bir fikir verdigi
gozlemlenmektedir.

5.3. Sanallastirilmis BPP Yéntemi ile Ag Ici BPP Yonteminin Karsilastirilmasi

Sekil 5.5° te, Paket Kiigiiltme islemini gergeklestirmek i¢in iki farkli yaklagim
arasindaki karsilagtirma sunulmaktadir. Bu amagla, video sunucusu ile 2 adet
istemci arasinda video akislandirma gerceklestirilmekte ve sonuglar elde
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edilmektedir. Gergeklestirilen testler sonucunda istemci tarafinda 6lgiilen QoE
parametreleri toplanmaktadir. Olusturulan grafiklerde "ONOS Denetleyici" olarak
adlandirilan koyu renkli ¢ubuklar, ilk yontem olarak gelistirilmis olan yaklasima
aittir. BPP islemini yiiriiten bir modilii calistiran bir ONOS denetleyici
kullanildiginda gozlemlenen sonuglari temsil etmektedir.

"Sanallastirilmis BPP sunucusu" olarak adlandirilan daha acik renkli
cubuklarda, ikinci yontem olarak gelistirilmis olan yaklagima aittir. BPP islemi agin
kenar kisminda, istemciye yakin noktada sanallastirilmis bir islev tarafindan
gerceklestirilmektedir. Bu testlerde, 2 istemci farkli kenar baglantilar1 lizerinden
aga baglidir ve bu baglantilardaki kullanilabilir bant genisligi 2,5 Mbps’ dir. Paket
Kiicliltme islemi sanallastirilmis BPP islevi tarafindan gergeklestirildiginde, tim
QoE parametreleri, Sekil 5.5 te goriildigii gibi, ONOS denetleyici ile yapilan
testlere kiyasla daha iyi degerlere sahip olmaktadir.
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Sekil 5.5 Ag Ici ve Sanallastirilmis BPP Yontemlerinin Karsilastiriimasi (Tuker et al, 2023)

Buna ek olarak, istemciler videoyu daha yiiksek kalitede almasina ragmen,
sanallastirilmis BPP sunucusuyla gozlenen kesilmelerin siiresi, Sekil 5.5b° de
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goriildiigli gibi denetleyici tarafindaki BPP islemi tarafindan eklenen gecikme
nedeniyle hala ONOS denetleyicisiyle kiyaslandiginda daha azdir. Ayrica Sekil
5.5b’de goriildiigi gibi istemcilerin daha yiiksek kalitede video almasina ragmen
sanallagtirllmis BPP sunucusuyla yasanan duraksamalarin siiresi ONOS
denetleyicisiyle kiyaslandiginda daha kisa olmaktadir. Bunun sebebi denetleyici
tarafindaki BPP islemi tarafindan eklenen gecikme degerleridir. Genel olarak,
kenarda paketleri kiiciilterek elde edilen QoE, ONOS denetleyicisi kullanilarak elde
edilen QoE’ ye kiyasla daha iyi olmaktadir. Ciinkii kenarda sanallastirilmis BPP
islevlerini kullanmak, ONOS denetleyicisiyle elde edilenlere goére daha yiiksek
QoE parametreleri sunmaktadir (Tuker et al, 2023).

5.4. Sanallastirilmis BPP Yontemi Performans Testleri

Bu béliimde, sanallastirilmis BPP islevi ile diger protokoller olan UDP ve
HAS karsilastirilarak, performans degerlendirmesi yapilmaktadir. BPP ve UDP
deneylerinde sunucu videoyu en yiiksek bit hizinda gondermektedir.

Bu kisimdaki testler i¢in kullanilan video dosyasi, daha 6nce kullanilan
parametrelerden daha farkli bir sekilde kodlanmistir. Temel katmanin (LO) bit hizi:
0,9 Mbps, ilk artirilmis katmanin bit hizt (L1): 1,9 Mbps ve ikinci artirilmig
katmanin bit hiz1 (L2): 4,4 Mbps’ dir. BPP kullanilarak olusturulan paketlerdeki
fazladan eklenen veri yiikii goz Oniine alinarak HAS deneyleri i¢in de benzer bit
hizinda video dosyalar1 kullanilmaktadir. Daha 6nce belirtildigi gibi, mevcut H264
SVC kodlayici/¢oziiciiler hala deneyseldir, bu nedenle her zaman tam video ¢6zme
islemi yapamayabilmektedir ve dolayisiyla video akigini her zaman yeniden
olusturamayabilmektedir. Sahip olunan araglar bazi bilgileri saglamaktadir fakat bu
sinirlt olmaktadir. Bunun sonucunda, VMAF, SSIM veya ITU-T onerisi P.1203 gibi
daha yeni QoE video 6lciitleri degerlendirilememektedir.

