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OZET

_ MPEG-1 VIDEOLARININ INTERNET ORTAMINDA
[LETILMESI VE GOSTERILMESI UZERINE BIR CALISMA

KANTARCI, Aylin

Doktora Tezi, Bilgisayar Mithendisligi Boliimii
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Turhan Tunal
May1s 2000, 144 sayfa

Bu Qallsmada, MPEG-1 videolarnn Internet iizerinden iletilmesi iglemini
. yerine getiren bir sistem gelistirilmistir. [letisim protokolii olarak Lucent
Technologies'den saglanan RTP kiitiiphanesi kullamlmustir. Sistem, RTCP
protokolii ile alinan istatistiklere goére iletisim ortamindaki degisimlere dinamik
olarak uyum saglayabilmektedir. Bant gémsligi yonetimi, video biyikligi ve
paket sayis1 istatistiklerini dikkate alarak gerqekles;tirilﬁektedir. Sunum
siirekliliginin saglanmasi i¢in tampon saha dolulugunu gézéniine alan bir akig
kontrol mekanizmasi gelistirilmistir.

Sun i istasyonlan iizerinde gahsan sistem, Solaris igletim sisteminin gok
is parcacikli ve gergek zamanh programlama Kiitiiphanelerini kullanarak
- olugturulmustur. Sistem Gigabit Ethernet omurgas: iizerinde denenmistir.
Basanm sonuglart, sistemin kainpﬁs yerel aglan ﬁzerindé ‘basanh bir sekilde’
galigabilecegini gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: MPEG-1 sikistirma, Real-Time Transport Protokoli,
akilandirma, Internet, ok i§ parcacikhi programlama, POSIX4
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ABSTRACT

A STUDY ON THE TRANSMISSION AND PRESENTATION OF
MPEG-1 VIDEOS OVER THE INTERNET ENVIRONMENT

KANTARCI, Aylin -

PhD Thesis in Computer Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Turhan Tunali
May 2000, ..... pages

In this study, a_ soﬁware only video ori demand system to transmit
MPEG-| videos over the Internet has been developed. RTP protocol by Lucent
Teehnologies has been used as the transmission protocol. System dynamically
reacts to network conditions with the usage of RTCP protocol. Bandwidth
management has been performed according to video size statistics and number
of packets to be transmitted. A flow control mechanism has been developed to

prov1de the contiunity during presentation.

The system has been developed on Sun ULTRA workstations by using
POSIX 4. real-time extensions and multithread programming facilities of
“Solaris operating system. The syétem has been tested on our Gigabit ethernet
' Cainpué LAN. Performance results indicate that the system can suecessfuﬁy be
used on Ca.mbus LANS. '

Keywords: MPEG-1 compressiom, Real-time Transporb-'Protocol,_S’trming,,
Internet, muitithread programming, POSIX 4.
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1. GIRIS

Bilgisayar teknolojilerindeki hizli ilerleme, ses ve video
konferanslari, istek iizerine video, etkilesimli TV gibi dagitik ¢okluortam
[ .
uygulamalarinin 6nem kazanmasina neden olmugtur.

Gunimiiz  bilgisayar  aglari, metin  verilerini  bagarnyla
tagtyabilmektedir. Ancak, ayni basariyr ¢okluortam verilerini tagimada
gosterememektedir. Video, ses gibi ¢okluortam verileri, asagidaki
nedenlerden dolay! ginimiiz aglar1 tizerinde uygulama gelisgtirmeyi

guglestirmektedir:

i.  Cokluortam verileri, metin verilere gore ¢ok daha yiiksek bir
bant genisligine ihtiyag duyarlar. Ornegin, 25 sn.lik 320x240
¢ozunirlugiinde bir QuickTime videosu, 2-3 MB’lik yer kaplar.
Bu miktar, 1000 ekranlik metin verisinin kapladig: yere esittir.

ii. Cokluortam uygulamalan gergek zamanli olarak ag iizerinde
iletilmelidir. Ses ve video, ornekleme hizina uyumlu bir hizda,
sunum sirekliligini  tehlikeye sokmayacak bir sekilde
oynatilmalidir. Gecikmeler, sunum sirasinda duraklamalara ve
strekliligin bozulmasina yol agar. Tikamkligin gergek zamanli
trafik Gizerinde daha olumsuz bir etkisi vardir. Tikaniklik;
gecikmelere yol agmanin yani sira paketlerin kaybolmasina da

neden olur.

iii. Cokluortam wverilerinin iletimi sirasinda sik stk ‘veri
patlamalar’ (herhangi bir anda ag trafiginin ya da isglemci
yukiiniin ani artigt) yasanir. Sadece bant genigliginin arttirimi



bu problemi ¢6zmez. Alicidaki tampon saha miktar1 sinirlidir.
Veri akigim diizgiinlestirecek 6nlemlerin alinmamasi 6nemli
problemlere yol agabilir. Veri geliy hizinin yiksek olusu,
tampon sahada ta,smalaraw ve bazt veri paketlerinin
kaybolmasina yol agar. Verilerin gok dusiik bir hizda gelisi ise
tampon sahada bosalmalara ve uygulamada duraklamalara
neden olur.

Yukaridaki nedenlerden dolay: ilk ¢okluortam uygulamalan ATM
(Asynchronous Transfer Mode), adanmig hat ve kablolar gibi ozel
‘donanimlar lzerinde gergeklestirilmisgtir. Adanmis hat ve kablolar, 6zel
donamim ve yazilim gerektirdiginden pratik degillerdir. ATM; yiiksek
bant ‘genigligi olanaklari, baglanti tabanli olusu ve degisik servis
kalitelerini destekleme 6zelliklerinden dolayr gokluortam verileri igin en ‘
iyi ¢oziim olarak gérinmesine ragmen gerektirdigi harcamalar nedeniyle
yeterince yayginlagamamugtir.

Diger yandan Internet, dinyadaki tim aglar bir araya getirecek
sekilde hizla bilyiimekte ve bir ok dagitik uygulama igin bir platform
olusturmaktadir. Internet, ayn1 zamanda degisik ¢okluortam verilerini tek
basina entegre edebilmekte; farkli aglar arasinda donamim ve araylz
gereksinimlerini ortadan kaldirmaktadir. Giniimizde, IP (Internet
Protocol) ve Ethernet yerel aglarda, ATM ise genis alan aglarinda tercih
edilmektedir. o )

Paylagimli bir datagram ag olmasi nedeniyle, Internet gercek
zamanl trafik igin uygun degildir. Cokluortam uygulamalarini Internet
izerinden  galistirabilmek  igin ~ - bazi iyilestirmélere gidilmesi
gerekmektedir! Bu 'iyilestirmelerin en Gnemlilerinden biri, sc:s_‘ ve video



verilerinin gercek zamanli iletimini saglayacak sekilde yeni nakil
protokollerinin gelistirilme gerekliligidir.

Uygulamalarin saghkh bir sekilde isletimi, ag kaynaklarinin
basarili bir sekilde yonetiminin yani sira ug istastonlarin bagarimina da
biiyiik 6l¢iide baghdir. Ug istasyonlarda kullanilan igletim sistemlerinin
ozelliklerinin de uygulamalar tzerinde buyiik etkisi vardir.

Bu tez kapsaminda Internet ortamu igin bir istek izerine video
sistemi gelistirilmistir. Benzer ¢aligmalar (Kee- Yin et al., 1998; Chen
1995; Chang et al, 1995, Cen et al., 1995; Patel and Rowe, 1997
genellikle sadece video wverilerinin iletimi (zerine odaklanmigtir.
Gelistirdigimiz sistem ise veri iletisiminin yam sira, uygulamalarin
>isletim sistemi tarafindan gercek zamanli isletimine de agirlik

vermektedir.

Gelistirilen sistemin sahip oldugu ana ozellikler su sekilde

listelenebilir:

1. Sistem sadece yazilim tabanhidir. Herhangi bir 6zel donamim

gerektirmemektedir.
2. Gergek zamanh iletisim igin RTP protokolii kullanilmaktadir.

3. Gergek zamanl igletim igin POSIX4 kitiphanesi ve POSIX is
pargaciklan kullamilmaktadir.

4. Verilerin dizgin gekilde iletimi ve sunumun sirekliliginin
saglanmasi amaciyla uygun bant genislidi yénetimi ve akis kontrol
mekanizmalari geligtirilmigtir



5. Sistem agdaki degisimlere uyum gosteren bir yapiya sahiptir.

Bu tezin diéer bolimleri sdyle diizenlenmigtir: Ikinci boliimde
¢okluortam verilerinin 6zellikleri, gokluortam uygulamalan igin gereken
iletisim ve igletim sistemi 6zellikleri ve benzer ¢ah$malar hakkinda bilgi
verilmektedir. Ugiincii bolimde gergeklestirdigimiz sistem mitnarisi
tanitiimaktadir. Dérdiincii bolimde sistemimizle ilgili basarim sonuglart -
sunulmaktadir. Besinci boliimde ise bu sonuglar degerlendiriimis ve.bu
aragtirmanin devamu olarak incelenebilecek konular tartistimugtir.



2. COKLUORTAM SIiSTEMLERINE GIRIS

Cokluortam sistemleri birbirinden bagimsiz, ayrik ve siirekli veri
ortamlarinin bilgisayar kontrollii iiretim, diizenleme, sunum, saklama ve
iletisimi islemlerini yerine getirirler. Metin ve grafik verileri ayrk
verilere, ses ve video verileri siirekli verilere 6rnek olarak verilebilir.
Cokluortam uygulamalarinin  buayik bir kismi dagitik ¢okluortam
kaynaklarina erigimi, bu kaynaklardan elde edilen verilerin ytiksek hizli
aglarla iletilerek entegre edilmesini ve anlamh bir sekilde kullaniciya
sunulmasim gerektirir. Bu bolimde ¢okluortam verilerinin ozellikleri,
servis kalitesi, kaynak yonetimi, igletim ve iletisim sistemleri destegi gibi
konularla ilgili bilgi verilecektir.

2.1 Cokluortam Verilerinin Ozellikleri

1. Gercek zamanhhk:

Cokluortam  uygulamalarinin basariminin en onemli
gostergelerinden biri  sunum siiresince sureklili§in  saglanmasidir.
Siireklilik, verilerin kullaniciya belirli zaman sinirlan iginde iletilmesiyle
saglanir. Cokluortam sistemleri pek ¢ok yonleriyle geleneksel gercek
zamanli sistemlerden’ ayrilirlar. Gergek zamanli bir iglemin
tamamlanm;m igin gereken zamana kritik bitis zamam ad1 verilir.
Geleneksel gergek zamanh sistemlerde bir isin kritik bitis zamam geldigi
halde tamamlanmamasi dliimciil sonuglara yol agar. Bu tur uygulamalar
kati gercek zamanl: (hard real-time) uygulamalar olarak adlandirlirlar.
Gergek zamanh uygulamalar iginde kagirilan bitiy zamanlan konusunda
daha esnek kisitlara sahip bir uygulama grubu daha vardir. Cokluortam
uygulamalar1 esnek gergek zamanii uygulamalar olarak da adlandinlan



bu gruba girer (Tindell and Hunson , 1995). Kagirilan bitig zamanlar
olimcil hatalara yol agmazlar, sunum sirasinda gecikme ve
duraklamalara neden olurlar. Bu gecikmeler belirli bir dereceye kadar
esneklik gosterilebilen gecikmele;'dir. Ornegin, ¢ogu durumda geciken
bir video g¢ergevesinin atlanarak bir onceki - gergevenin ekranda
gosterilmesi kullamcinin dikkatini ¢ekmez (Steinmetz and Nahrstedt,
1995).

2. Periyodiklik:

Cokluortam uygulamalar1 periyodik siireglerie temsil edilirler.
Ornegin, bir video oynaticisinin hiz1 25 gergeve/sn ise her 1 sn/25=40
milisaniyede bir gerceveye ait video bilgisinin islenerek ekranda
gosterilmesi gerekmektedir. Kullanilan snklstlfma algoritmasina gore
~ geliglerarasi zaman sabit olabilecegi gibi farkhilik da gosterebilir. Genel
olarak - periyodiklik,' sistemin tahminlenebilirligini  arttirdig1  igin
uygulamalarin performansi agisindan olumlu bir 6zelliktir (Steinmetz
and Nahrstedt , 1995).

3. Yiiksek bant genislifi g ereksinimi:

Cokluortam uygulamalari kigik bir zaman diliminde biyiik
miktarda veri islenmesini gerektiren uygulamalardir. Bu durum, 6zellikle
video verileri igin daha belirgindir. Uygularrialar sirasinda  gegitli
nedenlerden dolayi igletim ve iletisim sistemleri kaynaklarinin yetersiz
kaldlgl ‘durumlarda yasanan darbogaz, uygulamalarin performansini
olumsuz yonde etkiler. Konuyla ilgili énemli bir.nokta, kullanilan

sikistirma teknigine bagl olarak birim zamanda farkli miktarda verinin. ..

islenmesi geregidir. Uygulama gelistirmeyi karmagiklastiran bu 'c'izeill_i‘k
“veri patlamasi” (burstiness) olarak adlandirilir (Campbell , 1995).



4. Kayiplara kars1 dayaniklilik:

iletisim sirasinda gokluortam verilerinin bir boliimiiniin kaybolmas:
ya da gecikmesine bir dereceye kadar esneklik gosterilebilir. Ornegin, bir
video gergevesine ait bilgilerin bir kismi1 kaybolmugsa o g¢ergeve yerine
ondan bir 6nceki gergeve oynatilarak siireklilik saglanabilir. Degisik veri
turleri kayip ve gecikmelere kars1 farkli derecede dayamklilik goésterir.
Ornegin, kulak kayiplara kars1 gézden daha hassastir.-Bu yiizden, ses
verilerindeki kayiplar video verilerine oranla daha c¢abuk hissedilir
(Steinmetz and Nahrstedt, 1995).

2.2 Veri Sikistirma

Giinimizin depolama, islemci ve iletisim ortamlar1 yiksek bellek
ihtiyaci olan video, ses ve grafik bilgilerini desteklemede . yetersiz
kalmaktadir. Ornegin, PAL standartlarina gére 640x480 ¢oziniirliigiinde
bir video gergevesi her piksel igin 24 bitlik bellek sahasimin kullanimim
gerektirir. Bu durumda, bir video gergevesi 640 x 480 x 3 = 921.000
“byte”’lik sahaya ihtiyag duyar. Bu, 25 ‘gergeve/sn. lik hiza sahip bir
video uygulamasinin her saniye igin 25*921.000 = 23.025.000 byte
=22,485 Kilobytelik bitlik bellek kullamm: demektir. Sikistinimamg
verilerin iglenmesi yizlerce gigabyte disk sahasi ve yiizlerce megabyte
lik tampon saha kullamm ile miimkiin olabilir. Iletisim kaynaklan da
gerekli bant genisligini desteklemede yetersizdir. Kisaca, hizli ilerleme
ve gelismelere ragmen ginimiz teknolojisi, sikigtirilmamig verilerin
- -iglenmesi, saklanmasi ve iletigimi igin gerekli kaynaklar1 saglamaktan
uzaktir. Bu nedenle gokluortam verileri sikistirilarak igleme sokulurlar.
Veri sikigtirma teknikleri entropi, kaynak ve hibrid teknikler olmak iizere
¢ simfa ayrilir. Kaynak kodlama teknikleri verilerin igerigine bakarak
sikistirma yaparlar. En yiiksek sikigtirma bu teknikle saglamir. Entropi



kodlama, veriler arasindaki iligkiyi dikkate almaz, tiim verileri basit bir
bit dizisi olarak gorir. Pek gok sistemde veriler ilk 6nce kaynak, daha
sonra da entropi kodlamaya tabi tutularak sikigtrma oram en yiksege
¢ikanlir. Bu tiir kodlama, hibrid kodlama olarak adlandirilir.

Sikigtirilmig veriler, kullamciya sunulmadan once orjinal haline

getirilmek zorundadir. Bu igleme a¢ma (decompression) adi verilir. -

Ag¢ma isleminden sonra elde edilen veriler orjinal verilerle aym ise
kullanilan teknik kayipsiz bir sikigtirma teknigidir. Eger orjinal verilerde
kayiplar varsa kullanilan teknik kayipli bir sikigtirma teknigidir. Entropi
kodlama kayipsiz, Ozellikle g¢okluortam uygulamalarinda kullanilan
birgok kaynak kodlama yontemleri kayipl sikigtirma teknikleri sinifina
girmektedir.

Sikigtirma ve agma islemleri zaman alic1 islemlerdir. Uygulamanin ~
cinsine gore sikistirma ve agma islemleri simetrik ya da asimetrik .
ozellikler gosterebilirler. Ornegin, video konferansi uygulamalarinda -
sikistirma ve agma iglemleri yaklagik ayni miktarda zaman harcanmasim
gerektirir. Istek izerine: video (video on demand) gibi asimetrik
uygulamalarda verilerr daha Onceden sikigtinlarak sakiandig ig:inl
sikigtrma islemi daha az kilfetlidir. Bu nedenle video konferans
sistemlerinde sikigtirma- iglemi igin mutlaka donanim destegine ihtiyag

vardir. Istek izerine video uygulamalarinda daha ucuz olduklan igin = -

_ yazilim tabanli S1l<_1$t1rlcllar da kullanilabilir. A¢ma iglemi igin de gergek’

" zamanls Aac;ma islemi gergeklestirebilecek donamimlar kullamlabilir. .
Donanim  ¢dzimleri pahéh gézﬁrrﬂerdfr. Cok sayida miisterinin
bii.l'undugu sistemlerde en mikkemmel " sonucu (retmelerine kargilik
donanim tabanlt agtcilarin kullaniimast miimkiin degildir. Agma iglemini,
daha fazla iglemci zamani harcanmasi sebep olmasina ragmen yazilim'



kullanarak gergeklestirmek daha mantikli bir yaklagimdir (Steinmetz and
Nahrstedt , 1995).

Her veri tipi ve uygulama turii igin farkli sikigtirma teknikleri
mevcuttur. Goriintii verileri JPEG; video verileri MPEG, MJPEG, DVI,

v+ H. 261, H. 263; ses verileri MPEG gibi tekniklerle sikigtirilabilirler. Bu

- tez MPEG formatinda saklanms verilerin iletimini dikkate aldig1 igin
sadece MPEG teknigi tizerinde durulacaktir.

2.2.1 MPEG: Moving Pictures Experts Group

MPEG I[SO/IEC JYC1/SC 29/WG11 tarafindan gelistirilmis,
hareketli goriintli ve ses verilerini sikistirmak igin kullanilan bir tekniktir.
JPEG ve H.261 standartlan MPEG standartlarinin  temelini
olusturmaktadir. 1993’de International Standard Organization  (ISO)
tarafindan bir standart olarak kabul edilen MPEG-1 standardi ses ve
video verilerinin CD iizerine uygun bir sekilde yerlestirilmesi amaciyla
yola ¢ikmustir. MPEG-1 1.5 Mbps hizla veriierisimine olanak saglayarak
VHS kalitesinde video uygulamalarim mimkiin kilar. MPEG-1
mimarisinin daha yiiksek bit hizin1 desteklemeye uygun olusunun ortaya
¢ikmasi, MPEG-2 standardi tzerinde galigmalarin baslamasina neden
olmustur (ISO/IEC 13818-2, 1998). MPEG-2, 4-6 Mb/sn’ye varan bit
hizi, daha yitksek ¢ozinurlik ve HDTV kalitesinde gorinti
sagladigindan broadcast servisleri, kablolu TV servisleri, etkilesimli TV
servisleri i¢in tercih edilir (Orzessek et al., 1998).

Sayisal video uygulamalarinda RGB ve YUV/YCrCb olmak tzere
iki tiir renk uzay1 kullanilir. RGB renk uzayi, bir pikselin rengini kirmiz,
yesil ve mavi olmak lzere G¢ gruba ayirarak belirler. RGB uzay1 TV
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uygulamalan i¢in uygun degildir. YUV uzay, rengi ii¢ elemana ayirmak
yerine; rengi Y isimli parlaklik (“intensity”, “luminance”) ve U ve V
isimli iki renk (“chorominance”) elemanina boler. Y elemani siyah ve
beyaz video bilgisini igerir. Video sinyalinin sadece Y elemam
kullanilarak siyah-beyaz goériintiler elde etmek mumkindiir. Renkli
gorinti i¢in video sinyalinin hem Y hem de U, V elemanian kullanilir.
YUYV renk uzay1 gbziin rengi algilayis bigimine daha uygun oldugu igin
TV uygulamalarinda tercih edilir. MPEG YUYV renk uzaymm kullanan bir
'sﬂ.(lstu'ma teknigidir (Orzessek et al., 1998).

MPEG standartlaninda en kiigiilk kodlama (nitesi, 8x8 lik
bloklardir. Parlaklik degei'lerini tutan 4 blok ve renk bilgisini tutan, sayisi
ornekleme islemine gore degisen birka¢ blok biraraya gelerek bir
makrobloku olusturur. Makrobloklar bir araya gelerek kesitleri (slice)

olusturur. Kesitler i'astgele erigimi miimkiin kilan ve MPEG standardinin
' hataya dayamlikhgmi arttiran kodlama iiniteleridir. Her kesit, icerdigi
makrobloklarin ekran iizerindeki yeri hakkinda bilgi tagir. Eger iletisim
- swrasinda bir kesitte kayip ya da bozulma varsa ekran iizerinde o kesite ait
yer siyah birakilip ya da bir 6nceki gergeveye ait ayni kesit gosterilip, bir
sonraki kesite gegilerek 'uygulamamn sirekliligi saglanir. Sekil 2.1°de
gosterildigi gibi, kesitler biraraya gelerek resimleri, resimler bir araya
gelerek GOPlar (Group of Pictures), GOPlar biraraya gelerek bir video
dizisini olusturur .(Orzessek et al., 1998).



11

le— Video dizisi >
| >
LIl I I J e

gergeve

Sekil 2.1. Bir MPEG]1 video dizisinin yapisi

MPEG gergeveleri iige ayrilir: I (intracoded) ¢ergeveler, diger
gercevelerden bagimsiz olarak kodlanirlar ve sikigtirma orami en dugitk
olan gergevelerdir. P gergeveler (predictive-coded picture) I cergeveleri
kullanarak elde edilirler. B gergeveler (bidirectionally coded pictures) I

“ve P gerceveleri kullanilarak kodlanirlar. En yiksek sikistirma oram B
tipi gergevelerde elde edilir. Genel olarak P gergeveleri I gergevelerinin
%30-50’i, B gergeveleri P gergevelerinin %50’si buyiiklugiindedir. I, B, P
gercevelerinin farkli biyiikliklerde olmast birim zamanda islenmesi
gereken MPEG veri miktarim degisken kilarak  veri patlamasi
(‘burstiness’) durumunu agiga ¢ikarmaktadir.