Yapilan testlerde, sabit bant genisligi i¢cin 1 Mbps ile 3 Mbps arasinda degisen
bir sabit bant genisligi degeri kullanilmaktadir. Ayrica sunucuya 6 adet istemci
baglanmaktadir. Ayn1 ag kosullar1 kullanilarak HAS ve UDP i¢in her test yeniden
yapilandirilmistir. HAS dogal olarak uyarlamali bir yaklasima sahipken, UDP ile
yapilan deneylerde kalite adaptasyonu yoktur. Ilk 6n bellekleme siiresi diisiik
gecikme ile iletim saglamak amaciyla tiim yaklasimlar i¢in 600 ms olarak
ayarlanmistir. Toplam video siiresi 42 saniyedir. Dinamik senaryo 1’ de, bant
genisligi degeri 3 Mbps ile baslar, ardindan 2 Mbps’ ye diiser ve sonra 1 Mbps’ ye
diiser. Dinamik Senaryo 2’ de, bant genisligi degeri tekrar 3 Mbps ile baglar, ancak
sonra 1 Mbps’ ye diiser ve 2 Mbps’ ye yiikselir. Her bant genisligi degeri degisikligi
14 saniyelik bir aralikla gerceklesir. Bu deneylerde gozlenen performans sonuglari
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asagida swralanmistir; elde edilen parametreler ortalanmakta grafiklerde

sunulmaktadir.

Bu deney setinde QoE parametreleri her protokol i¢in toplanip ortalama
almmuastir. Sekil 5.6a’ da, her protokol i¢in ortalama alinan video bit hiz1 degerleri
sunulmaktadir. UDP istemcileri kaliteyi uyarlamadigi i¢in UDP istemcilerinin bit
hiz1 degerleri HAS istemcilerinden daha yiiksektir, ancak bu UDP istemcilerinin
uzun siireli duraksamalar yagamasina neden olmaktadir. BPP kullanan istemciler,
UDP ve HAS istemcilerine gore daha yiiksek kalitede video oynatmaktalardir. HAS
istemcileri en diisiik bit hizina sahip olmalarina ragmen, HAS istemcileri ile
gozlenen diger QoE parametreleri, ABR algoritmasinin duraksama siiresini ve
kalite degisikliklerinin sayisin1 minimumda tutmay1 hedefledigini gostermektedir.
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Sekil 5.6 Sanallagtirilmis BPP Yonteminin Sabit Bant Genigligi ile Kalite Parametreleri
(Tuker et al, 2023)

Sekil 5.6b° de goriildiigii gibi BPP kullanildiginda kalite degisikliklerinin
sayis1 yliksek ¢ikmaktadir. Ciinki kalite, HAS’ deki gibi 2 saniyelik bir segmentle
sinirl1 olmak yerine ¢erceve bazinda degisebilmektedir. 42 saniyelik akislandirma
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icin HAS 2 saniye uzunlugunda 21 adet segment kullanmaktayken, BPP 1000 adet
cerceve kullanmaktadir. Bu farkliliktan dolayr her 2 saniyede bir, biiyiik sayida
paket iletimi gergeklestirilmektedir.