Belli sayida resmin biraraya getirilmesi ile ortaya ¢ikan GOPlar
rastgele erisim gerektiren fonksiyonlarda kullamlan diizenleme
niteleridir. En sik kullamlan GOP, IBBPBBPBBPBBPBB dizisidir. Bir
GOP’a ait B ve P resimleri sadece o GOPa ait I ve P resimlerini
kullanarak agilabilirler.
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MPEG—Z standardj, MPEG- standardmdan farkli  olarak
sayida alt diziye aynlablhr. Olqeklendlrme yolu ile bu diziler arasindan
onem derecelerine gére segim yapilarak uygulamalarin esnekligi saglamr.
Ornegin, ATM uygulamalarinda veriler iki kanal arasinda
bolustirilebilir. En 6nemli dizi yilksek 6ncelikli kanalla iletilirken, diger
diziler digiik oncelikli kanalla taginabilirler. Ag trafiginin yogun oldugu
durumda sadece yiksek oncelikli kanal aktif hale getirilir; trafi§in az
oldugu durumda her iki kanal iizerinden de iletigim gerq:eklestirilebilix:_
(Orzessek et al., 1998).

1999 yilinda standart haline gelen MPEG-4, disik hizh iletisim
ortamlarina y6nelik, nesne tabanli paradigmaya bagh olarak tasar!anmxs
bir standarttir. Bir MPEG c¢ergevesi ses ve video gibi gergek kaynakl
verilerin yamsira CAD tasarimi ya da bir ¢izgi film nesnesi gibi- suni
kaynakli nesneleri de igerebilir. Arkaplandan baglms12 olarak kodlanan
nesneler gruplandirarak bileske nesneleri olustururlar. Kullamcilar
etkilesimli olarak bir ¢ergeveye ait nesnelerin yerini degistirebilir,
¢ergeveye yeni bir nesneyi ekleyebilir ya da bir nesneyi gerceveden -

¢ikarabilirler. MPEG-4, onceki MPEG standartlarindan farkli olarak
video ger(:evesi gibt diktortgensel nesnelerin yamsira gelisigiizel sekillere
sahip nesneleri de kullanabilir. MPEG-4 olq:eklenebllu' bir gokluortam '
igerigi sunar. Slklstlrma sirasinda 6n planda yer alan nesneler yuksek blt :
hiziyla 51k1$t1n11rken, arkaplandaki disiik 6ncelikli nesneler disik bit.

hiziyla sikistirihirlar. Iletisim sirasinda sabit arkaplan bir kez, hareket .

) halindeki onplan gorintiileri sirekli gonderilerek ya da digik Oneme
sahip nesneler hig gérrderilmeyerek agin yikii azaltilir (Koenen, 1998).‘,

Diger bir yeni MPEG standard: olan MPEG7 sikigtirma amagh )
degildir. MPEG-7 video indeksleme, igerie gore arama gibi erigim . -
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amaghi uygulamalar i¢in tasarlanmis ve ¢okluortam verilerinin
tantmlanmasina yonelik bir standarttir (MPEG?7 Req. Group, 1997).

Cizelge 2.1'de MPEG standardimin degisik versiyonlar gegitli
ozellikleriyle kargilastirilmiglardir:

Cizelge 2.1 Farkli MPEG versiyoniarinin karsilagtiriimasi

Versiyon Hedef En yiksek|En yiiksek |[En  yiiksek
. ¢cozunurlik |cergeve izt |sikigtirma bit
: hiz1
MPEG-1 CD 352x288 30fps  |1.5Mbps
uygulamalari R
MPEG-2 | Yiksek 720x576 30fps | 4-6 Mbps
kaliteli TV .. - R
uygulamalar
MPEG-4 | [nternet 352x288 10 fps 4.8-6.4 Kbps
lizerinde |
telekonferans hE
-telefon
uygulamalan |
MPEG-7 Indeksleme | _ . .

2.3 Servis Kalitesi

Cokluortam uygulamalarinin  basarimi, uygulama sirasinda
kullamlacak tiim kaynaklarin uygulamaya yeterli miktarda tahsis
edilmesine baglidir. Bu nedenle uygulamalarin kaynak ihtiyaglan servis
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kalitesi parametreleri ad1 verilen parametreler cinsinden belirtilir. Servis
kalitesi deyimi iik basta iletisim ortamlariin  performansinin
degerlendirilmesi -ve iyilestirilmesi igin ortaya atilmistir. Cokluortam -
uygulamalarinin ortaya ¢ikigiyla, isletim sistemi kaynaklarn ve girdi/gikt1
aygitlani gibi u¢ noktalarda bulunan kaynaklarin da yeterli miktarda
tahsisinin garantilenmesinin gerekliligi anlasilmigtir. Sonug¢ olarak bu
-kavramin kapsami, kaynaktan alicidaki sunuma kadar ¢okluortam
-verilerinin izledigi yol tzerinde bulunan tim kaynaklan igine alacak
sekilde genisletilmigtir (Narhstedt, 1995).

Her kaynak igin farkli servis kalitesi parametreleri bulunmaktadir.
-Bu parametrelerin dogru olarak belirlenebilmesi igletim sistemleri ve ag
teknolojileri konusunda gok alt diizeyde bilgi sahibi olmay:
‘gerektirmektedir. .Uc kullanicilarin  teknik kavramlar hakkinda bilgi
sahibi “olmalart mimkiin olmadig1 icin servis kalitesi parametreleri
katmanlar halindé tammlanmigtir. En st katmanda bulunan Uygulama
Servis Kalitesi parametreleri, veri kalitesi ve veriler arasindaki iligkilerle -
ilgilidir. Ornegin, saniyede gosterilecek gergeve séyns:, gerceve
buyikliugi gibi bilgiler u¢ kullanicilarin saglayacag: uygulama servis
kalitesi parametreleridir. - Sistem Servis Kalitesi parametreleri bellek
miktan, periyot, igletim siresi, kritik bitis zamam gibi sistem kaynaklar
. ile ilgili parametrelerdir. Ag Servis Kalitesi parametreleri, birim zamanda
iletilecek bilgi-miktar (traffic throughput), kayip paketlerin orani, ugtan
uca gecikme (end-to end-delay), gecikme varyanst sinirlan (jitter) gibi ag
iizerindeki yiik ve ag performansi ile ilgili parametrelerdir. Aygut Servis
" Kalitesi parametreleri diske erisim zamani, ag kartmin birim zamanda
'isleyebilecegi;yeri miktar1 gibi aygitlarla ilgili performans ve zamanlama
bilgilerini igerirler. Kullanicilarin uygulama"katmanmda tammladig1
servis kalitesi parametreleri bir takim islemlerden gegirilerek. alt
seviyelerde kullanilacak olan daha karmagik servis parametrelerine
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donustirtlirler. Bu igleme servis kalitesi eslestirmesi (QoS mapping) adi
verilir (Narhstedt, 1995; Fisher and Keller, 1995). -

2.4 Kaynak Yonetimi

Servis kalitesi parametreleriyle belirtilen kalitenin saglanmasi
bagarili bir kaynak yonetimi ile saglamr. Geleneksel kaynak y®netimi
stratejilerinin temel amaci, kaynaklari her uygulamaya esit sekilde
paylastirmaktir. Yiksek veri hacmi ve ger¢cek zaman kisitlarina sahip
olan g¢okluortam uygulamalar igin béyle bir yaklagimi kullanmak bazi
uygulamalara gereginden ¢ok ya da az kaynak tahsisi yapilamasina yol
aqaéaglndan uygulamalarin performansi olumsuz yonde etkilenecektir.
Bu yiizden c¢okluortam uygulamalart igin yeni kaynak y®netimi
yaklasimlan gelistirilmigtir. Bu yaklagimlar garantiledikleri performans
seviyelerine gore agagidaki kategorilerde incelenebilirler (Kantarci et al.,
1996).

“En iyi ¢caba” (best effort) garantilere dayal yaklagimlar: UNIX gibi
geleneksel igletim sistemleri ve Internet, uygulamanin kalitesini mevcut
kaynaklara gore belirler. Bu tiir yaklagimlarda kaynak yonetimi yetersiz
duzeydedir, ya da hig¢ yoktur.

Kat1 garantilere dayali yaklasimlar: Bu tir yaklagimlarda kullanic,
gereksinim duydugu servis kalitesini belirler ve gereken kaynaklar
kullanicinin belirledigi miktarda uygulamaya tahsis edilir. Kaynaklarin
yetersiz kalmas1 durumunda kullanicinin istegi reddedilir. Bu yaklagim
gereksinim duyulan en yiksek miktarda kaynagm' uygulama igin
ayrilmasint gerektirdigihden kaynak israfina neden olan bir yaklagimdir.
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Esnek garantilere dayal: yaklagimlar: Sikistmlmig verilerin kullamldig
_ durumlarda uygulama sirasinda birim zamanda kullanilan kaynak miktan
degisken bir dzellik gosterir. Bu ylizden garantiler istatistiksel bir sekilde
ya da bir deger araliginda belirtilir. ‘Paketlerin %85’i 120 milisaniyeden
daha az bir gecikmeyle kargi tarafa iletilecektir.’ ifadesi bu tiir bir
garantiye Ornektir. Kaynaklar gereksinim duyulan ortalama miktarda
+ tahsis edilir. Bu ylizden kat1 garantili yaklagimlardan daha yiksek bir
-oranda kaynak kullanimi ve aym anda desteklenen akig sayisinda aftls.
saglanir. Ancak, bu yaklagim agda ve isletim sistemi kaynaklarinda
- gecici veya kalicr yiklenmelere yol agabileceginden uygulama
i performans: siirekli olarak izlenmelidir.

: Genel olarak kaynak yonetimi iglemleri su adimlardan olusur
: (Nahrstedt and Steinmetz, 1995):

1. Servis kalitesinin belirlenmesi ve alt sewyelerdekx servis
kalitesi parametrelerine donusturulmes1

Kullanicilar grafiksel bir arayiiz ile uygulama seviyesi servis
kalitesi ~parametrelerini . sisteme verir. Bu parametreler, baz
fonk51yon]ardan gegirilerek ag ve aygit seviyesindeki daha karmagik
parametrelere donustirilirler.

ii. Servis kalitesi parametrelerinin ~dagiilmast ve kabul

kontrol:

Servis kalitesi parametrelen kaynak ve allcx arasinda bulunan her
dugume gonderilir. Her dugimde kaynaklarin yeni bir uygulamay1 kabul
edip edemeyecegi belirlenir. Kabul kontrol servisi, kullanilan paylagiml
kaynaklardan arta kalan kapasitenin yeni isin gereksinimleri i¢in yeterli
olup olmayacagin belirler. Bunun i¢in yeni ig bazi testlerden gegirilir.
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Eger sisteme yeni bir is katimasiyla, ¢aligan dier uygulamalarin
performans: diigmiiyorsa ve kaynaklar yeterliyse bu i sisteme alinir.
Kabul kontrol testleri ugtan uca tim kaynaklar1 dikkate alarak
tasarlanmalidir.

iii.  Rezervasyon ve tahsis:

Yeni bir ig, kabul kontrol testlerinden basariyla gegtikten sonra, o is
icin gereken kaynaklarin tahsisi” yapilir. Bu §ekilde, istenen servis
kalitesinin saglanacag: bir ortam yaratilmig olunur. Rezervasyon,
kaynaklarin en kétii ya da ortalama kullamim durumuna gore yapilir. Eger
en kot kullanim durumlan dikkate alimyorsa servis kalitesi kesin olarak
garantilenir. Ancak, uygulamalarin hepsi her an en koti kosullara gore
kullanilamayacag; i¢in kaynaklar diger yaklasimlara gore daha az oranda
kullantlir. Ortalama i yikii kullanilarak yapilan rezervasyonlarda daha
¢ok igse kaynak verilir. Ancak, -siirekli olarak sistemde ortalama is
yukiinin asilip agilmadig kontrol edilmelidir.

iv. I dagtimi:

Kaynak tahsisi gergeklestirilen uygulamalar uygun CPU ve ag is
dagitimi1 mekanizmalar1 kullamlarak aktif hale getirilir.

v. [zleme ve uyum:

Baglant1 kurma asamasinda belirlenen servis kalitesi degerleri,
isletim sirasinda yetersiz kalabilir. Kaynak yOnetimi mimarisi, bu
durumlarin nedenlerine uygun ¢éziimlere sahip olmalidir. Uygulamalar,
isletime baglamadan 6nce, gergek servis kalitesi degerleri bilinemeyecegi
‘igin kabul kontrol testlerinde tahmini degerler kullamlu'.isletim sirasinda
‘belli araliklarla uygulamalarin ¢aligmas: izlenir ve gergek servis kalitesi
gereksinimi tahmini degerlerle karsilastinhir. Gergek degerler tahmini
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degerlerden farkh ise, geri besleme yolu ile ‘uygulamanin kaynak
ihtiyaglarim1 gézdén gecirmesi istenir. Servis kalitesi degerleri ile ilgili
degisiklik - gereksinimi kullanicidan da gelebilir. “Bu durumda, kabul
kontrol, kaynak rezervasyonu ve kaynak tahsisi islemleri yeni degerlere
gore tekrar yapilir. Istek, herhangi bir uygulamanin beklenmeyen
olumsuz davramsi yiziinden isletim sistemi kaynaklarinin yetersiz
kalmasi nedeniyle igletim sisteminden de gelebilir. Bu durumda, bu igin
‘baglant1 kurma agamasinda kabul edilen degerlere uymasi saglanir, ya da
kaynaklarin  bir kismi, performans: diigirme pahasina,- diger
uygulamélardan geri alinarak bu ise verilir. Eger degisiklik istegi agdaki
asin yiiklenmeden geliyorsa, yiik - dengeleme, .geri besleme yoluyla
kaynak hizini degistirme (rate control) veya olgeklendirme (scaling)
teknikleriyle yeni duruma uyum saglanir. ‘

-~ Kaynak yonetimi konusu ile ilgili literatiire ge¢mis ¢alismalar
bulunmaktadir. - Bunlar arasindan Pennsylvania Universitesi’nde
‘gelistiilen OMEGA  mimarisi  (Nahrstedt, 1995), Berkeley
- Universitesi'nde gelistirilen TENET mimarisi (Campbell, 1995),
Heidelberg European Networking proje grubu tarafindan - gelistirilen
HEITS mimarisi (Campbell, 1995) ve Lancaster Universitesi’nde
gelistirilen QoS-A mimarisi (Campbell, 1995) kendilerinden sonra gelen
‘ka.ynak yonetimi ¢aligmalarina oncelik étmislerdir. |

2.5 Cokluortam Sistem Mimarileri

Yiksek veri hizi ve igletim guicti gereksinimleri, ilk ¢okluortam
sist_emleri-nfn donanim tabanli olmastna yol agmstir. Ornegin, Cambridge
_Universitesi tarafindan gelistirilen ve diinyadaki itk gokluortam sistemi

_ olarak kabul edilen Pandora projesi ve Lancaster Universitesi tarafindan
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gelistirilen MNI projesi gokluortam iglemlerini Pandora kutusu adi
verilen ana iglemciden bagimsiz 6zel bir aygita yonlendirir (Burkow,
1994). Cambridge Universitesi tarafindan gelistirilen Pegasus dagitik
¢okluortam sistemi de buyik Ol¢iide donamim tabanhdir. Pegasus
mimarisi, video verilerini aga yerlestirilmis ve otomatik olarak ATM
paketleri treten ATM kameralardan alir ve DAN (Desk Top Area
Network) adl1 paketlerin bellekte yerlesecegi yeri belirleyen arayiizlere
iletir. DAN arayuzleri verileri igletim sistemi tarafindan islemden
gegirmeden dogrudan video RAM’e gonderir (Leslie et al., 1992).

Donanim tabanli yaklagimlar sisteme hiz kazandirmalarina ragmen
pahali ve veri tzerinde iglem yapmaya olanak saglamadiklar i§in esnek
olmayan yaklagimlardir. Eu nedenle islemci hizinin artmasiyla birlikte
yazilim tabanl yaklagimlara da yonelinmigtir. Sonug olarak, tipki OSI
(Open Systems Interconnection) mimarisinde oldugu gibi herbiri bir alt
katmana servis saglayan katmanl bir ¢okluortam sistem mimarisi ortaya
cikmugtir. Sekil 2.2°de gosterilen bu mimari temel olarak ¢ katmandan
olugur (Steinmetz and Nahrstedt, 1995). ]

Uvgulamalar ve araglar
- - Uygulama
Grafik Programiama destefit
5 araylzleri
g
3 :
;g Veritabam Isletim Hetigim Sistem
sistemleri sistemleri sistemleri katmam
Depolama Sdagtirma_ Ag Aygit
katmam
Ses || Video | iGrantd

Sekil 2.2, Bir gokluortam sistem mimarisi
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En st seviyede yer alan Uygulama Katmani, ¢okluortam
programlama kiitiiphaneleri, igletim ve iletisim sistemi arayizler ve
grafik arayiizlerinden olusur.

Sistem Katman iglemci, bellek, aygit ve iletisim kaynaklarinin
yonetiminden sorumlu igletim sistemi, ¢okluortam verilerinin yénétim ve
erigim islemlerinden sorumlu veritabani sistemi ve gokluortam verilerinin
belli zaman kisitlar1 igerisinde iletiminden sorumlu bir iletigim sistemi
olmak tizere li¢ elemandan olusur: )

En alt-seviyede yer alan Aygit Katmani, kayit aygitlar, depolama

aygitlari, iletisim ortam, bilgisayar sistemleri ve sunum aygitlarindan
olusur: Cizelge 2.2’de bu aygitlara 6rnekler verilmektedir.

Cizelge 2.2. Aygit katmaninda yer alan elemanlar

Aygit. Ornekler

Yakalama aygitlart~- | Video  kamera, = mikrofon,
= klavye, fare vb.

Depolama aygitlan Disk, CDROM, DVD

Ag ‘ Ethernet (10-100 Mbps)

" | Token Ring (100 Mbps)

-FDDI (100 Mbps) ‘

i ATM (maksimum 1 Gbps)
Bilgisayar sistemleri Pentium iglemciler, ig - .

istasyonlari, MPEG, DSP -

donanimlar vb.

Sunum Aygitlan HDTV, SVGA Hires monitor,
hoparlor vb..
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Bu mimaride farkli veri tiirlerine ait zaman iligkilerini
diizenlemekten sorumlu eszamanlama modiili, tim katmanlarla iliskili
oldugu i¢in tek bir katmanla simirl kalmamaktadir.

2.6 Cokluortam Uygulamalari I¢in Sistem Destegi

2.6.1 Isletim sistemi destegi

2.6.1.1 lIsletim sistemi secimi

Geleneksel isletim sistemleri, uygulamalarin zaman kls.itlanm
dikkate almayarak kaynaklar: tim uygulamalara esit miktarda dagitarak
sistem verimini arttirmay1 hedefler. Bu yaklasim, ¢okluortam verilerinin
dogasina aykindir. Cokluortam wverileri, gercek zaman kisitlan olan .
verilerdir. Bu yiizden ¢okluortam uygulamalan ilk énce Yartos, ARTS
gibi geleneksel kati gercek zamanl isletim sistemleri {izerinde
geligtirilmistir. Cokluortam uygulamalarinin esnek ve dinamik yapist
nedeniyle, bu tir igletim sistemlerinin de ¢okluortam uygulamalan igin
elverisli olmadig1 anlagilmigtir. Giiniimizde egilim, gergek zaman
olanaklari bulunan genel amagcl: igletim sistemleri Gzerinde gokluortam
uygulamalar1 gelistirmektir. Cokluortam verilerinin esnek gergek
zamanhlik ozelligi ile uyum iginde bulunan bu yaklagimin avantajlari
s0yle 6zetlenebilir (Adelberg 1994; Kantarci and Tunali, 1998a; Kantarci
and Tunali, 1998b):

1. Genel amagli isletim sistemleri Uzerinde yazilim gelistirme, daha
genig bir programci kitlesine hitap ettifi i¢in kati gergek zamanl
sistemler izerinde yazilim gelistirmekten daha kolaydir
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2. Genel amagh igletim sistemleri,. gercek zamanh igletim
sistemlerinden daha yaygin ve ucuzdur.

3. Genel amagl isletim sistemleri zerinde gelistirilmis uygulamalarin
tagimabilirligi daha yuksektir.

4. Kat1 gergek zamanli isletifh sistemleri, sadece gergek zamanli
‘uygulamalar1 desteklerken genel amagh isletim sistemleri hem gergek
zamanli, hem de gergek zamanli olmayan uygulamalan desteklerler.

.Genel amagh _igletim sistemlerine gergek ~zamanhlik o6zelligi
kazandirmak tizere POSIX 4 standartlar olusturulmustur. Genel amagl
igletim sistemleri” iginde, bu konuda ginimizde verilebilecek en iyi
ornek, yuksek -igletim giciine sahip Sun Ultra Sparc is istasyonlar
-uz€rinde galijan POSIX 4 destegine sahip Solaris isletim sistemidir.
,“Givihﬁmﬁzde pek ¢ok UNIX tirevi igletim sisteminin gergek zamanl
programlama desfeéi bulunmaktadir (Gallmeister, 1995).

2.6.1.2 Mikrogekirdek mimari

~ = Cokluortam . uygulamalart igin isletim sisteminin  tim
. fqhksiyonlarml kapsayan monolitik gekirdekler yerine. sistemin sadece en
alt dﬁzeyde fdnksiS'Onl'aﬁm iceren mikrogekirdekler tercih edilmelidir
“(Colouris; 1994). Mbholitik gekirdeklerin fazla yer kaplama, sisteme bir
fonks:yon ekleme durumunda cekirdegi tekrar derleme gerekliligi gibi
sorunlar vardir. Mlkrog:eklrdek yaklagiminda is dagitim, bellek yonetimi,
kesinti yonet1m1 g1b1 temel fonksiyonlan igeren kigiik bir gekirdek

. bulunur.” Dosya yonet1m1 senkromzasyon, terminal yonetimi islemleri

ayri serv1sg:11e_rce_ yerine g(_atmhr. "Mikrogekirdekler, monolitik -
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¢ekirdeklere oranla daha esnek, daha giglii, genisieyebilir, taginabilir,
tekrar  kullanilabilir, hataya dayaniklt igletim sistemlerinin
olusturulmasin sagladiklar1 igin daha avantajlidir (Mullender, 1993).

2.6.1.3 is dagrtimu

Cokluortam igletim sistemleri iglere Oncelik vererek zaman
kisitlarinin saglanmasini amaglariar. Onceliklerin belirlenmesi ve uygun
ig dagitimi algoritmalarinin segilmesi karar verilmesi gereken onemli
konulardir. Islerin gergek Oncelikleri sinirsiz sayidaki dogal sayilarla
ifade edilirler. GUnimiiz igletim sistemleri, siirh sayida 6ncelik
seviyesine sahiptir. Dolayisiyla gercek onceliklerin uygun bir sekiide
igletim sistemine ait sinirh  sayida Onceliklerle eslestiriimesi
gerekmektedir. Oncelik belirleme islemi, islerin dogal o6zelliklerinin
isletim sistemi oncelikleri cinsinden ifadesidir.- Oncelik belirleme
isleminin saglkli gergeklestirilmesi, islerin ger¢ek zaman kisitlarimin
saglanmasinda 6nemii rol oynar (Katcher and Strosnider,1993; Katcher et
al, 1995).

Oncelikler, iglerin periyodu ve bir periyod igindeki isletim siiresi
gibi parametrelere bakilarak belirlenir. Coklu ortam uygulamalari; bir
anda ka¢ kiginin sisteme katilacagi, sistemden aynlacagi tahmin
edilemeyen ve igletim sirasinda degigsken miktarda kaynak ihtiyaci olan
uygulamalardir. Bu ylizden, islere 6ncelik atama 6nemli bir iglemdir
(Fisher and Keller, 1995).