Sekil 5.6¢’ de goriilen Genel QoE degeri, daha 6nceki boliimde belirtilmis
olan QoE Hesaplama Denkleminin degistirilmis bir siirimii kullanilarak
hesaplanmaktadir. Hesaplama sirasinda, duraklama siiresinin dogrudan bir nedeni
olan kesinti sayisina dayali yeni bir QoE parametresi eklenmektedir. Bu, QoE’ yi
olumsuz etkileyen bir parametre oldugundan, formiilde kesinti sayis1 degeri toplam
degerden ¢ikarilmaktadir. QoE degerinin hesaplanmasinda ortalama alinan video
bit hi1z1 Qk parametresi olarak kullanilir. Bit hiz1 birimi Kbps cinsinden oldugundan,
diger parametrelerden yani kalite degisikliklerinin sayis1 ve duraklama siiresinden
daha ytiiksektir. Bu nedenle tiim QoE parametreleri normalize edilmistir. Bu QoE
hesaplamalarinda, video bit hizinin 6nemini gosteren o parametresi 5 olarak
ayarlanmistir. Ayrica, kalite degisikliklerinin sayisi, kesinti sayis1 ve duraklama
siiresi i¢in parametre agirliklart sirasiyla 0,01, 0,5 ve 0,5 olarak kullanilmistir.
Sekil 5.6¢’ de goriildiigii gibi genel QoE degerlerine bakildiginda, sadece bant
genisliginin 1 Mbps’ ye esit oldugu durumlar haricinde BPP’ nin sabit bant genisligi
deneylerinde diger yaklagimlar1 geride biraktigi goriilmektedir. Bu ¢ok sinirli bant
genisligi testinde HAS istemcileri her zaman kaliteyi en diisiik diizeyde tutarak
akiglandirma gercgeklestirmektedir. Bu yaklasim HAS’ in daha yiiksek QoE degeri
elde etmesine yardimei olmaktadir.

Ayrica, Sekil 5.6d° de gorildiigii gibi QoE Dogrulugu degeri de
Olciilmektedir. En 1y1 QoE Dogrulugu degeri, bant genisliginin 1 Mbps oldugu
durumda HAS ile elde edilmistir. Bu test grubunda, tiim istemciler tiim segmentler
i¢in en diistlik kaliteyi talep etmekte ve ¢ok benzer QoE degerleri elde etmektedirler.
Diger bant genisligi ayarlari i¢cin, BPP ve UDP’ nin HAS’ ten biraz daha yiiksek
QoE adil degeri sagladig1 goriilmektedir, QoE degerleri Sekil 5.6¢’ de goriildiigii
gibi BPP ile UDP arasinda daha yiiksek olmaktadir.
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Sekil 5.7 Sanallastirilmis BPP Yonteminin Dinamik Bant Genisligi ile Kalite Parametreleri
(Tuker et al, 2023)

Sekil 5.7a ve Sekil 5.7b” de, dinamik ortamda gergeklestirilen testler igin
QoE ile ilgili sonuclar sunulmaktadir. BPP i¢in gozlenen QoE degerleri diger
yaklagimlara gore yiiksektir. Sabit bant genisligi testlerinde verilenlere benzer bir
QOoE Dogrulugu davranisi goézlemlenmektedir. Bu sonuglar, BPP’ nin farkli ag
kosullarinda diger yaklagimlardan daha yiiksek QoE degerleri saglayarak benzer
sekilde davrandigin1 gostermektedir. Ancak halen, kalite degisikliklerinin sayis1 ve
kesinti sayis1 gibi bazi1 QoE parametreleri agisindan BPP’ nin performansini artirma
amacli ¢calisma alan1 bulunmaktadir.

5.5. Paket Stratejileri Karsilastirma Testleri

Bu bolimde, BPP  paketleme stratejilerinin  performanslarinin
karsilastirilmast igin testler gergeklestirilmistir. Farkli paketleme stratejileri
arasinda karsilastirmalar yapabilmek i¢in video akislandirmasi 1 ila 4,5 Mbps
arasinda degisen sabit bir bant genisligi ve 1 i1la 3 Mbps arasinda degisen dinamik
bir bant genisligi olmak {izere iki farkli bant genisligi kosulu altinda
gerceklestirilmistir. Artan senaryoda, bant genisligi 1 Mbps’ de baslamakta, sonra
2 Mbps’ ye yiikselmekte ve ardindan 3 Mbps’ ye ¢ikmaktadir. Dinamik senaryoda
ise ilk olarak 3 Mbps’ de baslanmakta, sonra 1 Mbps’ ye diismekte ve sonra 2 Mbps’
ye yiikselmektedir. Azalan senaryoda, bant genisligi 3 Mbps’ de baslamakta, 2
Mbps’ ye inmekte ve daha sonra 1 Mbps’ ye diismektedir. Her bant genisligi degeri
degisikligi 14 saniyelik bir aralikla gerceklestirilmektedir. Test i¢in kullanilan
videonun toplam stiresi 42 saniyedir. SVC kodlu videonun detaylar1 Tablo 5.3’ te

gosterilmektedir.
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Tablo 5.3 Testlerde Kullanilan Video Dosyasinin Ozellikleri

Video Tipi H.264 Cerceve Hiz 24 fps
Coziiniirliik 480 x 360 L0 Bit Hizx 897.66 Kbps
Cerceve Sayisi 1000 LO+L1 Bit Hiza 1927.29 Kbps
Video Uzunlugu 42 sn LO0+L1+L2 Bit Hiz1 4384.19 Kbps

Kullanilan paketleme stratejilerine dayali olarak iiretilen paketlerin sayisi
Tablo 5.4’ te gosterilmektedir.

Tablo 5.4 Uretilen Paket Sayilart

Paketleme Stratejisi Tiirii Uretilen Paket Sayis
Esit Bolme (Pe) 28.560
Dinamik B6lme (Pd) 17.638
Sirayla Bolme (Pi) 18.626
Tamamen Dolu Bolme (Pf) 17.624
1 Mbps 1.5Mbps 2Mbps aant G:;i::;r(wps): Mbps 4Wbps 4.5 Mbps ° Artan ot G‘e:i.;gu o Dinamik
(a) Sabit Bant Genisligi Genel QoE (b) Dinamik Bant Genisligi Genel QoE

Sekil 5.8 Paketleme Stratejilerine Gore Genel QoE Sonuglari

Test sonuglarmin  yorumlanmasinda paket adlarinin  kisaltilmalar
kullanilmaktadir. Test sonuglari incelendiginde, Pd paketleme stratejisinin, Sekil
5.8a’ da gosterildigi gibi diigiik bant genisligiyle (1-1,5 Mbps) yapilan testlerde ve
Sekil 5.8b* deki bant genisliginin azaldig testlerde diger paketleme stratejilerine
gore daha iyi Genel QoE sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Pe’ ye kiyasla Pd
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paketleme stratejisiyle daha az paket iiretmenin avantaji ortaya ¢ikmaktadir. Sekil
5.9a ve Sekil 5.9b’ de gosterildigi gibi, Pd paketleme stratejisinin toplam bekleme
stiresi ag¢isindan diisiik bir degeri vardir. Ancak Sekil 5.10a ve Sekil 5.10b” ye
dayanarak toplam bit hiz1 agisindan tiim paketleme stratejilerine gore en iyi degere
sahiptir. Pd paketleme stratejisi, 4 Mbps bant genisligine kadar yapilan tim
testlerde Pe paketleme stratejisinden daha yiiksek bir bit hizi ve QoE degerine sahip
olmaktadir.
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Sekil 5.9 Paketleme Stratejilerine Gore Toplam Duraksama Siireleri

Tablo 5.4’ ten goriilebilecegi gibi, Pe’ nin paket sayisindaki artis, diisiik bant
genisligiyle yapilan iletimlerde bir dezavantaj haline gelen bir artiga yol agmaktadir.
Ornegin, testler igin kullanilan video dosyasinin L1 Bitrate degeri yaklasik 2 Mbps’
dir. Ancak 2 Mbps testinin sonuglari incelendiginde, tiim paketleme stratejilerinin
Kalite Degisikligi degerlerinin yiiksek oldugu Sekil 5.11a' dan goriilmektedir. Paket
yapist sirasinda meydana gelen fazlalik nedeniyle L1 parca alimi yeterli sekilde
gerceklestirilememistir. Olusturulan fazlalik, videonun ilgili katmaninin (L1) bit
hiz1 degerine eklendiginde tiim L1 ¢ercevelerini tasimak icin yetersiz hale gelir. Bu
nedenle, biiyiik miktarda LO ¢ergevesi olusur ve LO-L1 Cergeveleri arasindaki gecis
sayisindaki artigla birlikte bliyiik miktarda kalite degisikligi gozlemlenir. Sekil 5.11
a’ ya gore, 2,5 Mbps bant genisligi kullanildiginda tiim paketleme stratejileri i¢in
kalite degisikligi degeri azalmaktadir. En az azalma gdsteren strateji, biiyiik paket
sayis1 nedeniyle Pe paket stratejisidir. Ciinkii, biiyiik paket sayis1 ekstra fazlaliga
neden olmaktadir. Ozellikle 4 ve 4,5 Mbps bant genisligi kullanilarak yapilan
testlerde, tiim paketleme tiirleri i¢in kalite degisikliklerinin sayis1 minimize
edilmistir.
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Sirayla Paketieme Dinamik Pakstieme Eksiksiz Paketiame Esit Paketieme Sirayla Paketieme Dinamik Paketiems Eksiksiz Paketisme Esit Pakstieme
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Bant Genisligi (Mbps) Bant Genisligi Turd