Ger{;ek zaman destegi veren igletim sistemleri statik Oncelikler
kullanirlar. Diger bir deyisle, ig sisteme katildifinda ona bir oncelik
‘degeri verilir ve bu oncelik igletim sirasinda degistirilmez. Teorik
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yaklagimlara gore onceliklerin i$letim strasinda degistirilebildigi dinamik
yaklagimlar daha avantajhdur. Isletim sistemlerinin de bu amagla
kullandig1 komutlar bulunmasina ragmen, “yeni siireg yiikleme” (context
switching) isleminin getirdigi yik ve bir seferde sadece tek bir igin
_ onceliginin degistirilebilmesi gibi nedenlerden otiirii statik yaklaslmlar
tercih edilmektedir (Jensen, 1996).

Is dagitimi algoritmalan, islerin zaman kisitlanimi ¢ignemeyecek
sekilde bir i§ dagitim: plam bulmak zorundadir. Genelde, goklu ortam
uygulamalar igin RM (Rate Monotonic) ve EDF (Earliest Deadline First)
olmak izere iki temel algoritmadan biri tercih edilmektedir. RM,
‘periyodu- en kiigiik olan .iglere en yiiksek, EDF kritik- biti zaman: en
erken- islere en yiksek onceligi verir. Tki algoritma da kesintili
algoritmalardir. Kesintiler, ‘kontekst’ degistirme islerine. yol acarlar.
-*Kontekst’ degistirme, tahmin edilebilirligi olumsuz etkiledigi i¢in en aza
indirilmeye galigilan bir islemdir. Caligmalar, EDF’nin RM’den daha az
~sayida “kontekst’ degisimine neden oldugunu, buna karsilk RM’in daha
kararlt ve gerceklestiriminin  daha kolay oldugunu gostermektedir
(Pingali, 1994). RM’in" ve EDF’nin avantajlarim1 birlestiren bazi
yaklagimlar da gelistirilmigtir (Kantarci and _'funah, 1998a; Kantarci and
“Tunah 1998b). '

| 2.6.1.4 Bellek ve tampon saha zﬁnetir’ﬁi_j

~ e

Geleneksel gerg:ek zamanlt sxstemler sayfalama hatalan nedeniyle
meydana gelebllecek gecikmeleri ortadan kaldirmak i¢in ‘kilitleme’
mekanizmasi kullanarak verilerin siirekli- bellekte kalmasini saglarlar.
Yiksek veri hacmi nedeniyle bu yaklasimi gokluortam uygulamalar: igin
* kullanmak sakincalidir (Kantarci and Tunaly, u-l'997)7
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Siirekli veri iglemleri sirasinda karsimiza ¢ikan bagka bir problem,
veri kopyalama igleminin neden oldugu zaman kayiplaridir. Kopyalama
fonksiyonlan yerine “pointer” atamalarinin kullailmasi, ‘copy on write’
teknigi ile ortak verilerin modiller arasinda ya da siiregler arasinda
paylagimi, agdan gelen verilerin isletim sistemi tamponlarina
yonlendiriimeden dogrudan uygulamaya gonderilmesi kopyalama
islemini azaltir (Colouris, 1994).

Cokluortam uygulamalari, bir ‘pipeline’ diizeninde birbirini izleyen
modiillerden olugur. Verilerin kaynaktan alinmasi, iletisime hazir hale
getirilmesi, aga gonderilmesi, agdan alinmasi, agiimas1 ve kullaniciya
sunulmasi iglemleri birbirini izleyen modiller tarafindan gerceklestirilir.
Her bir modil, bir 6nceki modiliin giktilarini girdi olarak alir, isler ve
¢ikt1 olarak bir sonraki modile aktarir. Modillerin hizlarimin ve
kullandiklan veri miktarinin farkh olusu, modiiller arasinda tampon saha
kullanim gereksinimi ortaya gikarir. Tampon saha kullaniminin bagka bir
amac1 da geliy zamanlan arasindaki varyasyonun azaltilarak sistemin
daha kararli bir hale getirilmesidir. Ornegin, 30 cerceve/saniye hizde
¢alisan bir video oynaticist her gergeveyi 33 milisaniye araliklarla ekrana
vermelidir. Verilerin erken ya da geg gelmesi ardisik gergevelerin ekrana
verilmesi zamanlan arasindaki farki degisken kilacaktir. Dolayisiyla baz1
gerceveler ¢ok uzun bir siire ekranda kalarak duraklamalara neden
olacaktir. Bu nedenle, gisterime baglamadan once, bir miktar verinin
tampon sahalarda tutulmasi ve zamam gelince oynatiimasi
gerekmektedir. Tampon miktarinin belirlenmesi de énemli bir konudur.
Sabit miktarda tampon sahasi tahsisi yapmak yerine verilerin zellikleri,
uygulama sirasinda gozlenen gecikmelerin varyanst dikkate altnarak
esnek tampon yonetimi mekanizmalart kullanmak daha avantajlidir.
Tampon saha ve bellek yonetimi, siiregler arasi iletigim, paylagilan bellek
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ve senkronizasyon kontrolii gibi konularda yeterli olanaklarin
bulunmasini gerektirir ( Chatterjee et al., 1995).

Veri kopyalama sorunu, tampon saha iglemlerinde de karsimiza
¢tkar. Genel olarak, her bir gokluortam ‘pipeline’ safhasi, verilerin 6niine
ozel bir baglk yerlestirir. Bu durum, safhalar arasinda sirekli veri
kopyalamay:1 gerektirir. Bu kopyalamay1 azaltmak igin iki teknikten biri
kullamilabilir (Nahrstedt, 1995). Offset kontrolii adl ilk teknikte tampon
saha i¢in tek bir bellek “segment”i tahsis edilir. Bellekte, ;tampdn sahaya
yerlestirilecek tiim veriler ve bagliklar kapsayacak genislikte yer ayrilir.
.. Her modil, kendi bashik sahasina karsiltk gelen sahaya bashigim
- yerlestirir. Bu yontemin problemi, tiim baslik sahalanin kapsayacak
.- buyiiklukte yer ayiwrma zorunlulugudur. Bu da tim- basliklarin

- buyukligini bilmeyi gerektirir. ‘Scatter/gather’ yonteminde veriler ve
_her baslik igin ayn bir bellek segmenti kullanilir. Bu yaklasim, kullanilan
.-tampon sahamin buyiklugini dinamik olarak degistirebilir ve farkli veri
tnitelerinin kolayca birlestirilmesi ya da birbirinden ayrilmasini. saglar
(Nahrstedt, 1995).

2.6.1.5 Disk ve dosya sistemleri

Uygulamalarin siirekliligini saglama agisindan, her biri yiiksek bant
genisligi ihtiyacina sahip birden fazla akisa ait verilerin ayni anda
okunmasi ve ‘aga gonderilmesini saglayacak uygun dosya ve disk
yonetimi mekariizmal_an kﬁllamlmahc_hr., Cokluortam veljilerinin
geleneksel veriler gibi, diske gelisi gﬂzel yerlestirilmesi‘érisim Zamanini
: _yﬁkseltif Ayni anda oynatilacak verilerin disk azerinde birbirine yakin
sahalara yerlestlnlmem konusunda ¢aligmalar yapimaktadir. Dlske‘
erisim igin EDF ve SCAN-EDF tiri yaklagimlar kullamlabilir. Birden
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fazla diske paralel erisim yapmayi saglayan RAID disk mimarilerinin
kullanim:1 ve ‘disk striping’ mantiginda verilerin diske yerlestirilmesi
hem disk erigimi icih gereken siireyi disirir, hem de aym anda
desteklenebilecek kullanici sayisim arttirir (Keeton et al., 1995; Kunii
1995) .

2.6.1.6 Programlama destegi

1. + Gergek zamanh siiregler arasi iletisim (SAI) ve Senkronizasyon:

Cokluortam uygulamalarina ait siireglerin birbirleriyle iletigimi igin
gergek zamanli SAI ve senkronizasyon destegi kullaniimahdir.
Geler{eksel uygulamalarda SAI ve senkronizasyon destegi ¢ekirdek
tarafindan saglamr. Gergek zamanl uygulamalar igin, SAI islemi
sirasinda ¢ekirdek seviyesine inmenin getirdifi yikten kurtulmak
amaciyla“ kullamci seviyesinde bulunan paylagilan bellek, - mesaj
kuyruklan gibi SAI olanaklar ve mutex, semafor gibi senkronizasyon
olanaklar saglayan SAI ve senkronizasyon kiitiiphaneleri gelistirilmistir
(Raghavan et al., 1998).

ii. Gergek zamanl I/O yonetimi:

Geleneksel gergek zamanli sistem tasariminda kat1 gergek zaman
garantileri saglayabilmek igin /O olaylarinin islem hizinin mimkiin
oldugu kadar arttirilmasina gahisilir. Cokluortam uygulamalarinda ses ve
video gibi farkl akiglar arasinda senkronizasyon saglanmasi gerektigi
i¢in- verilerin dogru zamanda agdan ya da diskten alinarak isleme
konmasi -gerekir. Bunun igin ‘siklikla kullanilan bir yaklagim, verilere
zaman etiketlerinin yerlestirilmesidir (Buford, 1994).
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iii. Gergek zamanli i§ pargacigi (thread) programlama:

Is pargaciklar sireg iginde belli bir aktiviteyi yerine getiren
birimlerdir. Bir siire¢ iginde bulunan i§ pargaciklan, siirecin adres sahasi
aracilifn -ile SAI mekanizmalar1 kullanmadan haberlegebilirier. Birden
¢ok CPU’nun bulundugu durumda birden fazla ig pargacit aym anda
¢ahisarak paralellik yaratilabilir. Aym adres sahasi igindeki is pargaciklar
' arasinda gecis yapmak, siregler arasinda gegis yapmaktan daha az
harcama gerektirir. Ayrica i§ par¢acig1 yaratmak, siire¢ yaratmaktan daha
ucuzdur. Is parcaciklan yo6netimi ¢ekirdek ve kullamici seviyesinde
bulunan veri yapilan ve kiitiiphanelerle gergeklestirilir. Kullanic1 seviyesi
is pargaciklarini kullanmak daha az kiilfetlidir. Ancak, girdi gikt1, kesinti
ve. goruniir bellek vb. islemler igin gekirdek seviyesi is pargaciklan
.kullamlir (Lewis and Berg, 1998).

262 .ilet:isitm destegi

Dagitik ¢okluortam uygulamalar1 geleneksel veriler yaninda
¢okluortam verilerinin de bilgisayarlar arasinda ileti§imini gerekli
kilarlar. Bu durum gokluortam verilerinin yiiksek bant genisligi, sinirl
‘jitter’, ger¢ek zamanlilik , senkronizasyon gibi gereksinimlerini dikkate
alarak yeni servis ve p'rotokollerin tasarlanmasina neden olmustur. Bu
protokollerin mevcut . protokollerle uyumlu olmasi, hatta meveut .
protokollerden de yararlanmas: gerekmektedir.

‘ 2.6.2.1 Cokluortam uygulamalar agl 1sindan ‘OSI katmanlan

1. Alt seviye katmanlar::
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Alt seviye katmanlan dagitik gokluortam ile ilgili olarak iki 6nemli
rol iistlenirler. Bunlar, verilerin bir yerden bir yere iletigim hiziyla ilgili
olan bantgenislifi olanaklart (bandwidth availability), digeri de
bantgenigliginin birgok kullamici tarafindan nasil paylagilacag ile ilgili
olan bantgenigligi tahsisi (bahdwidth allocation) igleridir (Hodges and
Sasnett, 1993).

Bant genisligi olanaklar:: Cokluortam aglar biiyiik miktarda veri
transferi gergeklestirmek zorundadirlar. 40 sayfalik bit metin dokiimam
yaklagik 1 Mbitlik bir bantgenigligi kullamimi gerektirir. 10 Mbpslik bir
Ethernet agindan saniyede bu tip dékiimanlardan 10 adet génderilebilir.
Diger taraftan sikigtinlmamig sayisal video verileri 640x480 lik gergeve,
24 bit derinlik ve 30 gergeve/sn aktanm hizi g6zoniine alindiginda
saniyede 220 Mbitlik bantgenisligine ihtiyag duyarlar. 10 Mbpslik
Ethernet ag1 metin verilerini sorun ¢ikarmadan tagiyabildigi halde, video
verilerinin istenen diizeyde iletimini saglayamamaktadir. (Hodges and
Sasnett, 1993).

Bantgenisligi tahsisi: Baz veri tirleri- gok yiksek miktarda
bantgenigligine gereksinim duyarken, digerleri ‘igin kugik bir miktar
yeterlidir. Bantgeniglidine ihtiyag duyulan en yiiksek seviyede tahsis
yapilirsa, bentgenigliginin biyiik bir kismunin hi¢ kullamimama durumu
ortaya ¢ikar. Bazi af mimarileri bantgeniglifine gereksinim
duyuldugunda kullamimak tzere dinamik bir gekilde tahsis ederler. Bu
sekilde kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmas: saglamr. ATM bu tip
sistemlere iyi bir 6rnektir. ATM’in ¢okluortam uygulamalarinda popiiler
olmasinin nedenleri su sekilde 6zetlenebilir:
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1. ATM aglan ig¢ farkh veri tipini desteklemektedir: Sabit Bit Hizi
(Constant Bit Rate-CBR) trafik, Degisken Bit Hizi (Variable Bit
Rate-VBR) trafik ve Mevcut Bit Hiz1 (Available Bit Rate-ABR)
trafik. CBR trafik ATM agna surekli aym1 hizda erigen trafik igin
lgull’dmlan terimdir. Bu iletigim garantili baglant:, sabit bantgenisligi
ile duasik gecikme kosullarinin saélanmasnm gerektirir. -
Sikistmlmams ses ve video iletimi bu tip trafik i¢in verilebilecek
orneklerdendir. VBR ile iletisim hizi degiskenlik gosterebilir.
Sikigtinlmug video bilgileri bu tiir trafikle iletilir. ABR trafik, CBR ve
VBR trafikten arta kalan bant genigligini kullanir, metin verilerinin
iletimi i¢in uygundur.

" _ 2. ATM anahtarlamal bir teknolojidir. Anahtarlamalr baglantinin, ortak
_erigimli  medyaya gore stinlikleri vardir. Anahtarlamali-

~ baglantilarda bantgenisligi paylagilmas:1 yerine baglantiya adanmig
bantgenigligi saglamir. Dolayisiyla toplam bantgenigligi, baglanti
yapildik¢a ytukselir. |

3. Hata kontroliiniin sadece ug¢ noktafarda yapilmasindan dolay1 ara
dugimlere digen yiik azalmigtir. Bu da sistemin huzint arttirir.

4. ATM, hem LAN. hem WAN’larda kullamlan bir tekniktir. ATM
tabanli uygulamalar ilk 6nce LAN larda denenip sonra WANlara
genisletilebilir.

5. ‘Rate based control’ ve ‘credit . based control’ g1b1 akis kontrol
yontemleriyle vert kaybl sorunu biiyiik olgude cozulmustur (Kantarci and
Tunali, 1996). P
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ii.  Ust Seviye Katmanlari:

Nakil (transport) katmam: Ugtan uca baglantinin saglandif:
katmandir. Alt katmanlarin koti servis kalitesine sahip olmast
- durumunda, nakil katmam gerekli servis kalitesini saglamak amaciyla
~ kontrolii ele alir. Biiyilk paketler bu seviyede kiigiik pakelere ayrilir.
" Alic1 tarafta agdan gelen paketler bu seviyede birlegtirilerek orijinal
veriler elde edilir.

Oturum katmani: Istasyonlar arasinda baglantinin saglanmasi ve
farkli akiglarin senkronizasyonu bu katmanda gergeklesir.

Sunum katmam: Format doniisiimii, veri kodlama gibi islemleri
yerine getirir. Servis kalitesi iizerinde taraflanin anlagmasi da bu
katmanda yerine getirilir. Taraflar sikigtirma iglemi igin gerekli kararlari
bu katmanda verirler. ' -

Uygulama katmam: Elektronik ileti, dosya transferi gibi

uygulamaya 6zgii islemler bu katmanca yerine getirilirler. Kullanici
istedigi servis kalitesini bu katmanda verir (Kantarci et al., 1996).

2.6.2.2 Internet protokolii

DARPA’'nin gabalar ile 1980 Ii yillarda diinyadaki tiim
bilgisayarlar birbirine baglayabilen Internet ag sistemi ortaya gikmugtir.
IP protokolii OSI modelini temel almig olsa da Sekil 2.3 deki IP
mimarisinde bazt OSI katmanlarinin tek bir katmanda toplandig:
gorilmektedir (Tan, 1999).
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Uygulama katmam (SNMP, FTP vb. )

Transport katmani (RTP, TCP, UDP)

Ag katmam (RSVP, ST II, ICMP. IGMP. IP)

Veri baglant: katmany

Sekil 2.3. Internet Protokolil Katmanlan

h 2 6.2.3 _BSD ( Berkeley Software Dlstnbutlon) Unix [P
| gerceklestirimi ‘ i

BSD Unix P yigiti, soket kﬁtﬁphaﬁesi ile birlikte bir gok ag
sisteminin temelini olugturur. Uygulamaiar soket araylizi vasttamyla
iletigim servisleri ile baglanu kurarlar. Soket arayiz kitiiphanesi TCP
(Transmission Control Protocol) ve UDP (User Datagram Protocol)-
baglantilann kurmaya, veri gondermeye ve almaya yonelik olanaklara
sahiptir. Bir sokete gonderilen veriler mbuf adi veﬁlen‘kﬁgﬁk.bellek
pargalarinda saklanirlar. Mbuf’lar verilerin kopyalama islerini en aza
indiren protokol basliklar: eklenmesine elverisli ekilde tasarlanmiglardir
(Stevens 1998, Stevens 1999). ‘

Ust katmanlarda bulunan protokoller bir donamim arayiizi ile
donamm1 kontrol ederler. Cikt1 islemi- geku'dege yapilan bir sistem
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cagristyla es zamanl bir sekilde ya da bir kronometre siiresinin dolmasi
sonucu gergeklesir. Girdi islemi ise asenkron bir iglemdir. Veri geligiyle
gerceklesen bir donanim kesintisi, gelen paketin bir mbuf’a alinmasini
saglar. IP paketleri IP katmam kuyrugunda siralanarak Once gelen énce
servis alwr (first come first served, FCFS) mantig ile isleme alinirlar.
Tuam paketler tek bir IP kuyrugu kullamurlar. Sekil 2.4’ de BSD UNIX’in
IP protokol katmanlan arasindaki iletisim gosterilmektedir.

Pek gok UNIX ag cekirdeginin temeli olan BSD ag yigit1, gokluortam
sistemleri igin baz1 dezavantajlara sahiptir (Tan, 1999):

1. Tim ag'.traﬁgi icin sistemde tek bir oncelik seviyesi bulundugundan
tim paketler aym Oncelige sahiptir. Farkhh paketlere farklhi oncelikler
vermek miimkuin degildir.

2. BSD UNIX, CPU kesintileri kullandig i¢in tek iglemcili sistemlerle
sturhdir. Cok islemcili sistemler igin gelistirilen BSD" versiyonlan bir
seferde sadece tek bir islemcinin protokol sistemini kullanmasini
saglayacak gekilde karmagik kilit mekanizmasina sahiptir.

3. UDPvelIP profokolleri i¢in tek bir kuyrugun kullanilmas: paketlerin
sadece FCFS mantigiyla isleme alinmasina yol agar.

4. Soket arayiizi, servis kalitesi ve kaynak rezervasyonu ile ilgili higbir
fonksiyon igermez.
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Uvgulama

I Read/write sistem gagrist

Soket katmam

Fonksiyon
cagnsi

Sqket kuyrukl$

X f Yazilim Kesintisi

Protokol katmani (TCP, UDP, IP)

Fonksiyon
Gagrist

"

T .

igin 1
tana\

l

.. Donanim Arayiizii katmani

IP protokol
Giirdi kuvrudu

Donamm

kesintisi

Sekil 2.4. BSD UNIX IP ger¢eklestirimi - - ..

2.7 Cokluortam Verilerinin internet Uzerinden {letimi

Yenixislem ve iletisim teknolojilerinin ortaya ¢1k1$1yia ses/video

konferanslari, bilgisayar destekli egitim, istek lzerine video, etkilesimli

TV, éndﬁstriyel kontrol ve etkilesimli oyunlar gibi uygulamalar =~

yayginlagmaya baglamistir. .Bu uygulamalarin ortak bir- yonu, dagitik

uygulamalar olmalaridir. Metin bilgileri tagiyan geleneksel aglar, © -

gokluortam verilerini tagimada - yetersiz. kalmaktadirlar. Cokluortam
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uygulamalari, uygulama gelistirmeyi zorlagtiran yuksek bant genigligi
gereksinimi, ger¢ek zamanli iletigim ve iglem gereksinimi gibi 6zelliklere
sahiptir.

Cokluortam verilerinin taginmasi igin mevcut alternatifler arasindan
ilk akla gelen, uygulamaya adanmig donamim ve yazilim destegine sahip
ortamlardir. Bu altematiflerin ortak dezavantajlar1 pahali olmalar ve bir
¢ok kullanic1 tarafindan paylagilamamalaridir. Paketleri zamaninda
iletmeyi ve ihtiya¢ duyulan bant genisligini garantileyen ATM tabanl
g:ézﬁmlersé hem pahalidir, hem de yeterince yayginlagmamaigtir.

Geleneksel ‘paket anahtarlamali aglar ve LAN teknolojileri,
uygulamalarin aga stirekli olarak gereksinim duymadii varsayimina
dayanarak pahali altyapilarin paylagimini mumkin kilarlar. Fakat
¢okluortam uygulamalari, ag Uzerinde surekli buyik bir yik
yarattiklanindan geleneksel paket anahtarlamali ve LAN aglarnim
elverigsiz hale getirirler.

ATM saticilarinin, bugiiniin paket anahtarlamali aglariyla gergek
zamanli verilerin taginamayacagimi iddia etmelerine ragmen, mevcut
teknolojilere bir bakig, uygun yazilimlann kullanimiyla gokluortam
verilerinin  geleneksel aglarla entegre edilebilecegini ortaya
¢ikarmaktadir. Insan gozii ve kulaginin gecikme ve bozulmalara kargi
belli bir dereceye kadar duyarli olmasi nedeniyle, gokluortam verileri
mevcut paket anahtarlamali aglarda ATM kalitesine yakin bir kalitede
~ taginabilmektedir.

Gelecek kusaklarda en ideal ag ortamunin tiim veri tirlerini entegre
~edebilen ve dinyamn her yerine tagiyabilen bir ag ortamu olacag
siphesizdir. Sirekli genisleyen Internet, bu tip bir ag ortamudir. IP
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protokoliine dayanan mevcut LAN ve WAN teknolojileri, tim aglar
internete baglayabilmektedir. Internet, farkli aglan birbirine baglayarak
pahali donamim ve arayiiz kullanim ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir.
Ayni zamanda, uygulamalara her veri tirinin entegre edilmesini de
saglamaktadir.

Internet paylagimli bir “datagram” ag1 oldugu igin ger¢gek zamanh
trafik destegi yoktur. Internet .(izerinden gokluortam uygulamalarini
cahstirabilmek igin Internet izerinde bazi degisikliklerin yapilmasi
gerekmektedir. [k olarak, mevcut altyap: ¢ok yogun veri miktari ve veri
trafigini destekleyecek bant genigligini saglayabilmelidir. Givenilirligi
. _saglamaya yonelik yontemler ¢okluortam verilerinin gercek zamanhlik
ozelligi ile geligki yarattifi igin gﬁvenilii‘ olmayan iletigim protokolleri
kullanilmalidir. Kullanilacak iletigim protokollerinin video konferanslar
.. gibi uygulamalan destekleyebilmcsi i¢in bir paketin birden ¢ok iglemciye.
~aym anda gonderilmesini (“multicast”) saglamasi gerekmektedir.
Kullantlacak protokollerin aym zamanda iletigimle ilgili zamanlama ve
senkronizasyon iglemleri iéin de olanaklar1 bulunmalidir.

Bagka bir onemli nokta, ¢okluortam uygulamalarinin tamamen
" yazilim temelli yaklagimlar tizerine oturtulmast gerekliligidir. Ornegin,
ATM ve MPEG kartlarinin pahali olusu nedeniyle Internet tzerinde
bulunan tiim bilgisayarlarin bu kartlara sahip olmalart mimkin degildir. -
Ote yandan, Pentium CPU’lar MPEG verilerinin yazilim yoluj/'}a"
- mkwtxﬁlnié.’smt ve acilmasini miimkiin kilmaktadirlar. -

Internet, degisik ihtiyaglara ve 6zélliklere sahip-her tiirli trafigi
: destekleyebijpin bir ortamdir. Omegin, dosya transferi uygulamalari, belli
miktarda verinin bei]i bir siirede iletimini mimkiin kilarken, Internet
lizerinden telefon uygiilamalan ses paketlerini 0.3 sn. iginde kars: tarafa
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iletimine olanak verir. Bantgenisliginin yeterli oldugu durumlarda en iyi
caba (best-effort servis) tiim bu gereksinimleri karsilayabilir. Ote yandan,
kaynaklarin kisitli oldugu durumlarda gercek zamanl: trafik, ag lizerinde

-+ sikigmalara yol agar (Chuenlei, 1998; Kantarci and Tunali, 1999).

WWW servisgileri ve miigterileri arasinda hypertext dékiimanlar
- tagimak icin kullamlan TCP tabanli HTTP protokoli asagidaki

- nedenlerden dolay: gergek zamanli verilerin iletimi igin uygun degildir

(Cen et al. , 1995):

1. TCP’nin akig kontrol ve pencere mekanizmaiarinin video gergeveleri
ve ses paketleri arasindaki zaman iligkileri Gzerinde olumsuz etkileri
vardir.

2. TCP’nin tekrar gonderim mekanizmalari gerceveler ve - akiglar
arasinda zaman kaymalarmna (jitter) neden olurlar. Goz ve kulagin
hata ve gecikmelere karsi gosterdigi esneklik nedeniyle 'gﬁvenilir
iletigim protokollerine ihtiya¢ yoktur.

3. TCP baglant: tabanli oldugu i¢in video konferanslari gibi multicast
uygulamalar igin elverigli degildir. i

IETF (Internet Engineering Task Force), Internet’i gergek zamanlt
uygulamalar i¢in elverigli hale getirmeye yénelik dlgeklenebilir, gergek
zamanli ve multicast protokoller iizerinde galigmalar yapmaktadir. RTP
(Real-time Transport Protocol), RTCP (Real-time Control Protocol),
RSVP (Resource Reservation Protocol) ve RTSP (Real-time Streaming
Protocol) IETF tarafindan gelistirilmis bu protokollere Srnektir (Sekil
2.5). Alt boliimlerde bu protokollerden sistemimizde kullandigimiz RTP
ve RTCP protokolleri hakkinda bilgi verilecektir.
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N Sekil 2.5. Gergek zamanl iletigim i¢in IETF tarafindan énerilen protocol hiyerarsisi

, 2.7‘.1 RTP (Real-time Transport Protocol)

© 1992 yilinda Henning Schulzrinne tarafindan RTP protokoliiniin ilk
vérdiyonu gelistirilmigtir. 1995°te bir Internet standardi olmaya aday
gosterilen RTP, giiniimtizde standart olma yolundadir (Schulzrinne et al.,
1996). -

. .RTP, gergek zarrianh verilerin iletimi i¢in kullanilmasina ragmen
bir iletim protokolii degildir. UDP tabanli olarak gelistirilen RTP, hem
baglantisiz hem de baglantili alt seviye katmanlar (izerinde
gahsabilmektedir. RTP. ¢ekirdek seviyesi yerine uygulama seviyesinde
geligtirilmis bir protokoldiir. RTP MPEG-1, MPEG-2, JPEG, CelB, H261
ve H263 gibi bir ¢ok veri tiiriinii destekleyebilmektedir. RTP, gvenilirlik -
i¢in herhé;ngi bir mekanizZmaya sahip"degildir:
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RTP, UDP tabanit oldugu i¢in veri paketleri aliciya kangik sirada
gelir. Siralama islemi, alici uygulamaya brrakilmigtir. Alici, RTP
bagliklarinda bulunan sira numaralar1 ve zaman etiketlerini kullanarak

i " paketleri swralar. Sira numaralari aym1 zamanda kayip paketlerin
belirlenmesi amaciyla da kullamiir. o

‘ § RTP, “multicast” iglemler igin tasarlanmasina ragmen istek iizerine
* video gibi “unicast” uygulamalarca da kullanilir (Schulzrinne, 1996).

RTP aym1 zamanda alici ve gondericiler arasinda g¢evirici ve
birlestirici olarak da kullanilabilir. Ceviriciler, verileri bir veri tiiriinden
bagka bir veri turine donustirirler. Omegin, video konferans:
uygulamalarinda baz: istasyonlarin yiksek, bazilarimin disik kaliteli
video gosterimini destekleyebildigi durumlarda geviriciler video
kalitesini diisirmek i¢in kullamlabilirler. Birlegtiriciler bir ¢ok akigi tek
bir akis haline getirerek bant genisli§inden kazanmak igin kullaniliriar.
Birlestiriciler video uygulamalarindan ziyade, ses uygulamalar igin
kullanilirlar (Thomas, 1996).

2.7.2 RTCP (Real-time Contro! Protocol)

RTCP, RTP ile beraber kullanilan kontrol amagh bir protokoldir.
RTCP paketleri periyodik olarak katilimcilara gonderilirler. RTCP
génderici, alici, kaynak tanimlama, hoggakal ve uygulamaya 6zgi paket
olmak tizere beg tiir rapor paketi kullanmaktadir.

) Gonderici mesajlarinda senkronizasyonu saglamaya yonelik zaman
etiketleri ve gonderilen paket sayisi tutulur. Alicilar, bu bilgilere
dayanarak gergek veri hizini hesaplayabilirler. RTCP baghiklart ayrica
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paket kayb1 ve ardigik paketler arasindaki zaman kaymas: gibi bilgileri de
icerirler. Alicilar da benzer gekilde periyodik olarak alici mesajlan
gonderirler. Alici raporlari, génderici raporlan ile ayrix sahalara sahiptir.
Gondericiler, alici raporlarindan gelen geri beslemelere dayanarak veri
gonderim hizlarini ayarlarlar.

Gonderici ve ahci raporlart ag uzerinde buyik miktarda bant
genigligi tuketirler. RTCP, ag trafigini sabit tutacak sekilde
. tasarlanmustir. Katilimer sayisi arttikga paket gonderim frekans: azaltilir.
Bunun yanisira rapor yaratma zamanlan da rasgele olarak belirlenerek
tim katilimeilarin ayn1 zamanda RTCP paketi gondermesi saglanir
- (Schulzrinne et al., 1996).

- 2.8 Ornek Sistemler
2.8.1 Sistem-mimarisi

Literatiirde gecen Internet izerinden ger¢ek zamanli video iletimi
sistemleri (Cen et al., 1995; Rowe et al., 1994; Chen et al. , 1995) siireg
tabanlt oiup, " suregler arasi iletisim paylagilan bellek, ‘pipe’ gibi

mekanizmalarla -saglamir. Sekil 2.6‘da Berkeley Universitesi’nde
"gelistirilen Continuous Media Player (CM) ve Oregon Universitesi’nde
gelistirilen OGI Player mimarileri gosterilmektedir.

CM si"s,temiA, -- CMT (Continuous Media Toolkit) kutiiphanesi
kullamlarak gelistirilmig birbiriyle iliski halinde bulunan yazilimlardan
-olusur. Video servisgisinde bulunan CMS . (Continuous Media Source)
siireci ses ve video paketlerini gondermekten sorumludur. Istemcide
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bulunan CMX siireci, gelen paketleri agar ve videonun dogru zamanda
oynatilmasin saglar. CMX, cerceveleri paylasilan bellege yerlestirir. X
Server, bu cergeveleri paylagilan bellekten alarak oynatir. CM Player,

- CMX ve CMS dagitik LTS (Logical Time System) nesneleri ile es

zamanlanir. CMS ve CMX arasinda kontrol bilgileri TCP, video ve ses
bilgileri ise UDP ile taginir.

OGI oynaticis1 bir video servisgisi (VS), bir ses servisgisi (AS),
istemciler, video ve ses aygitlarindan olugur. Video servisgisi videonun,
ses servisgisi ses verilerinin iletiminden sorumludur. Istemci, bir agici
(decoder) ve ses ve video verilerinin es zamanlanmasindan sorumlu bir
denetleyiciden olugmaktadir. Sistem tek i§ pargacikli mimariye sahip
olup, servisgiler ve istemci makinalarda bulunan siregler paylagilan
bellek, ‘semaphore’, ‘pipe’ ve sinyal mekanizmalariyla haberlesirler. Ses
verileri ve kontrol mesajlan daha biyiik 6neme sahip olduklarindanTCP
protokolii ile,” video verileri ise UDP protokolii ile iletilir. Alicida
birlegtirilen. paketler agici siirece aktanlir ve Motif tabanli bir arayiizle
kullaniciya sunulur.



42

LTS
CM Plaver
Audio Device
TCP
LTS ' LTS
cMs UDP

Display

(@ .

feedback

./’O

AS Network B , .

- e

Sekil 2.6 (a) Berkeley Continuoﬁs Media Player (b) Oregon OGI mimarileri

-
-



43

2.8.2 Iletisim mekanizmalar

Mevcut sistemlerde veri iletisimi UDP tabanli, kontrol bilgilerinin
iletimi ise TCP tabanli yaklasimlarla saglamir. Omegin, Illinious
Universitesi’nde gelistirilen Vosaic sistemi, UDP  tabanli VDP
protokoliinii kullamir. VDP’nin UDP’den farki kayip ya da geg paketlerin
servisgiden tekrar istenmesidir. MBONE (Savetz et al., 1996)
uygulamalan RTP protokolii kullanarak ¢okluortam verilerini ileftirler.

UDP tabanli mevcut protokoller, her bir ¢ergeveyi tek bir pakette
gonderirler ya da gergeveleri sabit biyiklikte paketlere bélerek
gonderirler. Bu durum, paket ve ¢ergeve kaybi gibi durumlarda paketler
arast bagimliik nedeniyle kullanilabilecek maksimum veri miktar
diigmesine yol agar. RTP protokolii, biyiikligi en biyilik nakil {nitesi
(maksimum transport unit-MTU) biyikliga ile simrl olacak sekilde
degisken uzunlukta paketler kullanir ve farkh veri tiirleri igin farkh veri
paketleme kurallarnt vardir. Paketleme kurallar1 paketler arasindaki
bagimliligs  azaltarak paket kayiplarmin  olmasi durumunda
kullanilabilecek veri miktanmi en yiksek dizeye ulastiracak gekilde
diizenlenmigtir.

Bant genigligi yénetim konusu {izerindeki ¢aligmalara da deginmek
gerekir. Yukarida tanitilan sistemlerin hig biri verilere iligkin istatistikleri
kullanarak akilli bir gekilde bant genislidi yonetim islemi
gerceklestirmez. Feng et al. (1999) saklanmig videolara ait istatistiklere
dayanarak bant genigligi ihtiyaglarindaki degiskenligi ve tampon saha
kullamimint azaltacak bant genigligi yonetim sistemleri iizerinde
caligmalar yapmugtir.
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2.8.3 Servis kalitesi kontrolii

Mevcut sistemlerde agda kaybolan paketlerin yiizdesi servis
kalitesinin bozulmasinin en onemli gostergesi olarak kabul edilir (Herry
et al.,, 1999). Genel olarak alici tarafinda bir modil periyodik olarak
kayip paketler hakkinda istatistikler tutarak bu istatistikleri servisgiye
bildirir. Servisgi bu istatistiklere bakarak agdaki sikigiklik durumlarim
tespit eder. Uzun siren sikigiklik durumlarinda servis¢i agdaki - ytiki
azaltarak uyum mekanizmalarini harekete gegirir. ‘

Vosaic oynaticisi her 30 cergeveyi isledikten sonra agdaki
sorunlardan kaynaklanan kayip gercevelerin sayisini servisgiye bildirir.
" CPU hizinin yetersizliginden dolayr disirillen gergevelerin yiizdesi
sirekli kontrol edilir. Bu yizde %5’ten kiigikse servisgiden cergeve
hizim  yiikseltmesi, %15°ten biyiikse servisgiden  gerceve hizini
- diisiirmesi istenir. .

Oregon  Universitesi'nde  geligtirilen QUASAR  oynaticisi
gonderilen gergeve hizi ve gosterilen gergeve hizini kargilastinr, eger fark
¢ok buytuikse servisgiden gonderim hizim disiirmesi istenir. Farkin kigik
olmas: durumunda, servisginin g'c‘Snderim hizini arttirmas: istenir. |

 Columbia Universitesi VOD sisteminde (Chang et al, 1997)
goéndericinin tampon sahasinin dolulugu 5-10 sn. araliklarla 6lgulir.
Ardigik olgimler birBiriyle karsilastirilir. Farkin biyik/kigiik olmast
durumunda gondericinin ¢ergeve hizin1 dugiirmesi/yiikseltmesi istenir.
Mevcut duruma uyum saglamaya yonelik onlemler arasinda belirli
gercevelerin atilargk hz kontroliiniin gergeklestirilmesi' (Chen et al
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.m.v,hiyerarsik filtreleme teknigi ile mevcut duruma uyum saglar. Bu

B

e alic1 I gergevelerini igeren akiga abone olmak zorundadir. Agin durumuna
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1995; Patel et al., 1997; Cen , 1995), algak gegiren filtreleme (Yeadon
et al., 1997), renk diisiirme (Yeadon et al., 1997), gergeve biyikligiinin
digirilmesi ve transcoding (Emir et al., 1998) gelir. Li et al. (1997)

yaklagimda her MPEG gergeve tiirii igin farkli video akiglart bulunur. Her

.. ya da alic1 islemcisinin hizina gére alicilar B ya da P akislarina da abone

Ies
I

olabilirler.

2.8.4 Hata kurtarma

Kayip paketler gozden ¢ikanlabilir, tekrar gonderilebilir ya da FEC
(Forward Error Control) mekanizmasiyla kurtanlabilir. OGI oynaticisi
kayip paketleri dikkate almaz. CM, Cyclic UDP teknigi kullanarak
MPEG videolarinda I ¢ergevelerine kargilik gelen yiksek oncelikli
verilerin tekrar gonderilmesini saglar. Vosaic ve Columbia oynaticilar,
tekrar gonderim isteme hakkini aliciya birakar.

Ng Kee Yin et al. (1998) agda kaybolén ve alicida digiirilen
gercevelerin sayisimi dikkate alarak her alici igin bir Oncelik degeri
belirler. Kayip gerceve sayisina gére uygulamamn hayati boyunca bu
oncelik degeri defiskenlik gosterir. Bir alicidaki kayip gergeve sayist
arttikca o alicinin onceligi arttirilir. Servisgi, alicilari 6nceliklerine gore
siraya sokarak igleme alir. Digik oncelikli alicilara ait akiglardan
gergeveler atilarak yiksek Oncelikli akiglara daha fazla bentgenisligi
ayrilmas: saglanir. Bu sekilde yiksek oncelikli servisgilerin servis
kalitesi yiikseltilmig ve kayip gergeve sayisi azaltilmig olur.
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2.8.5 Isletim sistemi destegi

Literatiirde ¢okluortam uygulamalarini desteklemek amaciyla
gerceklestirilen igletim sistemleri lzerindeki aragtirmalar, genellikle is
dagitimi konularina yoneliktir.

Carneige Mellon Universitesi’ nde gergeklestirilen RTMach projesi
(Mercer et al., 1994) kapsaminda Mach igletim sistemine gergek zamanh
is pargacigl, gercek zamanli senkronizasyon ve is dagitimi konularina
yonelik  eklemeler yapilmigtir. RTMach projesi, gokluortam
uygulamalarindan ok geleneksel gercek zamanh uygulamalar dikkate
alinarak yapilmistir. [s dagitim algoritmasi, kati gergek  zamanh
uygulamalar igin geligtirilmis klasik teknikleri kullanir (Liu and Layland,
1973).

Govindan (1992), cekirdek seviyesi ve kullamici seviyesi is
parcactklarinin ortaklasa gahstiklart hiyerargik i dagitimi modelleri
tizerinde galigmisgtir. .

Cokluortam uygulamalan igin Lancaster Universitesi’nde dagitik
gercek zamanlr ve‘ cokluortam uygulamalanm d’estekleyecek mikro
cekirdek tabanli Chorus igletim sistemi (izerinde bir sistem
geligtirilmistir. Bu sistem; CPU fs dagiticisi, sanal bellek sistemi ve
,isl_etim sistemini  entegre ederek sistem ¢agrilarmi, igerik
degistirmelerinin ve kopyalama iglemlerinin sayisim azaltmayi hedefler.
Is dagiticisi Govindan’in gelistirdigi' hiyerarsik i dagiticisim kullanur.
Cekirdeklerin i dagitimi EDF (Earliest Deadline First) ile
gergeklestirilir. Dagitik bir ortamda is istasyonlar: arasindaki kopyalama
islemini azaltmak igin ¢ekirdekler arasinda dogrudan baglantilar kurulur.
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Veriler, kullanici sahasina aktariimadan dogrudan gekirdekler arasindaki
kanallarla taginirlar. Lancaster Universitesi’nde dagitik sistemler grubu
isletim sistemi desteginin yani sira iletigim destegi izerinde de galigmalar

. yapmaktadir. Bu alanda lzerinde ¢alisilan konular arasinda gokluortam

ag araylzleri (Blair et al., 1993), ¢okluortam akislarinin senkronizasyonu
(Shepherd et al., 1991) ve yiksek hizli aglar igin geligtirilen QoS
mimarileri (Campbell 1992a, Campbell 1992b) gbze garpmaktadir.

Kantarc1 ve Tunal1 (1998a, 1998b) tarafindan diigik sayida oncelik
seviyesi destekleyen sistemler i¢in bir iy dagitim mekanizmasi
gelistirilmigtir. Bu mekanizmada igletim sisteminin sahip oldug: 6ncelik
tablosu simiflara bolinir Her simifa birden fazla dogal dncelik seviyesi
atanur. Sisteme yeni bir is katildiginda isin periyoduna bakilarak hangi
oncelik sinifina diigtigu belirlenir. Bir 6ncelik sinifinda bulunan iglerin
onceligi de o oncelik sinifinda yer alan iglerin ortalama isletim siireleri
dikkate alinarak belirlenir.  Simiilasyonlarla bu yaklagimin kesinti
basarimi Olgiilmiis ve onerilen mekanizmanin Rate Monotonic s
dagitimi algoritmasindan daha az sayida kesintiye neden oldugu
saptanmigtir.
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3 GELISTIRILEN SISTEM

Istek lizerine video konusunda yapilan aligmalar iki ana kolda
ilerlemektedir. Bunlardan birincisi video verilerinin depolanmas: ve
videolara erigsim konularina yéneliktir. ikincisi, video bilgilerinin ag
tizerinden iletimi ve ve alic1 istasyonlarinda gosterimi ile ilgilenir. Bu tez
¢alismasi, video verilerinin iletilmesi ve alicida sunulmast konularina
odaklanmigtir. Sistemin en onemli Gzelliklerinden biri sadece yazilim

tabanh bir sistem olusudur. Sistem yazilimi servisgi, istemci ve iletigim

modiilii olmak iizere ii¢ pargadan olugmaktadir.

Servisgi yaziliminin temel gorevleri iletisim modilityle iliski
kurarak video paketlerini istemciyé gondermek ve agin mevcut
durumunu dikkate alarak iletisimde yeni diizenlemeler yapmaktur.
1st_émci yazilimi, agdan. gelen paketlerin alinmasi, birlestirilmesi ve
kullaniciya sunulmasindan sorumludur.

lletisim modiilii, Lucent Technologies tarafindan gelistirilen RTP
(Real-time Transport Protocol) kiitiiphanesi kullanilarak olusturulmugtur.
_MPEG—I videolarinin RTP paketlerine donistinilme iglemi tarafimizdan
gergeklestirilmigtir. Servisgiden her bir istefnciye dogru tek y6nlu bir
“RTP kanali video verilerinin taginmasindan sorumludur. Her bir
istemciden servisgiye uzanan bir RTCP kanals, agin durumu hakkinda
" servisgiye diizenli olarak bilgi verir. Kontrol bilgileri ise ¢ift yonli bir
TCP kanali ile taginmaktadir. |

Sistemi benzerlerinden ayiran 6énemli 6zelliklerden biri POSIX 4
gercek zamanli programlama kitiiphanesi ve POSIX is pargacifi
kiitiiphanesinin kullanimiyla olugturulmus gok is pargacikli ve esnek
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gercek zamanli bir uygulama olmasidir. Mevcut uygulamalar (Cen et al,,
1995; Rowe et al, 1994; Chen et al, 1995) geleneksel isgletim
sistemlerinin sahip oldugu programlama olanaklanni kullanan tek is
pargactkli uygulamalardir. Bu uygulamalarin temel sorunu, program
gelistirmenin zorlugu, programlama yukintn fazlali§i ve performans
dugukligidur. Cok i3 pargacikli mimari ile program gelistirme
kolaylagmig, program kodunun biiyuklugi azaltimig ve uygulamanin
basanimi arttirilmigtir. Geleneksel isletim sistemi olanaklarinin yam sira
POSIX 4 gergek zamanli uygulama gelistirme kitiiphanesinin de
kullanimiyla video verilerinin iletimi ve sunulmas: sirasinda gereksinim
duyulan zaman kisitlarina uyulmas: saglanmustir.  Alt  bolimlerde
gelistirilen sistemle ilgili detayh bilgi verilmektedir.