(a) Sabit Bant Genigligi Ortalama Bit Hiz1 (b) Dinamik Bant Genigligi Ortalama Bit Hiz1

Sekil 5.10 Paketleme Stratejilerine Gore Ortalama Bit Hiz1
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(a) Sabit Bant Genisligi Kalite Degisimi (b) Dinamik Bant Genisligi Kalite Degisimi

Sekil 5.11 Paketleme Stratejilerine Gore Toplam Kalite Degisimi

Pe paketleme stratejisinin yarattig1 biiyiik paket sayisina ragmen, bir¢ok test
icin (2 Mbps ve {istii testler) toplam gecikme siiresi agisindan en diisiik degere
sahiptir. Bant genigligi 4 Mbps ve lizerine ¢ikarildiginda, Pe paketleme stratejisi
Sekil 5.8a’ da goriildiigli gibi QoE agisindan en yiiksek degerlere ulagmaktadir. Bu
paketleme stratejisi yiikksek bant genisligi degerlerinde daha iyi sonuglar
vermektedir.

Sekil 5.9a ve Sekil 5.9b° de goriildiigii gibi, Pi paketleme stratejisi, tiim bant
genisligi degerleriyle yapilan testlerde en yiiksek toplam bekleme siiresine sahip
olup, bu durum QoE agisindan olumsuz sonuglara yol agmaktadir. Pi paketleme
stratejisi, 2 Mbps ile yapilan iletimde en yiiksek bit hiz1 degerine sahip oldugundan,
en iyi QoE sonucuna ulagmakta ve bu bant genisligi degerleri icin en uygun
paketleme stratejisi haline gelmektedir. Tiim testler acisindan, Pi paketleme
stratejisi yliksek bant genisligi kullanilarak yapilan testlerde en kotii sonuglara
sahiptir.
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Diisiik toplam duraksama siiresi degeri ve yiiksek bit hiz1 degerine sahip olan
Pf paketleme stratejisi, tiim test tiirlerinde ortalama bir konumdadir. Higbir test
tiirlinde minimum QoE degerine sahip olmamuistir. Diger paketleme tiirlerini biiyiik
bir farkla gegmemekte, ancak uygun durumlarda iyi sonuglar alabilmektedir. Pf
paketleme stratejisi, Sekil 5.11a’ da gorildiigi gibi en diisiik Kalite Degisikligi
degerine ve Sekil 5.10a’ da goriildiigii gibi 2,5 ve 3 Mbps testlerinde en yliksek bit
hiz1 degeriyle Sekil 5.8a° da goriildiigii gibi en iyi QoE sonucuna sahip olmaktadir.

Artan bant genisligi testinde, Sekil 5.11b” de belirtildigi gibi, diisiik Toplam
Kalite Degisiklik sayis1 nedeniyle Pi paketleme stratejisi, Toplam Duraksama
Siiresi agisindan en yliksek degere sahiptir. Bununla birlikte, sadece kiigiik bir
farkla Genel QoE’ de en iyi sonucu elde etmektedir.
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6. SONUCLAR

Gergeklestirilen tez calismasinda; YTA ortaminda sanallastirilmis ag
islevlerini kullanarak video akisi uygulamalarinin performansini artirmak
hedeflenmistir. Bu amagla video akis1 uygulamalari i¢in diisiik gecikme ile yliksek
QOE sunmak iizere yazilim tanimli ag ortaminda paket kiiciiltme ve BPP
protokoliinii kullanan bir mimari 6nerilmektedir. Bu tezde onerilen galismalar ti¢

sinifa ayrilabilir:

Ilk olarak video akislandirmaya uygun yapida BPP Paket yapilarinmn
olusturulmasi i¢in gergeklestirilen calismalar bulunmaktadir. BPP paket yapisinin
ilk Onerildigi yayimnlarda c¢ok sinirli bilgi bulunmasi ve gergeklestirilmis bir
uygulama bulunmamasi dolayisiyla tez ¢alismasi igerisinde kullanilan paket yapisi
ilk kez olusturulmustur ve gelistirilmeye devam edilmektedir. Paket yapist
icerisinde bulunan alanlar video akislandirma icin gereken oOzellikleri
tagimaktadirlar; fakat paket yapisinda veya paketleme stratejilerinde ek
gelistirmeler yapilarak daha iyi sonuglar elde edilebilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica
tez igerisinde gozlemlenen paketleme stratejilerinin karsilastirma sonuglari da

ilerideki gelistirmeler igin bir temel olusturmaktadir.

Ikinci olarak katmanli video aktarimi icin Biiyiik Paket Protokolii (BPP)
kullanarak, bir YTA denetleyicisinin yonetimindeki bir agda, video iletim sistemi
olusturulmasi i¢in gerceklestirilen ¢alismalar bulunmaktadir. Bir ONOS
denetleyicisinin, ag yonetimi sorumluluklarinin yani sira, ag ig¢i Kkalite
adaptasyonunu uygulamak icin bir ¢6zliim olarak nasil kullanildig1 goésterilmistir.
Bu amagla, katmanli video iletimini desteklemek i¢cin BPP gelistirmesi Onerilmis
ve detayli olarak sunulmustur. Ger¢ek zamanli ag durumu bilgisi ile video kodlama
ozelliklerini kullanan bir YTA denetleyicisi tasarlanmigtir. Bu denetleyici, video
kalitesini ve BPP veri pargalarini dikkate alarak video iletimini yonetmistir. iletim
sirasinda YTA denetleyicisi, video karakteristikleri ve mevcut ag kosullarina dair
bilgisini kullanarak paketleri degistirebilmekte ve baz1 veri pargalarini
cikarabilmektedir. Karsilagtirma testlerinde kullanilmis olan HAS istemcisi ag1 ve
bireysel bant genisligi tahminlerini kullanarak video Kkalitesini ayarlarken,
gelistirilen yaklasim kaliteyi dogrudan ag icinde adapte etmektedir. Tez
calismasinda olusturulan yapi, YTA ve BPP o6zelliklerini birlestirerek elde edilen
bir ag i¢i kalite adaptasyonu sunmaktadir. Gergek bant genisligi degerlerini

kullanarak ag i¢inde kalite adaptasyonu yapmak, gecmis verilere dayali tahminleri
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kullanan istemci tarafindaki kalite tahminlerinden daha 1iyi performans

saglamaktadir.

Uciincii  olarak  BPP  islemlerinin  YTA  Denetleyici iizerinden
gerceklestirilmesinden  kaynaklanan ve tez igerisinde gdsterilmis olan
Olceklenebilirlik problemlerine karsin kenar agda olusturulan uygulamalar yer
almaktadir. Kenar agda sanallastirilmis BPP islevlerini video iletimi i¢in kullanan
bir mimari sunulmustur. Deneysel sonuglar, kenarda ag ici kalite adaptasyonunun
uygulanmasinin ve sanallastirilmis BPP islevinin kullanilmasinin dlgeklenebilirlik
ve QOE’ de bir iyilesme sagladigimi gostermistir. Kenarda paketleri kiigiiltme
yontemi kullanilarak elde edilen QoE’ nin ONOS denetleyicisi kullanmaktan daha
iyi oldugunu gosteren sonugclar elde edilmis ve gosterilmistir. Sanallastirilmis BPP
islevleri kullanilarak gerceklestirilen testlerde elde edilen ortalama video bit hizi
degerinin, ONOS denetleyicisi kullanilarak gergeklestirilen testlere gére daha
yiikksek oldugu goriilmektedir. Tez igerisinde yapilan testler ve sonuglardan
goriildiigi kadartyla BPP’ nin katmanli video iletiminde kullanilmasinin, sinirl
bant genislikleriyle bile istemciye kesintisiz oynatilabilir bir video akis1 ve diigiik

kesinti diizeyleri sundugu gortilmektedir.