3.1 Sistem Mimarisi

Geligtirilen sistemin mimarisi Sekil 3.1°de verilmektedir. Sistem
Internet tizerinde bir servisgi ve bir ¢ok alicidan olusan istemci-sunucu
(client-server) mimariye sahiptir. Servisgi istemciden gelen ' video
isteklerini kabul etmekte ve diizenli araliklarla diskten okudugu verileri
UDP tabanli RTP protokolii ile istemciye iletmektedir. Istemci gelen
verileri oynatilis anina kadar tampon sahada saklar. Istemci ve sunucu
arasinda kontrol mesajlarinin génderimi igin iki yonli bir TCP kanali
kullanilmaktadir. Bu konfigirasyon video verilerinin taginmasi igin
gecen siireyi digirmekte ve kontrol bilgilerinin giivenlikli bir sekilde
iletimine olanak saglamaktadir. Ayrica, istemci agin durumunu
gozetleyerek RTCP protokolii ile servisgiye bilgi vermekte ve
gerektifinde servisgiden iletisim ile ilgili diizenlemeler yapm‘asml
istemektedir. Tampon sahada alict igin strekli veri bulunmasim
garantilemek icin bir akig kontrol mekanizmasi kullamimaktadir. Alt
bolimlerde servis¢i ve istemci mimarileri detayl olarak anlatiimaktadir.
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3.2 Servisci

Servisgi yazilimi gok ig pargacikli ve nesneye dayali programlama
mantid1 ile olusturulmugtur. Servisgi tarafinda, her bir istemci bir is
_pargacig ile temsil edilir. Her bir i pargacigy, ilgili istemciden gelen

" isteklerin kabulii, videonun akiglar (Johnson, 1996) halinde istemciye

gonderilmesi ve istemciyle ilgili servis kalitesinin kontrolii iglemlerini
yerine getirir. Servisgi yazilimina ait nesne diyagrami Sekil 3.2 de
verilmisgtir. :

SERVISCI’ a4 R

Istemci_listesi ISTEMCI

Istemci_sayis1 /\
. 1 \/ n_| istemci_no

paketleyici *mpeg

Run() A .
Servisgi_ispar()
Ag_ispar() K J

1
PAKETLEYICI
ReadBuffer()
New_Packet()
Seq_Header()
GOP_headerQ
Send()

.....

Sekil 3.2. Servisciye ait nesne tabanl mimari
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Sekil 3.2°de gorildiga gibi sérvisq:inin kendisi bir nesnedir. He:
yeni baglant istegi yeni bir istemciye karsilik gelir. Servisgi yazilimi he
yeni istemci i¢in bir ig pargacif ve ISTEMCI isimli- bir yap: yaratir. Hi 5
ISTEMCI' yapisi, bu yapmn ait oldugu istemciye paketlei:
gonderilmesini saglayan PAKETLEYICI isimli bir nesneye sahiptir. RT
kutiiphanesi ile iligki bu nesne sayesinde kurulmaktadir. Servisginif
nesne tabanh olarak gergeklestirimi servisgi yikini azaltmig v:
[istemcilerin izinin tutulmasim kolaylagtirmigtir. )

POSIX 4 ger¢cek zamanh programiama uzaniilari ve g¢ok i Tem
parcacikhi programlama kitiiphanesi kullanilarak’ gélisﬁrilen servisgi
yazilimi su fonksiyonlan yerine getirmektedir:

1. Yeni baglantilarin kabulu

2. Video verilerinin akiglara donistiiriiimesi

3. Video paketlerinin ig dagitiminin gerqeklestiri]ﬁ;esi
4. Bant genisligi yonetimi |

5. Uyum e

Alt boliimlerde bu fonksiyonlar detayl: olarak agiklanmaktadir:.

3.2.1 Alcilardan gelen baglanti isteklerininkéimlﬁ -

Alicilar, TCP _kanah vasitasiyla video isteklerini servisgiye
bildirirler. Istenen video, servisgi makinasinda mevdﬁféa, servisgi ve alici
arasinda RTP/RTCP kanalilan kurulur ve servis¢i bu videoyu isteyen alict
i¢in bir 1s parcacigi yaratir. Bundan sonra servisgi gergeve hizi, -
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¢oziinurlik gibi videoya iligkin temel bilgileri TCP kanaliyla istemciye
‘goénderir. Bu islemden sonra servisgi veri gondermeye, istemci de veri
T.. almaya hazir hale gelmigtir.
nns,
qTH
nins., 3-2-2  Video verilerinin akiglara doniistirilmesi
v
Mevcut uygulamalarda (Cen et al., 1995; Rowe et al., 1994; Chen
et al. , 1995) kullamlan akislandirma yaklagimlarindan biri her bir
gercevenin tek bir pakette istemciye gonderilmesidir. Bu yaklagim,
géndericinin bant genisligi gereksinimini arttirir. Aym anda bir §ok
istemciye servis vermek gerektigi durumlarda bu yaklasim, servisgide
buytk bir yik yaratir.

Baz sistemler, gergeveleri sabit biyikliikte paketlere bélerek bu
yikil azaltirlar. MPEG video yapist hiyerarsik bir 6zellik gostermektedir.
MPEG g¢ergevelerinin igerigi dikkate alinmadan paketlere boliinmesi bu
hiyararsik yapimin getirdigi avantajlardan vazgecilmesi anlamina gelir.

RTP protokolii, bu iki yaklagim yerine verilerin yapisini dikkate
alarak, farkli veri formatlarini Internet lizerinden iletime uygun sekilde
paketleyebilmektedir. IETF, RTP protokoliinin destekledigi her veri tiiri
icin ayr1 paketleme kurallari belirlemis ve bu kurallan gesitli Internet
taslaklan halinde yaymlamigtir (Schulzrinne et al., 1998).

MPEG-1 ¢ergeveleri ¢ok yer tuttugu i¢in kullamilmakta olan
LAN/'WAN MTU (maksimum nakil Gnitesi-maximum transportable
unit) biyikliginden daha kigiik biyiklikteki paketlere bolinmelidir.
Ethernet igin bu deger yaklagik 1400 ‘byte’ttir. Ilgili taslakta verilen
paketleme kurallan soyledir (Hoffman et al., 1998):
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1. MPEG Video_Sequence_Header, her zaman bir RTP paketinin
basinda yer almalidir.

2. MPEG GOP_header bir Video_Sequence_Header’ini izlemeli ya da
bir RTP paketinin basinda yer almaldur. i

3. MPEG Picture_header, bir RTP paketinin baginda yer almali ya da bir -~
GOP baghgim izlemelidir. ' =

Bu kurallar paketler arasinda bagimhilig1 en aza indirgeyecek. ve
ahicida agilip oynatilabilen veri miktarim en yiiksek diizeye ¢ikaracak
sekilde tasarlanmigtir. MPEG verilerini RTP paketlerine donustiiniiime
kurallan paketler arasindaki bagimhhig: azaltir ve ahcidaki kullanilabilir
veri miktarimi en yiiksek diizeye gikanr. Bunu sbyle agiklayabiliriz:
MPEG _gerceveleri kesitlerden meydana gelmistir. Bir MPEG agicisi
-normal olarak bir kesitte veri kayb1 veya bozulmasi oldugunda diger bir
keside gegecektir. Bunu kolaylagtirmak igin kesit baslangici ve bitisini
gosteren bitlerin RTP baghklarina yerlestiriimesi gerekmektedir. Bir
kesitin baglangici bir paketin bagina ya da bir pakete yerlestirilen tam
sayida ‘ kesitin arkasina yerlestiriimelidir. Bu sayede bir kesite ait
- paketlerden biri kayboldugunda paketin .alic1 tarafindan taranmasina
gerek kalmadan bu kesiti izleyen kesit bulunabilir.

“Bir RTP bashg su sahalardan olugur (Schulzrinne, 1996):

Yiik tiirii: RTP, farkli veri- tiirlerini destekledigi icin akiglarin
hangi veri tirtine ait oldugu RTP bashinda verilmelidir. Alici, RTP
bashgmdaki bu sahay1 kontrol ederek kullailan veri tiirine uygun
bigimde paketleri agar ve gergeveleri olusturur.
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M biti: Bir video gergevesine ait son paketteki baglikta bulunan M
biti 1 olacak sekilde ayarlanir.

B Zaman etiketi: MPEG resimlerinin sunum zamamn gosteren 90
KHz’lik saatten elde edilen 32 bitlik zaman etiketi bir RTP bagliginin en
son elemanidir.

.

RTP paketlerinde, kullamlan veri tiiriine 6zgii bir bashk da bulunur.
MPEG verilerine ait baglik su bilgileri igerir:

T biti: MPEG2 videolanmin kullamldigi durumda, MPEG
baghgini MPEG2 videolan igin kullamlan bir bashk izler. Bu durumda T
biti 1 yapilr.

TR biti: Bir ¢ergeveyi o GOPta bulunan diger c¢ergevelerden
ayirmak igin kullanilan 10 bitlik bir sahadir. Bir gergeveye ait tiim RTP
paketleri i¢in bu saha aymdir.

N biti: Paket yiikii bir gergevenin baglangici ise 1 degerini alan tek
bitlik bir sahadir.

S biti: Paket yiikii bir video dizisi baghg: ile bagliyorsa bir degerini
alan tek bitlik bir sahadir.

BS - Beginning of slice: Yiik sahasimin ilk bilgisi slice_start_code
ise ya da bir slice_start_code bir Video_Sequence_Header, GOP_header,
Picture_header bilgilerini izliyorsa bu bit 1 yapilir.

ES - End of slice: Bir MPEG yiikiiniin son byte’t bir MPEG
kesidinin sonu ise bu bit 1 yapilir.
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P - Picture type: O paketin ait oldugu resim tiriinii gosteren bir
sahadir (1- 1, 2- B, 3-P). '

Uygulama katmaninda verilerin 6niine sirasiyla MPEG ve RTP,
daha alt katmanlarda UDP ve [PAbashklan eklenir. Ag arayuziinden ¢ikan
bir paketin yapist Sekil 3.3’te verilmigtir.

Cbashim | bash RTP Mpeg yik
bashg bashig

Sekil 3.3. Ag arayiiziinden gikan bir paketin yapis1 -

3.2.3 RTP paketlerinin i§ dagitiminin gergeklestirilmesi

Servisgi yazilimmin ¢ok is pargacikh = olmast paketlerin is
'dagltlmlm kolaylagtiran ve is dagitim yﬁkﬁnﬁ' en aza indirgeyén,. onemlki
bir unsurdur. Eéer tek is parcamkli bir mimari kullanilmakta olsa idi, ig
parc;ablklannm is dagitimi i¢in bir zarhanlaylcl kuyrugu (‘timer queue’)
kuflanilmast gerekirdi. Bu durumda, bir i dagiticist moduli periyodik
kesintilerle is kuyrugundan servis zamani gelmis bir aliciy1 belirIeyérek )
alictya ait bir paketi aga gonderecekti. Saat kesintileri periyodik
arahiklarla zamanlayict kuyrugundan bir is segtigi igin paketlerin aga
gonderilis zamaninin teorik aga birakiliy zamanindan farklt bir zaman
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olmast olasihi yiiksektir. Cok is pargacikli mimari, zamanlayici kuyrugu
kullanma gereksinimini ortadan kaldirarak paketlerin teorik olarak aga
birakilmalart gereken zamandan daha yakin bir zamanda aga

9" gonderilmesini saglamaktadir. Bu, her is pargaciginin kendi kendini

- zamanlayabilmesi ile mimkiin olabilmektedir. POSIX 4 kiitiiphanesine
ait pthread cond_timed wait ¢agns1 kullamlarak aga bir paket
gonderildikten sonra o is pargacifimin bir sonraki paket gonderme
zamanina kadar bloklanmasi saglanir. Geleneksel sleep ve nanosleep
¢agrilan, tim sireci blokladig: i¢in diger i pargaciklarinin galigmasi
etkilenmez. Bir i§ pargacig1 bloklanirken diger bir is pargacigi CPU’yu
kullanir. pthread cond_timed wait ¢agnsmin 6nemli bir o6zelligi, bu
¢agrimn son kullamldigi zamana goére degil, saatin baglangicina gore
bloklama yapmasidir. Sekil 3.4’de paketlerin i dagitimi algoritmasi

verilmistir.

Solaris igletim sisteminde gergek zamanli saat ¢éziinirligiinin 10
ms. olusu paketlerin aga goénderilmesi konusunda 6nemli bir sorun
yasatmustir. Teorik hesaplamalara gore paketlerin aga gonderilis
zamanlan arasindaki zaman farki 1-2 milisaniye ya da birkag yiiz
mikrosaniye olabilmektedir. Saat ¢oziinirliginin 10 milisaniye olusu,
paketlerin aga en az 10 milisaniye araliklaria birakilmasina neden olarak
alicida gecikmelere yolagmgtir. /etc/system dosyasina set hires_tick=1
komutu eklenerek saat ¢ozunirlugiiniin digiiriilmesi saglanmig ve agdaki
gecikmeler onlenmistir.
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/* starttime: Paket islenmeye baglanmadan 6nceki zaman
Next_packet_time: Sonraki paketin isleme konacagi an
Packet_interval: Ardigik paketler aras1 zaman*/

while(playback_has_not ended)

{

gettimeofday(starttime);
process_a_packet().
next_packet_time=starttime+packet_interval;
pthread__cond_timed__wait(next _packet_time);

Sekil 3.4. Paketlerin génderig mmanlanmn belirlenmesi

3.2.4 Bant genisligi yonetimi

Servisc;ide bulunan veri tabamina yeni bir video katildig1 zaman bu
videoya ait istatistikler bir yazilim tarafindan gikanlir ve bir dosyada
saklanir. .Sewiﬁg:i gonderim sirasinda bu istatistikleri kullanarak ardigik
paketlerin génderim arahg;ml belirler.. En ideali, her periyotta bir gergeve

~ gonderilmesidir. Ancak MPEG ge.rqeveleri fazla yer tuttugu igin bu
yaklagim agdaki trafigi arttirir. O yuzden bir gergeveyi paketlere bolerek
aga gondermek gerekir. Cerceve biyukligiunt S, paket biyluklagiini s ile
gosterecek olursak bir periyodda gonderilmesi gereken paket sayisi n=S/s
olarak hesaplanabilir.Boylece, r gergeve hzi“olmak iizere bir gerceveye
ait paketlerin (1/r)/n saniyelik arahklarla gonderilmesi gerekir. Bu
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yaklagim,  ¢erceve biytkliklerinin birbirine yakin oldugu sikistirma
yontemleri igin uygun sonuglar verir. Fakat, MPEG gibi gergeve
buyukliukleri degigsen sikigtirma algoritmalan i¢in bu yontemin bazi
sakincalart vardir. Cergeve buyiikliiklerinin degisken olmasi agda VBR
(variable bit rate) tirii bir trafik yaratir. Ornegin, ¢erceve hizimin 10
gerceve/saniye, bir I gergevesinin 100.000 bit ve bir B gercevesinin
10.000 bit biytkliiginde oldugu durumda yukaridaki yaklagimda her bir
cerceve 0.1 saniyede gonderileceginden bir I gercevesini géndermek igin
gereken ag kapasitesi 1.0 Mbps olurken, bir B gergevesini géndermek
i¢in gereken kapasite sadece 0.1 Mbps olur.

Ayrica, biyiik gergeveler, kiigiik gergevelerden daha fazla sayida
pakete boliiniirler. Bu nedenle, buyiik gergeveler igin paketler arasi
zaman aralifr daha kuguktir. Bu durum, agda sikigiklik aminda biyik
cergevelere ait paketlerin kaybolma olasiligimi  arttirr. MPEG
videolarinda I gergeveleri en biyik ¢ergevelerdir. Aymi zamanda, bir
GOP’a ait tiim ¢ergevelerin agilabilmesi I gergevelerine ait paketlerin tam
olarak alinabilmesine baghdir. Bir I gergevesine ait paketlerin birindeki
kayip, bu gergeveye ait diger cergevelerin -bozulmasina yol agar. I
gerceveleri en buyiikk gergeveler oldugu igin paketler arasi gonderim
arahg diger gergeve tirlerine gore kiigiik, paketlerin kaybolma olasilig:
da diger gercevelere oranla daha biyiktur.

Bu nedenle, gerceve tabanli paket gonderim aralifi belirleme
yaklagimi yerine INTERVAL_FOR_EACH_GOP isimli GOP tabanl1 bir
yaklagim gelistirilmigtir. Bu yaklagimda paket araligt bir gergeveye ait
paketler degil, bir GOP’ta bulunan gergevelerin buyikliklerine ait
istatistikier dikkate alinarak belirlenmigtir.
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S cerceve biyukligi, s paket biyikligi, 7 bir GOP’un
gonderilecegi sire, m bir GOP’ta bulunan gergeve sayisi olsun. Buradan
i. gergevenin boliinecegi paket sayis1 yaklagik olarak

n; = ‘S" Q)
s

esitligi ile bulunabilir. Bir GOP’un bolunecegi yaklagik paket sayis1 N

N=Yn, 2)

olarak hesaplanir. Paketler arasindaki gonderim araliginin yaklagik degeri

[ =

T
N (3)

olarak belirlenir.' T 30 gerceve/sn lik gergeve iz igin 0.5 sn.’ye karsihk
gelmektedir. ‘ )

Cerg,éve biyiikliigiine bagl bant genislii yonetim mekanizmalari,
MPEG céfg_eVelex“i icin atanmig bant geniglii miktarinin degiskenligini
arttirarak sistemin tahminlenebilirligini diisirir. GOP biiyiikligiine bagl
yaklagim, bir GOP’z ait paketler arasi iletim Zamanin sabit hale getirerek
atanmu§ bant genisligi miktarinin degiskenligini distriir. Bir videoya ait
‘GOP’larin gogunlukla birbirine yakin biyiiklikte oldugu distinilurse, bir
videoya ait paketler arasi gonderim zamamnin kigik bir arahkta
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degiskenlik gosterir. Sekil 3.5‘e, cergeve ve GOP tabanli yaklagimlara
gore bir dakikaltk bir MPEG-1 videosu i¢in gegerli paket araliklan
gorilmektedir. Bu gekilden de anlagilacag: gibi GOP tabanli yaklagim,
paket araliklan bakimindan daha az degiskenlik gostermekte,
uygulamanin tahminlenebilirligini ve kararliligini arttirmaktadir.

Paket arahg (msn)

0“’.' _
1 20 2 8 77 B 115134 153 172 191 210

Paket no.

(a)

'Pz.xket ‘arah§1 (msn)
“2NWHRAD N O

15 913172125 2033374145 498357

Cergeve no.

)

Sekil 3.5.  Paketlere ayirmada (a) gergeve 'tabanﬁ yaklasim ve (b) GOP tabanlt
yaklasimlarn kargilagtinlmasi ,
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Yukanda anlatilan yaklasimda, génderilecek paket sayisinin tahmin
edilen degerleri kullanilmaktadir. Digiik sikistirma hzlarinda tahmini ve
gergek deéerlerin birbirine yakin oldugu gézlenmigtir. RTP paketlerinin
buyukligi sabit olmadifi igin ve formilde kullamlan s degeri paket
buyukligunin st siun oldugu i¢in gergek paket sayisitahmini degerden
yuksektir. Sikigtirma bit hiz1. yikseldik¢e gergek paket sayisi ve tahmini
- paket sayis1 arasindaki farkin artti31 gézlenmektedir. Bu nedenle, gergek
paket sayisimin kullanildign INTERVAL_FOR_WHOLE_VIDEO isimli
bagka bir yaklagim gelistirilmistir. Bu yaklagimda, sisteme yeni bir video
katildiginda paketleme algoritmasi kullanilarak videonun béliinecegi
paket sayisinin gergek degeri bulunur. Her uyum seviyesi igin bulunan
paket SaYISl‘ degerleri video istatistiklerinin saklandigi dosyaya
yerlestirilir. Videonun oynatis siiresi gergek paket sayisina bolinerek
ardigik paketler arasindaki zaman aralii hesaplanir.

Bu yaklagim, sikistirma hz1 yikseldikge ilk yaklagimdan daha iyi
sonuglar vermektedir. Ayrica, ilk yaklagimda, paketler arast gonderim
araliyn GOP buyukligiine baglh oldugu igin siii'ekli degiskenlik -
gostermektedir. Ikinci yaklagim, ilétisimin baslangicinda sabit paket -
araliklar1. kullanmaktadir. Daha sonraki béliimlerde tanit_xl'acak tampon
saha yoOnetimi iglemi sirasinda gerektigiﬁde ) ‘génd‘erim arahg -
degistirilebilmektedir. '

3.2.5 iletigimle ilgili istatistiklerin toplanmasi =

lletigim sirasinda, servisgiye belli araliklarla agin dgvxrumuuhakkx;nda'"
bilgi verilmelidir. Servis¢i, istemcilerden gelen bu bilgilere bakarak .
iletigimle ilgili yeni diizenlemeler yapabilir. -



63

Bu amagla, RTP protokoliiniin tamamlayici protokoli olan RTCP
protokoli kullamlir. RTCP paketleriyle toplanan istatistikler agdaki
sikisikligin belirlenmesinde 6nemli rol oynarlar (Schulzrinne, 1996).

Iy

9 RTCP gonderici raporlar, alici raporlan, kaynak tanimlama

' raporlari, hosgakal raporlar ve uygulamaya 6zgii raporlar olmak iizere

* bes farkli rapor tiiriine sahiptir. Sistemimizde, veri akist servisgiden
alictya dogru oldugu i¢in sadece alicidan servisgiye gonderilen alici
raporlarinin kullanilmasi s6z konusudur. Bir alici raporunda su sahalar
bulunur(Schulzrinne et al., 1996) :

1. SSRC: Gonderici istasyonun numarasini belirtir.
2. Kayip paketlerin yiizdesi

3. Toplam kayip paket sayis1

4. Alinan son RTP paketinin sira numarasi

5. Geliglerarasi gecikmelerin varyans: (jitter)

6. Son gonderici raporunun alindig1 zaman

7. Son gonderici raporunun alinmasi ve bu alici raporunun
gonderilmesi arasinda gegen siire

RTCP paketlerinde bulunan gelisleraras1 gecikme zamaninin
varyansi, agdaki kisa donemli sikigikliklarin gostergesidir. Varyansin
artmasi gelecekte yaganacak paket kayiplarinin habercisi olabilir. Paket
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kayb: istatistikleri ise agdaki kalici sikisgikligin, dolayistyla iletim
kalitesinin bir géstergesidir.

RTCP raporlan servisgiye énemli bir geri besleme saglamalarina
" ragmen, kontrolsiiz olarak gonderilirlerse buyuk bir bant genisligi~
ihtiyac1 yaratarak RTP paketlerinin zamaninda alictya ulagmasina engel
olabilirler. Bu yiizden, ardisik RTCP paketlerinin génderim aralig: belli
kurallar kullanilarak belirlenir. Bu kurallar, agdaki RTCP trafiginin sabit

diizeyde kalmasim saglayacak sekilde belirlenmistir. Sisteme katilan alict

sayist arttikga, RTCP raporlarinin goénderim frekans: diiger. Kurallarin
. belirlenmesinde ikinci bir ilke, her istasyonun rapor yaratma araliklarinin
rasgele olarak belirlenmesidir. Tiim istasyonlarin aym aralikla rapor
gbéndermesi, hepsinin aynmi anda rapor géndermesine yol agacagindan ag -
yikuni arttitir. Bu durumdan kaginmak igin ahicilar, orijinal gonderim
araliginin yansi ve 1.5 kat1 arasinda rasgele bir degeri gonderim aralig
olarak kullamir (Schulzrinne et al., 1996). :

3.2.6 Servis kalitesi kontrolii

Internet, bir en iyi gaba ortam oldugu igin ag izerinde siirekli
degisken bir yiik gozlenir. Ag yikiiniin aniden artti§1 durumlarda iletilen
paketler kaybolmaya baslar. Kayip paketler, alicida énemli sorunlara yol
acabilir. Bu nedenle, servis¢inin degisken ortama uyum saglamak igin
gérgeklestirmesi gereken iglemier mevcuttur. wS_.erv,isi;i, RTCP raporlariyla
aldigt pakétkeiybl istatistiklerine bakarak géndérilécek GOP dizisinden
bazi gergevelerin atilmasina. karar verir. Cergeve diigirme gelisi giizel
degil, akilli bir gekilde yerme getirilir. Cerqeve tirleri’ arasindaki
bagimlilik iligkilerinin dikkate almmast ve atilacak cercevelerin bir GOP
" iginden homojen olarak segilmesi gerekir. |
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RTCP raporlarmdaki kayip oram istatistikleri agdaki tikanmanin
bir gostergesi olarak kullamilmigtir. Tikanmalar gegici ya da kalic
olabilirler. Gegici tikanmalarin oldugu durumlarda kayip oram kisa bir

be sire igin artar, sonra eski haline gelir. Tikanmanin uzun sirmesi
¥ durumunda ise kayip oram siirekli olarak artar. Tikamikliligin kalici olup
krolmadigi algak gegiren (low-pass) filtre kullanilarak belirlenebilir.

il Sistemde

Ae(1-o)A +ab 4)

filtresi kullanilmigtir (Busse et al., 1995). Burada b RTCP raporlariyla
toplanan yeni kayip oranimi, A dizginlestirilmis kayip oranim
gostermektedir. o, 0 ve 1 arasinda degisken bir parametre olup, yeni
olgulen kayip oraminin diuzgunlestirilmis kayip oramt lizerindeki etkisini
belirlemektedir. a arttikga yeni kayip oraninin agirlig: artar, distiikce
eski kayip oranlarinin agirhig: da artar. Filtrenin giktis: iki esik degeri ile
karsilagtiniir. Bayuk egik degerinden daha buyiik bir kayip oram agdaki
tikanikligin kalicihiinin goéstergesidir. Bu durumda bazi gergeveler
atlanarak agin yuku dusirilior. Kayip oranimin kiigiik esik degerinden
kugik olmast agin yikinin hafif oldugu anlamina gelir. Bu durumda
GOP dizisinden ¢ikarilarak. aga goénderilmeyen cergeveler varsa bu
gerceveler tekrar GOP dizinine eklenir. Kayip oram iki 8sik arasinda ise
herhangi bir degisiklige gidilmez. Bu iki esik degeri arasinda servis
kalitesi dalgalanmasiﬁa izin vermeyecek sekilde aralik birakilmalidir.
Servis kalitesi kontrolii Sekil 3.6’da gosterilmigtir. —
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Cergeve iz | Servisei Cergevelim Misteri
ilk degeri uyum N i >
Modulii
4 RTCP

geribeslemesi

T |
Diizglinlestirilmig )
Tayp oran gegirgen filtre 4%3&—-‘

Sekil 3.6. Servis kalites;i kontrolii

C_erc;éve tiirleri arasindaki bagimlilik iligkisine gore ilk énce B,
sonra P, son olarak da I gergeveleri dﬁsurﬂlmelidir. 1 cergeveleri
diigiirilmeye bagladiginda video kalitesi 6nemli o6l¢iide bozulur. Ag
yikinin tekrar normale dondiigi tespit edilince gerceveler ters sirada
GOP dizisine eklenirler. -

Cerceve digurme iglemi seviyeler halinde gerqeklestirilir Cizelge
3.1’de [BBPBBPBBPBBPBB GOP dizisi i¢in hiz uyum seviyeleri
venlmlstlr Agda tikaniklik yoksa aklslandlrma iglemi 1. seviyede ilerler.
Agda sikigikligin mevcut oldugu durumda uyum seviyesi 1 arttirilir ve
cerceve disiirme iglemi baslar. Agdaki tikamkhk ortadan kalktikga hiz
uyum seviyesi 1 azaltilir ve atilan gergeveler tekrar GOP dizisine eklenir.
‘Onemli bir nokta, gergevelerin farklx b'il).)iilzl,ﬁkte olmasindan dolay1 her
‘uyum seviyesinde distrtlen veri miktartnin esit olmayigidir.
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Cizelge 3.1. IBBPBBPBBPBBPBB GOP dizisi i¢in luz uyum seviyeleri

Uyum Diistiriilen
Seviyesi GOP dizisi cerceve tiirleri
1 IBBPBBPBBPBBPBB -

2 IBx PBx PBx PBxPBx 5B
3 Ix x Pxx PxxPxxiPxx 10B
4 Ix x Pxx Px x x xXXxxXxx 10B+2P
5 Ix x Xx xxXX X X XXX XX 10B+4P

3.3 lIstemci

Istemci tarafinin sorumlulugu video cergevelerini agdan almak,
stkigtirilmis video verilerini agmak, gorintilemek ve agin durumunu
izlemektir. Servisgi, istemci tarafindan saglanan bilgiye karsilik verir. Bu
sekilde, servisginin yiki azaltilmig ve servis verilebilecek miisterilerin
sayis1 arttinlmig olur. Sekil 3.7'de istemci yaziliminin mimarisi
gorilmektedir. Alt boélumlerde istemci detayl olarak anlatiimaktadr:
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3.3.1 listemci Mimarisi

Istemci tasariminda ana amag, uygulama iginde birlikte isletimi
saglayarak sistemin verimini ve performansin arttrmaktir. Sekil 3.8°de
birlikte igletime izin vermeyen bir istemci mimarisi gosterilmektedir.

while (1)

{

p=get_packet_from_network();
if (p == last_packet_of_a_frame)

{
Combine_the_packets_into_a_frame()
Display_frame()

}

Sekil 3 8. Birlikte isletime izin vermeyen bir istemci mimarisi

Bu yapy, ag lizerinde tam bir gergeve gelinceye kadar paketleri alir;
bir gergeveye ait son paket geldi§inde o gergeveye ait tim paketleri
birlestirir ve gergeveyi agarak ekranda gosterir. Sikistirilmig verilerin
agilmas: ve oynatilmasi zaman alict bir islem oldugu igin, CPU bu isle
mesgulken, agdan gelen yeni paketlerin g¢ogunun alicidaki protokol
tamponlarinda kaybolmasina neden olmugtur.



70

Bunun iizerine, istemci, kullamilan kaynaklari dikkate alarak,
birlikte igletim esasina dayali bir boruhatti (‘pipeline’) mimari (izerinde

gerceklestirilmigtir. Istemcinin boruhati mimariye donustirilmesi
adimlar1 Sekil 3.9°da verilmigtir.

Paketlerin
gergeveye
dénilstirdimesi

Renklendirme

Boruhatt: I.
agamasi

Sekil 3.9. Adic1 istasyona ait aki§ diyagramimn ‘pipeline’ modeline eglenmesi

Sekll 3 9’da verilen akig diyagram: incelendiginde- ilk adimin
agirhikli olarak ag, diger ¢ adimin agirhkh olarak CPU’yu kullandlgl
gorilmektedir. Kullanilan kaynaklar gozonine alinarak bu- akig
diyagrami iki safthaya boélinmustiir. Ik safha, ag kaynagini kullanan
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birinci adimdan olugsmakta olup, boruhattinin ilk agamasina karsilik
gelmektedir. Ikinci safha, CPU agirhikli olan diger ti¢ adimi igeren
' boruhattinin ikinci asamasim olusturmaktadir.

Boruhattinin  her bir sathasi farkli bir iy pargacifn ile
gerceklestirilmistir. I3 parcaciklarindan biri, agdan gelen paketleri alir,
digeri paketleri cergevelere birlestirir, ¢erceveleri acar ve ekranda
oynatir. Bu sekilde, CPU ve /O yogun islemlerin birlikte isletimi
saglanarak ilk mimaride ortaya ¢ikan paket kayiplari en aza
indirgenmigtir.

3.3.2 Tampon saha kullanimi

Tampon sahanin goérevi, boruhattinin iki safthasina ait farkl igletim
hizlan arasinda uyusma saglanmasidir. Paketlerin agdan gelmesi gereken
zamanlar belli olmadid: igin, ilk safha siirekli olarak bir dongii iginde
paket bekler ve gelen paketleri tampon sahaya yerlestirir (Sekil 3.10).
Ikinci satha, periyodik olarak paketleri tampon sahadan alarak agma ve
oynatma islemlerini yerine getirir. Periyodiklik, POSIX.4 kiitiiphanesine
ait gergek zamanl saatleri kullanarak gergeklestirilmistir. "

RTP, UDP datagramlan iizerine gelistirildigi igin video paketleri
alictya kanigik sirada gelebilir. Tampon sahanin bagka bir gérevi, gelen
paketlerin siralanmasini saglamaktir. Karigik sirada gelen paketlerin
siralanmas: i¢in tampon saha bolumlere ayrilmig ve her bir boélim
" numaralandirilmistir. Gelen paketler, RTP paket bash@inda bulunan sira
numarasina bakarak uygun bolime yerlestirilir. Boéylece paketlerin
siralanmast saglamir. Ayrica, verilerin tampon sahadan alinigini daha
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hizh bir sekilde gergeklestirmek igin paketler RTP ve MPEG bagliklar
¢ikarilarak ilgili bélime yerlestirilirler.

‘Pipeline’

L Tampon Saha

Sekil 3.10. Tampon saha kullanumu

Iletisim basladiginda alinan ilk paketler dogrudan agilip ekranda
.. gosterime sunulmazlar. Gelecekte olusabilecek tikamiklik ve ‘jitter’in
etkilerini hafifletmek icin bir sire tampon sahada bekletilirler. Bu
tampon sahadaki gergeveler GOP’lar halinde alinarak bagka bir tampon
sahaya tagimiriar. Bu ikinci tampon sahada bulunan gergevelerin agilmas:
.ve ekranda gosterilmesi i¢in XIL kiitiiphanesi kullamilmaktadir. XIL
 kutiiphanesi, ok igpargaciklt mimarileri destekleyebilecek bir gorintii ve
video isleme kﬁtﬁphanesidif. Videoyu en uygun hizda oynatabilmek igin
molekil kavramini kullanir. XIL kiitiiphanesine verilebilecek en kiigiik
veri Gnitesi GOP’lardir. Bu nedenle, veriler tampon sahadan GOP’lar
halinde okunmaktadir. Veriler, paketler halinde tampon sahada toplandig:
igin bir GOP’a ait paketler birlestirilerek XIL kiitiphanesine verilirler. "
- Okunmakta olan GOP’ta kayip veya hatali paketler varsa bunlar

belirlenir. MPEG gergeveleri arasinda bagimhlik iligkisi- bulundugu igin - )

gercevelerden birindeki kayip, onu izleyen gergevelerin agiimasina engel
olur. XIL kiitiphanesi, bu durumdaki gergeve ve ona bagli gergevelerin
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yerine son gosterilen ger¢evenin oynatilmasini saglayan mekanizmalara
sahiptir.

XIL kitiiphanesi son okunan GOP’taki gerceveleri birer birer
alarak ekranda oynatir. Ardisik gergevelerin oynatilis zamanlan arasinda
1/gerceve_hiz1 saniyelik bir aralik bulunmalidir. Ornegin, gergeve hiz1 10
cergeve/saniye ise, her bir gerceve 100 milisaniye araliklarla ekranda
gosterilmelidir. POSIX 4. Kiitiiphanesinin ger¢ek zamanh saat
mekanizmasi kullanilarak gereksinim duyulan zaman aralig1 saglanmgtir.

3.3.3 Akis Kontrolii

Oynatict iy parcacigi, sikigmig verileri okuma, bu wverileri
cergevelere donigtirme ve duzenli araliklarla kullaniciya - sunma
iglemlierini yerine getirir. XIL kiitiphanesinin verileri GOP’lar halinde
tampon sahadan almasi tampon sahanin doluluk miktarimin hizli bir
sekilde digmesine yol agar. Cergeveler agilip oynatilirken, agdan gelen
yeni paketlerle tampon sahanin doluluk miktan artar. Bu nedenie tampon
saha buyuklugi degiskenlik gosterir (Sekil 3.11).

Sunumun  sirekliligi .igin gergevelerin tampon- sahadan okunus
hizinin paketlerin agdan alinarak tampon sahaya yerlestirme hiziyla ayni
olmas: gerekir. Tampon sahadaki gergevelerin sayisindaki diigiis 6nemli
bir problemin gostergesi olabilir. Problemlerin kaynag:, agdaki sikigiklik,
servisginin gonderim hizimin digik olusu ya da istemcinin yavashg
olabilir. Tampon sahadaki gergeve sayisinin tekrar yiikselmeye baglamast
ise sistemdeki sorunun giderildigine dair bir isarettir. Bu nedenlerden
otiri, bir akis kontrol mekanizmasi ile tampon sahamin dolulugu siirekli
kontrol edilir. 7 A
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Agdaki sikigikhik paketlerin gecikmesine ve bir sire sonra
paketlerin kaybolmasina neden olur. Paketlerin gecikmesi, tampon:
sahaya veri ekleme hzinin, tampon sahadan veri-okuma hizindan kigiik
olmasina, dolayisiyla tampon sahada bulunan ¢ergeve sayisinin
dismesine neden olur. Bu durum tespit edildiginde, servisgiden uyum
seviyesini yiikseltmesi istenir. Istemci de yeni uyum seviyesine bagh
olarak videoyu oynatis hizim diigiirir. Uyum. seviyesinin arttiriimasi, |
birim zamanda daha az sayida gergevenin aga konmasina, dolayisiyla ag
_yukiinin hafiflemesine ve sikisiklik durumunun giderilmesind‘é katki
saglanmasina neden olur. Bir siire sonra tampon sahadaki gergeve sayisi
artmaya baglar. Bu durum, agdaki sikigikhifin hafifledigine dair bir
isarettir. Servisgiden uyum seviyesini diigiirmesi istenerek eski gergeve
hizina geri donular. Cizelge 3.2'de farkli uyum seviyeleri igin gegerli
video oynatig hizlan gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Kullamlan uyum seviyelei i¢in gegerli oynatis hizlan

Uyum Seviyesi Oynatis hizt
- 30
2 20
3 10
4 | 6
5

. Servisginin CPU yiiki artt1g1nda servisgi yavaglar ve paketlenn'
gonderim aralig1 teorik gonderim araligindan daha buyik olacak sekllde
degisir. Bu durumda da tampon sahada bulunan gergeve sayisi diiger. Bu
durumda da servisgiden birim zamanda gondermesi istenen gerceve
sayisin1 digirmesi istenir. istemci de gostenm hizin1 dusurur Bu sékilde
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hem servisginin yuku hafifletili, hem de tampon sahadaki gergeve
I sayisindaki disiis engellenir.
A
i Teorik olarak hesaplanan génderim aralif, en iyi aralik olmayip en
MU jyi degere bir yaklagimdir. Dolayisiyla, fazla CPU yiikii olmamasina
il ragmen servisgi yavag ¢aligtyor olabilir. Tampon sahadaki gergeve
-12: sayisindaki digiigiin asil nedenini belirlemek igin 6nce servisgiden
2 génderim arahi@ini azaltmas: istenerek servisgi hizim arttirmaya zorlanir.
Buna ragmen tampon sahadaki gergeve sayisinda digis hala devam
ediyorsa servis¢inin yikuniin fazla olmasi olasilifi var demektir ve
servisgiden uyum seviyesini arttirarak birim zamanda génderilen gerceve

sayisini azaltmasi istenir.

Akis kontrolii, tampon sahadaki tagmalar1 ve bosalmalan énler.
Tagmalar ¢erceve kayiplarina, bogalmalar sunum sirasinda duraklamalara
neden olurlar. Akis kontrol moduli, servisgiye tampon sahanin durumu
hakkinda bilgi verir. Istemci, servisginin mutlak gonderim hizini
belirlemez. Sadece tampon sahada tutulan gergevelerin sayisim1 kontrol
ederek gerektiginde servisgiden génderme hizin1 degigtirmesini ister.
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Sekil 3.11. Alicida kullanilan tampon sahalar

Akis kontroli igin kullanilabilecek bir yontem, tampon saha igin
“4alt ve ast siurlar belirleyerek tampon sahadaki gerceve sayisini bu
stniriarla karsllastlrmaktlr (Hess, 1998). Cergeve sayisinin alt sinrin
altina dismesi servis¢i hizi ya da agdan kaynaklanan bir sorunun
varligina isaretti. Bu durumda servisginin paketlér arast génderim
zamanini diisirmesi, ya da problemin devam etmesi durumunda birim.
zamanda gonderilen gergeve sayisim attirmast istenir. Cergeve sayist dst
sinirdan biytikse, servisginin gc"m’derirﬁ hizi alictnin tampon sahadan alis
hxz;ﬁdan daha bityiik demektir. Bu durumda servisgiden paket goénderim =
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araligim arttirmast istenir. Servisgi, gonderim aralifimi sabit bir degerle
garparak degistirir. Bu yaklagimin dezavantaji, gergeve sayisindaki diigiis
ya da artigin ancak sinir degerler digina gikildiginda fark edilmesidir.

Akis kontrolii igin bizim gelistirdi§imiz daha iyi bir ¢6ziim, bu sinir
degerler asilmadan tehlikenin farkma varmaktrr. Bunun i¢in yakin
gecmiste tampon sahada bulunan gergeve sayis istatistiklerine bakarak
digis ve artiglani belirlemektir. Bu yaklagimin harcayacagi CPU
zamanini digiirmek igin kullanilabilecek daha pratik bir yontem, tampon
sahay1 bolgelere ayirarak gergeve sayisinin hangi bolgeye diistigiini
bulmak ve bu bolgeye gore gerektiginde servisgiden paket génderim
arahigini uygun bir katsay: ile garpmasini istemektir. Bu durumu soéyle bir
ornekle agiklayabiliriz. Tampon sahada az sayida GOP bulunmasi
tampon sahamin bosalma olasiligini yikseltir. Bu durumda, servisgiden
gonderim araligin1 disiirmesi istenir. Servisginin kullanacag: katsay:
kugiildikge veri gonderim aralig: da kiigiilir. Buna bagh olarak tampon
sahadaki gergeve sayisindaki artiy hizi da yiikselir. O yiizden tampon
sahada az veri kaldiginda, tamamen bosalma olasiligim digiirmek igin
servisgiden gonderim araligim kiigiik bir katsay: ile carpmas: istenir.
Ancak heniiz bosalma tehlikesi yoksa ve tampon sahadaki gergeve sayisi
dismekteyse gelecekte meydana gelebilecek bosalma olasnhglm‘
dustirmek i¢in servisgiden goénderim arahigini daha biyiik bir katsay: ile
¢arpmast istenebilir. Tampon sahanin bolgelere aynildigi bu yaklagim,
akis kontroluntin daha etkin bir sekilde gergeklestirilmesini saglar.

Gelistirdigimiz sistemde, tampon saha alti bolgeye ayrilmustir:
kararli bolge, tasma bolgesi, tagma-uyari, tehlike, tehlike-uyart ve
bosalma bolgeleri (Sekil 3.12). Tampon sahadaki veri miktant 1.5
dakikay: gegiyorsa fagma durumu, 0.2 dakikadan kisa sirelik videoyu
iceriyorsa bosalma durumu ortaya gikar.
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1.5 dak

1.15 dak.

0.85 dak.

.

.

0.5 qu

Sekil 3.12. Alas kontrolii islemi i¢in tampon sahada ayrilan bélgeler. *

~ Her lO GOP’un gésieriminden sonra tampon sahanin doluluk
miktann kontrol edilir. Bosalma bolgesine giriliﬁce uyum seviyesi -
yikseltilerek cergeve hizinin diigmesi saglanir. Amag, tampon sahadaki
gergeve sayisini. kararli bolgenin sinirlari iginde tutmaktir. Tampon
sahanin gqré,gve -sayist fasma uyarv/tehlike uyari boigelerine dﬁsmﬁssé,
servisgiden gonderim araligimt yikseltmesi/digiirmesi istenir. Gonderim
arahigy, teorik olarak hesaplanmis gonderim araligimin sabit katsayilarla
carpilmastyla elde edilir. Bu katsayilar tagma, tagma uyar, tehlike uyan
ve tehlike bolgeleri igin sirastyla :1.2, 1.1, 0.9 ve 0.8 olarak belirlenmistir.
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Goénderim hizinin belli bir degerin altina diismesi durumunda, servisgiden
uyum seviyesini arttirarak birim zamanda gonderilecek gerceve sayisimi
diigirmesi istenir. Katsay1 belli bir degerin stinde olursa servisgiden
uyum seviyesini digiirerek birim zamanda gonderilecek gergeve sayisini
arttirmast istenir.

Sekil 3.13 'de kullanilan akis kontrol mekanizmasina ait akis
diyagrami gorulmektedir.



Q0
Tampon saha dolulugu
.. . Kararli bélgenin
Kararl .co_mg_n Kararli bolgede ustiindeki
altindaki >
) bolgelerde
co_ma_m_dm
Bosalma yum
bolgesi? seviyesi=1
E H "
. , \ 4
N . Uyum Gonderim
CS.:: .. Qo.:.*o:B.. . seviyesini disir. araligini arttir.
seviyesini arttir. || araligini disir.
h 4
—> SON N

Sekil 3.13. Kullanilan akis kontrol yontemi
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3.4 Kontrol Mesajlan

Servisg¢i ve istemci arasinda mesajlagma bir kontrol kanali
izerinden yapilir. Iletisimin giivenilirligini saglamak igin kontrol kanali
TCP protokolii tizerine gelistirilmistir. Uygulamada kullanilan kontrol
mesajlar agagida listelenmistir.

CMD_INIT : Bir istemci servis¢iye bu mesajla baglanir.

CMD _START : Istemci, servisgiden veri gondermesini bu mesajla
ister.

CMD_STOP : istemci, servisgiden veri génderimini durdurmasi igin bu
mesaji kullanir.

CMD_FASTEN: Akis kontroli sirasinda tampon sahanmin dolulugu
diisiince servisgiden veri génderim araliZini diigiirmesi bu mesajla istenir.

CMD_SLOW: Akis kontrolii sirasinda tampon sahanin dolulugu bir simin
gegince, servisgiden veri gonderim arali§ini arttirmasi: bu mesajla istenir.

CMD_ADAPT1 : Akis kontrolii sirasinda uyum séviyesini yukseltmek
icin kullanilir.

CMD_ADAPT?2 :. Akis kontrolii sirasinda uyum seviyesini diigiirmek
icin kullamlir.
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3.5 [Is Dagitim

Servisgi ve istemci yazilimlarindaki i§ parcactklarinin ig dagitim
POSIX 4 kiitiphanesinin gergek zamanh i dagitimi olanaklariyla ‘.-
gergeklestiriimektedir.