Video akis uygulamalarinda, cergeveler, oynatma zamanindan daha sonra
istemciye ulasirlarsa QoE kotii yonde etkilenmektedir. BPP ile yapilan tim
testlerde, taban katmana ait tiim g¢erceveler zamaninda ya da diisiik gecikme
siiresine ulasmis ve sadece bazi gelistirme katmani veri pargalari silinmigtir. UDP
kullanildiginda, bazi c¢erceveler tamamen kaybolmus ve digerleri gecikmeli
iletilmistir. TCP kullanildiginda, paket kayb1 olmamis ancak kabul edilemeyecek
seviyede yiiksek gecikme siireleri ortaya ¢ikmustir. Sonuglar, BPP’ nin kaliteyi
etkili bir sekilde adapte ettigini, boylece HAS ile karsilastirildiginda daha diistik
toplam duraksama siiresi ve daha yiiksek ortalama alinan bit hizi elde
edilebilecegini gdstermektedir. BPP’ nin, video i¢in yliksek hassasiyetli zamanlama
acisindan faydalar sagladigi secilen tekniklerin video transferi igin iyi calistig
acik¢a goriilmektedir. Ayrica sonuglarimiz, BPP’ nin ve katmanli video akisinin
birbirini tamamladigini ve bu mekanizmanin online oyun, Artirilmis Gergeklik ve
Sanal Gergeklik gibi diisiik gecikme, yiiksek bant genigligi gerektiren diger
alanlarda da uygun olabilecegini gostermektedir.

Tez calismasindan elde edilen i¢goriiler, ag i¢i video kalite adaptasyonunun
gelismis QoE saglayabilecegini gostermektedir. Ancak HAS ile yapilan
karsilastirma testlerine bakildiginda, BPP’ ye kiyasla kalite degisikliklerinin
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sayisinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Genel olarak BPP igin, Kalite
degisikliklerinin sayisin1 dikkate alan yaklasimlarin gelistirilmesi durumunda QoE
degerinin daha da yiiksek olabilecegi gorilmektedir. Gelecekte yapilacak olan
calismalarda bir dizi iyilestirme gerceklestirilmesi planlanmaktadir. Paketlerden
veri pargast ¢ikaran algoritmanin farkli parametrelere gore de adapte edilmesi
diistiniilmektedir. Su anda yalnizca mevcut bant genisligi ve kullanilan bant
genisligine dikkat edilerek ve Kalite degisikliklerinin sayis1 hesaba katilmadan
islemler gergeklestirilmektedir. Bu say: testlerde oldukga yiiksektir, ancak daha
diizgiin bir iletim i¢in kalite degisikliklerinin sayisin1 azaltmak gerekmektedir.
Paketlerden veri parcasi ¢ikaran algoritmanin zaman karmasikligi degeri paket
icerisindeki parca sayisi, bu parcalarin degerlendirilme adimlarina ve istemci
sayisina gore degismektedir. Algoritmanin zaman karmasikligi degerinin
diistiriilmesi konusunda g¢alismalar yapilmasi planlanmaktadir. Ayrica, gereken
altyapmin olusmasi1 durumunda daha yiiksek verimlilik saglamak igin uygun
donanim sistemlerini kullanarak paket kiiciiltme isleminin gergeklestirilmesinin
performansin1 6lgmek planlanmaktadir. Tez ¢aligmasi igerisinde gerceklestirilen
test sonuglarina gore BPP Paketi olusturmak i¢in kullanilan stratejinin de sonuglara
etkisi olabilmektedir. Bunun i¢in agin anlik durumuna goére en uygun paketleme
stratejisinin sec¢ilmesini saglayan bir yapi olusturulmasi diisliniilmektedir. Bu
amagla yiiriitiilmekte olan TUBITAK Proje ¢alismasi icerisinde Derin Pekistirme
Algoritmasi gelistirilerek bu konuda bir ¢oziim tiretilmesi planlanmaktadr.
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