POSIX standartlan SCHED_RR, SCHED_FIFO ve
SCI-[ED _OTHER olmak tizere (g tiir gergek zamanh is dagitimi sinifina
sahiptir. Solaris igletim sistemi sadece SCHED FIFO gibi galisan
SCHED OTI-[ER _i§ dagitimu sinifim | destekler. Sistemimize uygun
galigma prensibi SCHED _FIFQ oldugu igin herhengi bir sorun ¢ikmadan
is pargaciklari c;ahstmlabllmlstlr

Gerqek zamanl1 stireglerin is_ ‘dagitimu sirasinda bir oncelik degeri
atanmasi gerekmektedir. Oncelik degerleri gerceve hizina bakarak RM
(Rate Monotonic) prensibine uygun olarak atamir. Su an veri tabanimizda
sadece 30 gerceve/sn. lik gergeve hizina sahip videolar bulundugu igin bu
deger tiim servisgi ig pargaciklarn iqih sabittir.

Istemci tarafinda temel olarak iki i pargacig ¢aligmaktadr.
Bunlardan biri, agdan gelen paketlen alir, digeri oynatir. Agdan paket
alma i 131 daha 6nemli bir ig oldugu igin agdan paket alan ig pargamgma
daha buyuk oncehk degeri venlmlstir ‘
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4. BASARIM SONUCLARI
4.1 .Altyap

Sistemimiz, Gigabit Ethernet omurgasi tizerine kurulu Ege
Universitesi Kampiis Yerel Ag’nda test edilmigtir. Uzerinde
uygulamamizin denendigi kampus ag alt yapisinin pargast Sekil 4.1°de
verilmektedir.

UBE ve MK anahtarlari 4 Gbit/sn kapasiteli Ethernet hattiyla
birbirine baglanmugtir. Servisgi olarak dogrudan UBE anahtarina bagl: bir
Sun ULTRA 10 is istasyonu kullamlmistir. Istemci olarak Tip,
Miihendislik, Fen Fakiiltesleri ve UBE anahtarlarina bagli Sun Ultra 1ve
Sun Ulta 5 is istasyonlan kullanilmugtir. Istemciler, 100 Mbitlik Fast
Ethernet hatlariyla ilgili anahtarlara baglidir.

4.2 Video Veritabam

Veri tabami olarak ‘MPEG-1 video only’ formatiyla sikigtirilmig
video verileri kullamlmigtir. MPEG-1 ve MPEG-2 videolarinin yapist
birbirine ¢ok benzedigi igin, MPEG-1 ve MPEG-2 verilerini RTP
paketlerine bdlme kurallari hemen hemen aymdir. Paketleme moduli
gelistirilirken MPEG-2 verilerinin de desteklenmesine dikkat edilmigtir.
Ancak, MPEG-2 kablolu ve etkilesimli TV sistemlerinde daha yiiksek
kalitede goriintii olanag: saglamak igin gelistirildiginden daha yiksek
sikigtirma bit hizina (“encoding bit rate”) gereksinim duyar. Sikigtirma
bit hiz1, hedef sikistirma hizimin Kbps cinsinden degeridir. Omegin, 100
Kbps’lik sikigtirma hizindan bahsedildiginde, her bir saniyelik videonun
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100 Kbit yer tutacak sekilde sikigtirildigi anlagilir. Kayit sirasinda
sikigtirma bit hiz1 yiikseldikge verilerin kalitesi artar. Bu durum, videoyu
saklamak i¢in daha biytuk bir disk sahasinin kullamlmasim gerektirir ve
iletisim sirasinda ag yikiiniin artmasina neden olur. Ote yandan,
ginimizin Internet ortam: ve CPU hizlan, bu denli yiksek miktarda
veriyi gergek zamanda islemden gegirme konusunda yetersizdir. Internet
uygulamalarinda hedef, TV kalitesinde goriintii elde etmek degil,
verilerin kabul edilebilir bir kalitede gergek zamanh olarak
oynatilabilmesinin saglanmasidir.

Internet gibi digik hizh iletisim ortamlar igin. kullanilabilecek
baska bir MPEG versiyonu, MPEG-4 sikigtirma algoritmasidir. RTP
protokolinin MPEG-4 verilerini paketleme kurallari bulunmasina
‘ragmen, MPEG-4 kaydi ig¢in donanim ve vyazilim olanaklarinin
bulunmayist ve XIL kitiiphanesinin sadece MPEG-1 verilerini
destekleyebilmesi nedenlerinden O6tiri, veri tabanminin sadece MPEG-1
videolarindan olugmasina karar verilmigtir.

Su anki veri tabani, 10 dakikalik bir videonun iki farkl: ¢6zﬁnﬁrlﬁk
(160x120 ve 320x240) ve 5 degisik bit mzinda (100 Kbps, 200 Kbps, 500
Kbps, 1000 Kbps ve 1500 Kbps) sikistirilmig versiyonlarindan olugan 10
videoyu igermektedir. Internet akiglar igin 200 Kbps ve daha diigiik bit
hizlar1 yeterli olmasina ragmen sistemin davramigim daha kapsamli bir
sekilde gozleyebilmek igin 500 Kbps ve daha yiiksek bit hizlarinda da
ornekler kullanilmigtir. Cizelge 4.1°’de veritabaninda bulunan videolara
iligkin istatistikler sunulmaktadir. Cizelge 4.1’den video ¢oziinirligiiniin
sikigtinlmig  verilerin miktann tzerinde higbir etkisinin olmadig1
gorilmektedir. Videolarin buyukligi sﬂ{xstlrma sirasinda kullanilan bit
hizinin bir fonksiyonudur. Ornegin, 1 dakikalik bir MPEG-1 videosunun
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disk izerinde kaplayacag: alan yaklagk olarak asafidaki sekilde

hesaplanabilir.

1 dakikaltk MPEG-1 video (Kbytes) = Video bit hizt (Kbps)*60/8

Bu degere GOP, resim, kesit vb. bagliklarinin eklenmesinden dogan -

yaklagik %S5 lik bir yiikii de eklemek gerekmektedir.

Cizelge 4.1. Video veritébamm olugturan videolara ait 6zellikler

Ad Coziiniriik | Bithm | Sire Biiyiklik
Bell.mpg 320x240  [100Kbps | 10dak. |7:996.090 byte
Bel2.mpg 160x120 100 Kbps 10 dak 7.609.642 byte
Bel3.mpg 320x240 200 Kbps 10 dak | 15.220.471 byte -
Bel4.mpg 160x120 200 Kbps 10 dak 1»5’.2.21.924 byte - '
BelS.mpg 320x240  |500Kbps | 10dak. |38.048.024 byte
Bel6.mpg 160x120  |S500Kbps | 10 dak 38.048.025 byte |
Bel7.mpg 320x240° | 1000 Kbps 10 dak  |76.096.298 byté

' Bel.mpg 160x120 - | 1000 Kbps | 10dak |76.096.024 byte
Bel9.mpg 320x240 | 1500 Kbps | 10dak |114.144.024 byte |
Bel10.mpg 160x120  |1500 Kbps | 10dak |1I4.144.024 byte
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Sikistirma sirasinda kullanilan bit zi arttikga videonun kalitesi de
artmaktadir. Videonun igeriginin dinamikligine bagl olarak, belli bir
sikigtirma hizinin altina digildigiinde gorinti kalitesindeki diisiis agikca
goriulebilmektedir. Sistemin gelistirilmesi sirasinda ilk deneyler ameliyat
videolan ile gergeklestirilmistir. Ameliyat videolaninin bir 6zelligi video

* igeriginin oynatis boyunca ¢ok az degisim gostermesi ve kullanilan renk

sayisinin diigik olmasidir. Daha sonraki deneylerde igerigi daha zengin
ve dinamik olan belgesel videolan kullaniimigtir. 100 Kbpslik bit hizinda
sikistinlmig ameliyat ve belgesel videolann incelendiginde, sunum
sirasinda, cerceveler arasindaki degiskenligin diisik olmasi sebebiyle
ameliyat videolanmin daha yiksek bir gorsel kaliteye sahip oldugu
gorilmusgtir.

Veri tabaninda her video ile birlikte o videoya ait istatistikleri
tutan bir dosya bulunmaktadir. Sisteme yeni bir video katildiginda ilk

-dnce bir program aracilif1 ile o videoya ait istatistikler gikarilir. Iletigim

sirasinda, ¢ergeve buyikluga istatistikleri kullanilarak paketler arasi
gonderim aralig: hesaplanir. Bir istatistik dosyasinin format1 Sekil 4.2 de
gosterilmigtir.
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Video biiyiikliigii

0.,1...,5. uyum seviyeleri igin génderilecek paket sayilan

Dizi, GOP, gergeve sayilan

GOP patterni

/** Dizi bilgileri **/

Dizi 1 - baslanglc adresi, bityiikliigi, ¢6ziinirlik, ¢ergeve hizi, sikigtirma bit luzi
Dizi2-....

J#* GOP bilgileri **/
GOP 1 - baglangi¢ adresi, bﬁyﬁklﬁgﬂ gergeve sayist
GOP2-...

/** Cerceve bilgileri **/
Cerceve | - tiir, biyiiklik
Cergeve 2 - ...

Sekil 4.2 Bir MPEG videoya ait istatistiklerin bulundugu dosyanin gonintisi

4.3 Sistem Gelistirilmesi Sirasinda Kullanilan Araglar

Servis¢i yazilinm C++ dilinde ¢ok is pargacikli programlama
olanaklarina sahip POSIX i§ pargacigt ve gercek zamanlt programlama "
. olanaklarina sahip POSIX 4 gergek zamanh programlama kiitiiphanesi
kullanilarak gehstmlmlstlr

Istemci yaz111m1 C++ dllmm getirdigi yiki haﬁﬂetmek amaciyla [
diliyle, POSIX is parc;amgl ve gercek zamanli -programlama
kiitiiphaneleri ve gorintileme amagh XIL kiitiphanesi kullanilarak
olugturulmustur.
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Olgeklendirme (‘scaling’): 'Agma sonrasinda elde edilen degerlerin
renklendirme iglemi igin belirli araliklarda 6lgeklendirilmesi.

Renklendirme (‘dithering’): Ekranda videonun oynatilacag:
penceredeki piksellere ait renk degerlerinin belirlenmesi ve piksellerin
renklendirilmesi.

Alinan 6lgiimlere goére XIL kiitiiphanesinin agma ve olgeklendirme
islemleri ¢ok kisa bir siire iginde tamamlanmaktadir. Sunum sirasinda
asil zaman kaybi renklendirme islemi sirasinda ortaya ¢ikmaktadir.
Cizelge 4.3 de farkhh cergeve hizlann ve ¢ozinurliklerde XIL
kitiiphanesinin harcadig: siireler verilmektedir. Bu- degerler bir MPEG

oynaticisinin Sun Ultra 5 ig istasyonu lzerinde galistiriimas: sirasinda®

Slgilmiuigtir.

Harcanan siirenin 3_20x240 ¢ozinirliigiinde artmasinin sebebi, bu

¢oziniirliikte daha fazla sayida pikselin renk degerinin -belirlenmesidir. i

Renklendirme. iglemi CPU yiikini gok arttiran bir iglem oldugundan

isleme alman piksel sayisindaki artiy, ¢ozindrlik arttiginda

renklendirme i¢in harcanan siirede biiyik bir artiga neden olmaktadir.

Cizelge 4.3’ten ¢ikan bagka bir sonug, tim gergeve tiirleri igin

harcanan CPU zamanmnin birbirine yakin olusudur. Genel olarak I

cerceveleri P cergeveleri'ﬁin iki kati, P gergeveleri B cer(;evelerinin iki

kat1 biyiikligiindedir. Cergevelerin disk iizerinde kaplad1g1 saha, sadece
agma ve Olgeklendirme sirasinda etkili olmaktadir. Bu iki islem, .-
renklendirmeye goére daha az CPU siiresi lcullandlgmdan toplam CPU -

harcamasindaki paylan digiktir. Renklendirme igin harcanan siire
¢ozinurlige bagh oldugundan ve her gerceve ayni ¢Ozinurluge sahip

oldugundan harcanan siirenin biyiik bir kismi renklendirme isleminden'_
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3. Genel olarak, RTP protokolii igin harcanan siire, paketleme
yiki igin harcanan siireden daha buyiiktir. Bu fark bit hiz1
arttik¢a daha da belirginlegmektedir.

Bu Olgiimler servisginin galistigt Sun Ultra 10 i istasyonunda
alnmigtir.  Olgiimler alindift anda birgok sistem programi da
¢alistigindan elde edilen degerler kesin degerler degildir. Kesin degerler
higbir yazilimin calismadig: ciplak bir makine iizerinde servisgi
yazihiminin galigtiniimasiyla elde edilebilir. Bu nedenle bu degerler,
kullamic1 sayisinin az oldugu bir anda, birkag oynatiy i¢in harcanan
sirenin ortalamasinin alinmasiyla elde edilmislerdir.

Cizelge 4.2 sadece gézﬁhﬁrlﬁgﬁn 320x240 oldugu durum igin
gecerlidir. Aym bit hiziyla sikistimlmig 160x120 ¢ozuntirlige sahip
videolar, 320x240 ¢ozinirlige sahip videolarla yaklasik olarak aymi
biiyukliikte olduklarindan servisgide harcanan siire iki ¢ozunurlik i¢in de
birbirine yakindir. Bu nedenle 160x120 ¢ozinirlik i¢in gereken CPU
zamanina iligkin gozlemler verilmemistir.

4.4.2 Istemci Yiikii

Istemcide harcanan siirenin biyik bir kismu sikigtirilmis videonun

. agilmasi ve ekranda oynatilmas: sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu yiizden

sadece XIL kitiiphanesinden kaynaklanan zaman harcamas: iizerinde
durulmustur. XIL kiitiiphanesi sikistirilmig verileri ii¢ agamadan gegirir:

Ag¢ma (‘decoding’): Sikigtinlmis verilerin  orijinal haline .
getirilmesi.
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Cizelge 4.2. Servisgi tarafinda paketleme ve RTP kiitiiphanesi harcamalan (milisn cinsinden)
Uyum Seviyesi 0 (30 fps) Uyum Seviyesi 1 (20 fps) Uyum Seviyesi 2 (10 fps)
CPU RTP  |CPU+RTP M CPU RTP |CPU+RTP M CPU | RTP | CPU+RTP M
100Kbps{ 789 | 2102 2891 208 522 | 1126 1648 364 525 | 688 1213 495
200 Kbps| 2135 3295 5430 110 1136 | 1390 2526 238 1008 | 1094 2102 285
500 Kbps| 3346 4886 8232 73 2136 | 2237 4373 137 1234 | 2778 4012 150
1000 Kbps] 6485 12085 18570 32 4005 | 4515 8520 70 3947 | 4461 8408 71
1500 Kbps| 9770 17932 27702 22 6034 | 8238 14272 42 5609 | 7836 13445 45
Uyum Seviyesi 3 (3 fps) Uyum Seviyesi 4(1 fps)
CPU RTP CPU+RTP M CPU RTP |CPU+RTP M
100 bps] 533 332 855 702 | 462 190 652 920
200 Kbps| 1012 568 1580 380 1006 236 1242 483
5§00 Kbps| 1192 1972 3164 190 1110 1359 2469 243
1000 Kbps| 2596 3694 6290 85 2463 2425 4888 123
1500 Kbps| 5869 4466 10335 58 5385 2462 7847 76
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4.4 Sistem Yiikii

4.4.1 Servis¢i Yiikii

At

Cizelge 4.2 ‘de tek bir videonun génderimi i¢in servisgide harcanan
suire verilmektedir. Servisgide harcanan siire iki elemandan olugsmaktadir:

1. Gonderim sirasinda RTP kiitiiphanesi tarafindan harcanan CPU

siiresi
2. Paketleme sirasinda harcanan CPU siiresi.

Her uyum seviyesi ayn1 zamanda farkli bir gergeve hizina karsilik
gelmektedir. Cizelge 4.2, servisgide harcanan siireninin gergeve hizi ve
sikigtirma bit hizina bagli oldugunu gostermektedir. Ayrica, Cizelge 4.2'
de, M siitununda,video siiresinin toplam servisgi ylikiine bolinmesiyle
elde edilen aym anda servis gorebilecek teorik istemci sayisi
gosterilmektedir.

Cizelge 4.2 incelendiginde ortaya ¢ikan sonuglar soyle
listelenebilir:

1. Uyum seviyesi arttiginda harcanan toplam siire azalmakta ve
teorik olarak desteklenebilecek istemci sayisi artmaktadir.

2. Sikistirmada kullamulan bit uzt arttikga hem paketleme hem de
RTP protokolii i¢in harcanan siire artmakta, buna bagh olarak
aym anda desteklenen istemcilerin teorik sayist da diigmektedir.
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gibi ilgili konfigiirasyon parametrelerinin degisimini ve servisgi is
pargaciginin bu degisikliklerden haberdar olmasimi saglar. Servisgi ve
istemci arasindaki kontrol mesajlar1 TCP kanali (izerinden taginur.

Sekil 4.6’da istemci modiiliinii olusturan alt modiiller detayl: olarak
verilmektedir. Istemci modili temel olarak iki is pargacigindan
olusmaktadir. Ana modiil, okuyucu ve agici i§ pargaciklarim harekete
gegirdikten ve servisgiyle arasindaki veri iletimini baglatmak igin gerekli
kontrol mesajlarimin TCP kanali iizerinden iletimini saglamakla
gorevlidir. Tampon saha ile ilgili akig kontrol islemleri oynatici modiil
tarafindan baglatilir. Tampon saha yoneticisi, tampon sahamn dolulugunu
kontrol ederek bosalma ve tasma durumlarinda servisgiye uygun
komutlar gondererek servisginin uygun islemleri baslatmasini saglar.
Agict i§ pargacigi, tampon sahadan aldigi verileri agarak oynatici
modilin MPEG cercevelerini ekranda gostermesini saglar. Oynatici
modiil sunum amagh olarak XIL kﬁtﬁbhanesini kullanmaktadir. ‘

lletisim igin kullanilan RTP kuttiphanesi Lucent Technologies’ten
temin edilmigtir. Bu kitiphane, ¢ok is pargacikli mimarileri
d“ésieklemedigi i¢gin gok i§ pargacikli programlamada ihtiyag duyulan
sénkronizasyon olanaklar: tarafimizca ayrica geligtirilmigtir.
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Sekil 4.3’de servis¢i yazilimina ait 0. seviye akig diyagram
gorilmektedir. Servisgi yazilimi g tip girdi ile caliymaktadir. MPEG
video verileri bir MPEG video veri tabamindan alinmaktadir. Servis
kalitesi kontrol iglemlerinde kullanilacak RTCP istatistikleri servisgi ve
istemci arasinda kurulan RTCP kanali iizerinden alinmaktadir. Aliciya
gelen kontrol mesajlar da bir TCP kanah vasitasi ile alinmaktadir.
Servis¢i modiili iki tir c¢ikt: dretmektedir. Birincisi RTP kanali ile
istemciye gonderilen RTP paketleri, digeri ise istemciye TCP kanah
iizerinden gonderilen kontrol mesajlandir.

Sekil 4.4’de istemci yazilimina ait 0. Seviye akig diyagramu
gorilmektedir. Istemci, iki tiir veri ile galigir. Birincisi RTP kanal ile
servisgiden gelen RTP paketleri, ikincisi TCP kanali vasitasiyla
servisgiden gonderilen kontrol mesajlandir. Istemci g tir gikti iiretir.
Agdan alinan RTP paketleri MPEG cercevelerine donistirilerek ekranda
goruntiilenir. Iletigim kalitesini gosteren RTCP istatistikleri RTCP kanali
iizerinden servisgiye gonderilir. Hizlan, yavasla,
uyum_seviyesini_degistir gibi kéntrol mesajlart TCP kanah ile; servisgiye
gonderilir.

Sekil 4.5’de servisgiye ait 1. Seviye akis kontrol diyagraminda
servisgt modiilii alt modiillere ayrilarak gosterilmektedir. Her istemciye
ait iglemleri yerine getirmek {izere ayn bir i§ pargacig yaratiimaktadir.
Servis¢i i parcacify RTP paketleyicisi ve RTP kiitiiphanesiyle ortak
galigarak paketlerin gonderici iy pargacig: tarafindan uygun zamanlarda
aga birakilmasim saglamaktadir.

Servis kalitesi izleyici modili RTCP kanalindan gelen RTCP
paketlerinde tutulan paket kaybi istatistiklerini analiz ederek gerektigi
durumlarda uyum modiili ile iligkiye geger. Uyum modiili ¢ergeve hizi
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2. Sistemin PC’ler lizerinde yayginlagtirniimas:;

Lucent Technologies’e ait RTP kiitiiphanesi, Solaris ve NT isletim
sistemleri iizerinde caligabilmektedir. Ileride alicnin NT versiyonunun
'yazilmastyla daha fazla sayida kullaniciya hitap etmesi saglanacaktir.

3. Ses verilerinin igleme alinmast:

Su an XIL kiitiiphanesi sadece video verilerini destekleyebildigi
icin ses verileri tizerinde durulmamigtir. Sistem PC’lere tagininca, ses
verilerini destekleyen bir - kiitiiphanenin bulunmas: durumunda, ses
verileri de sisteme katilacaktir. Ses ve video goriintilerinin e
zamanlanmasi da bu kapsamda yerine getirilecek 6nemli bir konudur.

4. Sistemin WWW ortamina gémiilmesi:

Sistemin WWW ortamina gomiilmesi de ileride yapilmasi
planianan isler arasindadir. Bunun igin JAVA ortamimin ¢okluortam
verilerini destekleme olanaklari izerinde aragtirma yapilacaktir.

Tim bunlara ek olarak, iniversite hastahanemizin odyovizyel
merkezinde analog olarak kayithh bulunan ameliyat videolarinin
sayisallagtinilarak gelistirdi§imiz yazilm aracihif ile tip 6grencilerinin
egitimine sunulmasi da planlanan hedefler arasindadir.
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Gelistirilen sistem, kampis yerel ag: lizerinde denenerek sistem
kapasitesi, kullanilan bant genigli§i yonetimi, servis kalitesi y6netimi,
tampon saha yOnetimi ve akig kontrol mekanizmasina iligkin bagarim
sonuglari alinmustir. Alinan sonuglar, gelistirilen uygulamanin kampiis
aglan Gizerinde basaril1 bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.

Gelistirilen sistem gergek zamanl veri igleme, iletisim, gosterim ve
kontrol teknolojilerine ait en son ilerlemeleri basarili bir sekilde bir araya
getirdiginden ayr1 bir 6neme ve degere sahiptir.

Sistemin daha da iyilestirilmesi igin ¢aliymanin ileri safhasinda
yapilmasx planlanan isleri §oyle siralayabiliriz:

1. MPEG-4 ve MPEG-7 standartlarina gegis: . -

Yeterli donammin saglanmas: durumunda MPEG-4 ve MPEG-7
standartlarina gegis yapilmasi planlanmaktadir. MPEG-4 standardi
Internet uygulamalarini hedef alan nesne tabanli ?Glgeklenebilir' bir
standarttir. '

Indeksleme amagh MPEG-7 standartinin kullaniimas: ileri ve geri
alma gibi VCR islemlerini kolaylagtiracaktir. Su énki sistemn Uzerinde
VCR fonksiyonlar: yerine getirilmemektedir. Ancak, video istatistiklerini
tutan dosyada her bir gergevenin baslangi¢ adresi bilgisi bulunmaktadir.
Bu bilgiler kullanilarak istenen ¢ergevenin biélanglg adresine
gidilebilecegi ig¢in VCR fonksiyonl‘arlv “kolayca ‘gergeklestirilebilir.
MPEG-7- -standartimin kullanilmaya baslanmasmin bu iglemleri.
kolaylastua}cagl ongoralmektedir. 4
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda, saklanmig MPEG-1 videolarim Internet
Protokolu izerinden ileten bir uygulama gelistirilmigtir. Sistemin énemli
bir 6zelli§i sadece yazilim tabanli bir sistem olusudur. Sistem gelistirimi
sirasinda geleneksel igletim sistemleri lzerinde uygulamalara gergek
zaman destegi saglama amaciyla kullanilan POSIX is pargacikl
programlama ve POSIX 4 gergek zamanli. programlama
kitiiphanelerinden yararlamlmistir. Cok i§ pargacikh programlama
teknikleri, servisgi mimarisini paralel bir yapiya biriindiirerek yazilim
geligtirme iglemini kolaylastirmis ve servisgi yazilimmin etkinligini
arttirmistir. Istemci yaziliminin sahip oldugu boruhatti yapisi da gok is
pargacikli programlama teknikleri ile gerceklestirilmis ve ortaya ¢ikan
parallellik istemcide kullaniciya sunulan veri miktanmin miimkiin
olabilecek en yiiksek diizeye ¢ikariimasim saglamigtir.

Video verilerinin iletimi igin Lucent Technologies tarafindan
olusturulmug RTP . kitiiphanesi kullamlmigtir,. MPEG-1 verilerinin RTP
paketlerine donustiiriilmesi tarafimizca gergeklestirilmistir. Bant genigligi
yonetimi i¢in INTERVAL_FOR_EACH_GOP ve
INTERVAL_FOR_WHOLE_VIDEO isimli yaklagimlar gelistirilmis ve
birbirleriyle kargilagtinlmistir. Istemcide bulunan tampon sahanin etkin
bir sekilde kullamlarak gosterim sirasinda surekliligin saglanmasi
amactyla bir akis kontrol mekanizmas: gelistirilmigtir.

Sistem, agin durumu hakkinda kayip oram1 ve gelisler aras
zamanlar arasindaki kayma gibi RTCP paketlerinde bulunan istatistikleri
kullanarak agdaki mevcut duruma uyum saglayan dinamik bir sistemdir.
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_ raporundaki kayma degeri sadece o pakete ait oldugundan sadece tek bir
rapora bakarak karar vermek yanlstir. Bu nedenle, ¢ok sayida paketin
analiz edilerek daha saglam bir karara varilmas: gerekir.

Sekil 4.13‘de swrasiyla 100, 200, 500, 1000 ve 1500 Kbitlik
stkigtirma hizlan igin gézlenen kayma degerleri gosterilmigtir. Sikigtirma
hiz1 arttikga ortalama kayma degerlerinin de arttifi gozlenmistir. Sekil
4.10.d ‘da 1000 Kbitlik sikistirma hizinda iletimin baglangicindan bir
sire sonra kayma degerinin aniden arttif1 goriilmektedir. Kayma
degerinin yikselmesinden ¢ok kisa bir siire sonra da paket kaybi
istatistiklerinin 0’dan farkli oldugu gozlenmistir. Bu ornekle birlikte,
kaymadaki ani artigin gelecek paket kayiplarinin bir habercisi olabilecegi
dogrulanmaktadir.
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belirlenmistir.. Her cerceveye ait saat degeri birbirinden farkhidir. Bir
gergeveye ait paketlerin tiimiinde zaman etiketleri aymdir. t mikro saniye
cinsinden sistem saatinin ¢aligmaya basladigindan beri gegen siire olmak
lizere, bir gergeveye ait zaman etiketi (TS) §6yle hesaplanr.

TS= (t *90000)/1000000=t*9/100 (4.1)

RTCP paketlerinde bu saat unitesi cinsinden RTP paketlerinin
gelisleri arasindaki kaymanin istatistiksel varyansim1 gésteren bir saha
bulunur. Bu deger su sekilde hesaplanir:

Si i. Paketin RTP zaman etiketinin degerini, R; alicinin bu paketi
aldig1 RTP zamanim gosterirse ive j. Paketlerin aga tasindig: siireler arasi
fark (4.2) ile hesaplanir.

D(i.j)= (Rj-Ri)-(S;-S)=(Rj-S)-(R-S:) - (42)

Gglisler aras1 kayma degeri, alinan her paket i¢in 6z yinelemeli
olarak hesaplanir:

Ji = Jia + (D(i-1,1)-5;i1)/16 , Jo=0 . (4.3)

RTP taslagina gore, bu bagint1 birinci - dereceden en iyi
tahminlemeyi verir ve 1/16 parametresi en iyi gurilti azaltim oranini
elde edilmesini saglar (Schulzrinne, 1996).

Geligler arasi kayma ka_yip oranindan sonra agdaki gegici
sikigikliklarin ikinci isaretidir. Toplam kayip paicet sayisi uzun vadeli
sikigikliklarin géstergésiyken, kayma degerleri yakiri gelecekte paket
kayiplarina neden olabilecek sikigikligin gostergesi olabilir. Bir RTCP
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sekilde mevcut iglemcileri destekleyebilmektedir. fleride PC’lerin de
sisteme dahil edilmesiyle daha ¢ok istemcinin aymi anda caligmasi
saglanacaktir. Bu konfigiirasyonda kayip istatistiklerinin daha yiiksek
degerlere sahip olmasi beklenmektedir.

Cizelge 4.5 Kayp istatistikler

Sikigtirma Toplam Toplam Kayip Kay1p gergeve
Bit hizi cerceve sayisi | paket sayisi | paket sayisi say1st

100 Kbps 17835 20154 0 ' 0

200 Kbps 17835 | 25114 21 3

500 Kbps 17835 38415 82 25

1000 Kbps 17835 - 80839 156 48

1500 Kbps 17835 138703 278 79

4.7.2 Kayma (‘jitter’)

RTP bagliklarina es zamanlama ve kayma (‘jitter’) hesaplamalarn
i¢in uygun ¢oOzinirlige sahip bir saatten elde edilen zaman etiketi
bilgileri yerlestirilir. Bu saatin frekarisi taginan veri tiiriine bagli olarak
degisir. 1lgili RTP taslak dokiimaninda degisik veri tiirlerine ait frekans
degerleri listelenmigtir. RTP paketlerinin drnekleme zamani sistem saati
yerine bu saat cinsinden belirlenir. Ornegin, bir sabit hzli  ses
uygulamasinda zaman etiketini gosteren saat her drnekleme islemi ile bir
arttirnilir. Bir ses aygitindan her 160 érneklemeden sonra bir blok halinde
veriler okunuyorsa, zaman etiketi her blogun alinmasindan sonra 160
birim arttirilir. MPEG verilerinin saat frekansi - 90 KHz olarak -
belirlenmistir. Her gerceveye ait saat degeri birbirinden farklidir. Bir
gergeveye ait paketlerin timiinde zaman etiketleri aynidir. t mikro saﬁiye‘
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verir. Bu iki rapof icinde yer alan paket sira numarasi degerleri
arasindaki fark, bu aralikta beklenen paket sayisina kargilik gelir. Bu iki
degerin arasindaki oran, bu araliktaki kayip paketlerin oranimi verir. Bu
iki paket ardigiksa, elde edilen deger, son RTCP paketinde bulunan kayip
orani sahasindaki degere esitﬁr. Kayip paketlerin sayis1 RTCP
paketlerinde yeralan ve saniye cinsinden ifade edilen NTP zaman
etiketlerine bolinecek olursa saniyede kaybolan paketlerin oram elde
edilir. Alinan paket sayisi, beklenen paket sayisindan kayip paket
sayisinin ¢tkariimas: ile elde edilir. Beklenen paket sayisi, kayip
tahminlerinin istatistiksel gegerliligi hakkinda yorum yapmak igin de
kullanilir. Ornegin, 5 paket iginden 1 paketin kaybolmasi, 1000 paket
iginden 200 paketin kaybolmasindan daha az énemlidir.

Toplam kayip paket sayisi, uzun vadeli kayiplanin habercisidir. -
Kayip orami istatistigi ise tek bir rapora ait olup kisa vadeli kayiplarin
igaretidir. '

Cizelge 4.5’te degisik sikistirma bit hizlan igin agda kaybolan
paket ve gerceve sayisi istatistikleri verilmektedir. Bu sonuglar, CLI-3
makinasinda istemci yazillmmn 30 gergeve/sn. - gergeve hiziyla
oynatiimastyla alinmig sonuglardir. CLI-3 makinasi ve servisgi makinas
arasinda ii¢ Ethernet anahtari bulunmaktadir. Tiim bu verilere gére paket
kaybinin 6nemsiz oldugu ve sistemin kampiis-yerel ag1 tizerinde basariyla
kullanilabilecegi soylenebilir. Istemci"prdgramr servisgi ile aym binada
bulunan CLI-1 ve CLI-2 makinalarinda oynatlldlgmda ise kaylp orani
hemen hemen hi¢ yok gibidir.

Cizelge 4.2 incelendiginde servisginin hizmet vermesi beklenen en
yiksek istemci sayisimn oldukga yiiksek oldugu goérilmektedir; Su an
sistemimiz smurl sayida istemciden olustugu igin servisgi sorunsuz bir
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6. Servisgiden gelen son RTCP raporununu alindig1 an

7. Servisgiden gonderilen son RTCP raporunun alinmasindan
itibaren gegen siire.

[lk saha alicinin digerlerinden ayirdedilmesi islevini gériir. Onu
izleyen dort saha dogrudan iletimin kalitesi ile ilgili oldugundan alt
bolimlerde bu sahalar hakkinda bilgi verilecektir. Son iki saha alic1 ve
gonderici arasinadki gidis-doniig stresinin hesaplanmasi igin kullamlir.
Sistemimizde gidig-donis zaman istatistikleri kullamimadigt igin bu iki.
saha lizerinde agiklama yapmayé gerek duyulmamuigtir.

4.7.1  Kayp Istatistikleri

RTCP raporlarinda, kayip paketlere iliskin iki istatistik
tutulmaktadur. ‘Bunlardan biri, son gonderici ya da alici paketinden sonra.
kaybolan paketlerin yizdesi, digeri de iletimin basladig: andan itibaren
toplam kayip paket sayisim gdsteren istatistiktir.

Kayip pé.ket oram istatistii kayip paket sayisinin beklenen paket
sayisina bolimii ile elde edilir. Toplam kayp paket sayis: istatistigi ise
beklenen paket sayisindan alinan paket sayisinin gikarimu ile elde edilir.
Beklenen paket sayisi, RTCP raporlarinda. yer alan alinan en son ve ilk
paket numaralar: arasindaki farktan yararlanarak hesaplanir ve her RTCP
paketine yerlestifilir. ‘ A '

Farklx RTCP paketleri iqiﬁdeki'b“ilgiler kullanilarak farkl: analizler -
yapilabilir. Ornegin, iki RTCP raporunda yer alan toplam kayip paket
sayist degerleri arasindaki fark bu aralikta kaybolan paketlerin sayisim
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4.7 RTCP istatistikleri

RTCP paketlerinin ana gorevi, veri dagitimimnin kalitesi hakkinda
geri besleme saglamaktir. RTCP paketleri, diger nakil protokoilerinin
stkigikhk ve akig kontrolii fonksiyonlarini yerine getirdikleri igin, RTP
protokoliiniin tamamlayicisidirlar. RTCP paketleri temel olarak alic1 ve
gonderici RTCP 'paketleri olmak tzere ikiye aynlirlar. Sistemimizin
‘unicast’ yapis1 nedeniyle sadece alictlardan gonderilen RTCP paketleri
servisgide isleme sokularak iletigim sirasinda yasanan hatalar belirlenir
ve servisginin uygun davramsa ge¢mesi saglamir. Servisgide alicilara ]
RTCP raporlari gondermektedir. Bu raporlar, sadece alicilarin RTP
modiilinde hazirlanan RTCP paketlerinde bulunan bazi sahalarin
degerlerinin belirlenmesinde kullamilir. Uygulamanin diger modiilleri,
servisgiden gelen RTCP raporlarini1 dikkate almazlar.

Alicinin gonderdigi RTCP paketleri su sahalardan olusgur:
1. Aha numarast

2. Kayip oram

3.- Toplam kay1p paket sayisi
4. Paket sira numarasi

5. Geligler aras1 kayma
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On tamponlama siiresinin gegerli uyum “seviyesi iizerindeki etkisi
iizerine de deneyler yapilmstir. Sekil 4.12'de 1000 Kbps igin degisik n
tamponlama siireleri i¢in gozlenen tampon saha dolulugu grafikleri
verilmektedir. Sekil 4.12'den anlagilacag gibi 6n tamponlama siiresi ne
kadar yiiksek olursa, alic1 istasyonda tampon saha dolulugunun bosalma
bolgesine diigmesi igin gereken siire de o kadar yiiksek olmaktadir. On
tamponlama siresi ve buna bagl olarak tampon saha miktan
yiikseldikge, sunum bagladiginda gegerli olan uyum seviyesi daha uzun
bir siire boyunca korunmaktadir.
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dakika iken 1000 ve 1500 Kbpslik hizlarda bu stire 2.5 dakika ve 3.5
dakikaya yiikselmektedir. Ayrica, tiim videonun oynatimu igin gegen siire
de bu sikistirma hizlarinda beklenen siireden yiiksek olmaktadir. Yiiksek
bit hizlarinda teorik ve gergek paketler arasi arahigin aym: olmasini
saglayacak cerceve hizlarn kullanilarak bu beklemelerin ve tampon -
sahadaki diigiislerin 6niine gegilebilir. -

Sistemimizde tampon sahanin doluluk kontrolleri her 10 GOP’un
gosteriminden sonra gergeklesmektedir. Bu 30 cergeve/sn hiz igin
yaklagik 5 saniyeye karsilik gelmektedir. Kontrollerin sikliginin diigmesi,
tampon sahadaki bosalmalarin belirlenmesini guglestirebilir. Sikligin
azaltilmasi, bosalmalarin daha erken farkina varilmasini saglayabildigi :
gibi, kisa stireli doluluk miktar1 degisikliklerinin dnemli degisiklikler gibi
algilanmasina ve gereksiz islemlerin baglatilmasina neden olabilir. 1000
ve 1500 Kbpslik stkistirma hizlarinda, tampon sahamin doluluk
kontrolleri her 5 GOP'un gosteriminden sonra da denenmistir. Gergek
paket araliginin teorik paket gonderim araligindan daha yiiksek olmas:
nedeniyle tampon sahadaki diigligin 6niine gegilememis ve 10 GOP'luk
araligin kullamldig: duruma benzer sonuglar elde e&ilmistir.
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4.6 Tampon Saha Yonetimi

Sekil 4.11°de tampon saha yonetimi igin gelistirdi§imiz metoda ait
.tampon saha doluluk grafikleri goriilmektedir. Sikigtirma bit hizinin 100
ve 200 Kbps oldugu durumlarda, tampon sahada bulunan gergeve sayisi
kararlt bolgenin sinirlant iginde kalmaktadir. Tampon sahanin doluluk
miktan sikigtrma bit hizimin 500 Kbps oldugu durumda dalgalanma
gostermeye baglamustir. Tampon saha dolulugu kararli bolgenin altina
diistiii anda tampon saha yonetim mekanizmasi hemen tepki gostermis
ve tampon sahadaki gergeve sayisim1 kararli bolge sinirlant igine
yikseltmigtir.

Sikistirma bit hizinin 1000 ve 1500 Kbps oldugu durumlarda
tampon sahanin bosalma tehlikesi bag gOstermistir. Bu sﬂustu'rha
hizlarinda, gergevelerin agdan alim§ hizinin, oynatici i§ pargaciginin
tampon sahadan 9er¢eve alma hizindan dusiik olmasi nedeniyle tampon
saha hizla bosalmaktadir. 1000 ve 1500 Kbps'lik sikigtirma bit hizlarinda
30 gergeve/sn. hizda paketler arasi teorik gonderim araligy yaklagik 7 ve 4
milisn. olarak hesaplanmistir.Cizlege 4.2 ve Cizelge 4.4 kullanilarak
yapilan hesaba gore goére 1 paketin daha kisa sirede islenmesi ve
iletilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla, gergekte paketler aga teorik olarak
belirlenen araliktan daha buyik araliklarla gonderilmektedirler. Bu
nedenle, istemci tarafinda cercevelerin agdan alims hizi oynmatici is
pargaciginin tampon sahadan alma hizindan diigik olmakta, sonug olarak
_ da tampon saha hizla bosalmaktadir.

Aym nedenden tiiri, 1000 ve ISQQ ‘Kbps'lik sikigtirma hizlarinda
oynatici istasyonda ilk cergevenin ekranda éésterilmesi i¢in gereken
bekleme siresi, beklenen 1 dakikalik siireden uzun olmaktadir. 100, 200
ve 500 Kbpslik bit hizlarinda 6n tamponlama gecikmesi yaklagik 1
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Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da paketler arasi araliklar1 belirlemede
kullamlan  iki  yonteme  iligkin  grafikler = sunulmaktadir.
INTERVAL_FOR_EACH_GOP yontemi igin hesaplanan paket aralig
tahminlemeleri, her GOP i¢in GOP buyiklugiine bagli olarak farkl: aralik
belirledigi i¢in oynamalar gostermektedir.
INTERVAL_FOR_WHOLE_VIDEO y6ntemi, bir videonun bolinecegi
paket sayisi istatistiklerini kullanarak tim video igin tek bir aralik
belirlediginden tahmini gonderim araliklart video boyunca sabittir.
Gergek gonderim araliklan ise uygulanan tampon saha kontrol yontemi
ve akig kontrol modiillerinin de igleme katilmasi nedeniyle beklenenden
farkhdir. INTERVAL_FOR_WHOLE_VIDEO yontemi, paketler arasi
zamam daha uzun bir siire sabit kildig: igin ag iizerindeki kararlihg ve
tahminlenebilirligi arttirmaktadir. Bu yiizden, bu yéntemin ilkinden daha
basarih oldugunu séyleyebiliriz. “

Iletisim sirasinda Sekil 4.6 ve 4.7'da gorildigi gibi akis kontrol
modiilii gerektifinde servisgiden paket araligimi degigtirmesini
istemektedir. 1ki yontemde de 100, 200,500 Kbpslik sikigtirma hizlarinda
paket araliklan uygun sabitlerle garpilarak uyum seviyesi degistirmeye
gerek kalmadan degistirilmektedir. iki yontemde de 200 Kbps igin paket
aralifi, tampon saha dolulugu kararh bolgede kaldigr igin orijinal
degerleri korumaktadir. INTERVAL_FOR_EACH_GOP yo6nteminde-
500 Kbps'de paket aralifi tampon saha doluluu miktarindaki
dalgalanmaya | bagl olarak degismektedir.
INTERVAL_FOR_WHOLE_VIDEO yonteminde ise iletisim sirasinda
" ayarlamalarla paket araliklarinin kararh bir degere ulagtig gorilmektedir.
1000 ve 1500 Kbps'de tampon saha dolﬁlugunun sik stk hizlt bir sekilde
digmesi nedeniyle, iki yontemde de uyum seviyesinin degistirilmesi s6z
konusu olmustur. " -



103

Cizelge 4.4 Farkh uyum seviyeleri igin hesaplanan tahmini paket sayilart ve

R

gonderilen gergek paket sayilan
, Uyum Seviyesi | Tahmini Paket Sayis1 | Gergek Paket Sayisi
1 20154 20249
2 14209 14305
100 Kbps 3 8539 8360
4 6211 5502
5 3833 2715
1 24345 25114
2 17952 18177
200 Kbps 3 9656 11606
4 7201 6799
5 4281 2934
1 35495 38415
2 28660 31198
500 Kbps 3 14308 24332
4 11467 16723
5 8501 9186
1 69161 80838
2 58014 64610
1000 Kbps 3 29689 52402
4 23121 35189
5 16802 17969
1 97333 138015
2 82559 114417
1500 Kbps 3 41676 98270
4 32518 66942
23919 35550
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101

yuzden, gonderilen gergek paket sayisi tahmini paket sayisindan yiiksek
olmaktadir. Kullamlan sikigtirma bit hizinin bir resmin bir pakete
sigmasina neden olacak gekilde kiigiik olmast durumunda da gergek paket
sayisi tahminlenen degerden ¢ok yiiksek olacaktir.
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Sekil 4.7 Farkh uyum seviyelerinde ve sikistrma bit hizlannda ihtiya¢ duyulan bant
genisligi miktan '
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4.5 Bant Genisligi Gereksinimi

Sekil 4.7°de farkli uyum seviyeleri, dolayistyla farkli gergeve
hizlan igin ihtiya¢ duyulan bant genigligi miktarlar1 verilmistir. Bu
sekilden su sonuglar ¢ikarilabilir:

1. Bant genigligi gereksinimi ¢ozinurluge bagl degildir. Bant
genisligi gereksinimi sikigtirma sirasinda kullanilan bit hiz1 ve
birim zamanda gonderilen gergeve sayisinin bir fonksiyonudur.

2. Video kalitesi ve gereksinim duyulan bant genisligi arasinda
dogru bir oranti ortaya ’qlkm‘akt'adlr. Video Kkalitesi arttik¢a,
baska bir ifadéyle stkistirma i¢in kullanilan bit hiz1 arttik¢a
birim zamanda gonderilmesi gereken veri miktar: artar.

3. Uyum seviyesi‘ arttikga birim zamanda gonderilen ¢ergeve
sayis1 azalmakta, dolayisiyla bant geniglifi gereksinimi de
azalmaktadir.

Sekil 4.8’de ise gonderilen paket sayisina iligkin grafikler
sunulmaktadir. Bu grafikler de bizi yukarida benzer sonuglara géturir.

Cizelge 4.4’te teorik olarak hesaplanan paket sayisi tahmini ile
gergekte gonderilen paket sayisi listelenmektedir. Diigitk bit hizlarinda
hesaplanan deger ve gergek paket sayisi arasindaki fark disikken, bit
hizi arttikga iki deger arasindaki fark da artmaktadir. Bu durum, RTP
protokoliiniin MPEG videolarini paketlere doniistiirme kurallarindan ileri
gelmektedir. Yiksek bit hizlarinda kesitler tek bir pakete sigmadig: igin -
pakétlere ayrilirlar. Bir sonraki kesitin bir paketin bagina yerlestirilmesi
gerektiginden, ‘o anki kesidin yerlestirildi§i son paket yarim kalir. Bu
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kaynaklanmaktadir. Bu nedenle her ¢ergeve tiirii i¢in harcanan siire
birbirine yakindir.

Cizelge 4.3. Milisaniye cinsinden XIL kiitiiphanesinde harcanan siire

Bit hin/ciziinirlik 160x120 320x240
i 8,3 245
100 Kbps B 8,3 246
P 7,2 18,8
1 8,9 256
200 Kbps B 8,9 2586
P 8,3 19,5
| 9.4 27,7
500 Kbps B | 94 27,7
P 10,1 23,9
| 10,8 271
1000 Kbps B 10,7 27
P 12,5 25,9
| 12,2 28
1500 Kbps B 12,2 28
P | 141 27.1




