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OZET

GOREVDES AGLARDA GECiKME METRiGi TABANLI
HIYERARSIK KATMAN GELISTIRME UZERINE BIR
CALISMA
DEMIRCI, Sercan

Yiiksek Lisans Tezi, Uluslararasi1 Bilgisayar Enstitiisii
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Turhan TUNALI
Agustos 2010, 95 sayfa

Giliniimiizde Internet iizerinden yapilan ve herhangi bir merkezi yapiya veya
hiyerarsik kontrole ihtiya¢c duymayan islemler ve iletisim ortamlari, klasik dagitik
sistemlere gore biiyliik Ol¢lide daha karmasik hale gelmislerdir. Bu nedenle
gelismekte olan gorevdes aglara olan ilgi artmistir ve gorevdes aglar {izerinden

yiiksek kalitede video akiglandirma yapmak olanakli hale gelmistir.

Bu ¢aligmada, iistiine bindirmeli ag yapilar1 (overlay networks) incelenmis
ve gorevdes aglar igin yeni bir mimari gelistirilmistir. Onerilen metot, sistemin
kolay yonetilebilir olmasi ic¢in eslerin hiyerarsik bir yap1 igerisinde
kiimelenmesine ve verimli bir igerik iletimi i¢in bu hiyerarsik yap1 iizerine
kurulacak olan ¢oklu gonderim agaci temeline dayanmaktadir. Tasarlanan {istiine
bindirmeli ag yapisinda, eslerin kiimelenmesi i¢in kullanilan mekanizma, eslerin
birbirleri ile ol¢tiikleri paket dolasim siiresidir. Bu sayede ag topolojisi iizerinde

birbirine yakin olan egslerin ayn1 kiime igerisinde bulunmasi hedeflenmistir.

Onerilen iistiine bindirmeli ag yapisi, Internet test ortami olan PlanetLab
iizerinde gerceklenip kiimeleme performansina bakilmistir. Alinan test sonuglari,
Onerilen hiyerarsik istiine bindirmeli ag yapisinin, emsal diiz yapilara gore daha

Iyi bir kiimeleme yaptigini gostermistir.

Anahtar sozciikler: gorevdes aglar, coklu gonderim agaci, listiine bindirmeli ag,

paket dolagim siiresi.
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ABSTRACT

A STUDY ON DEVELOPING DELAY BASED
HIERARCHICAL OVERLAY IN PEER-TO-PEER NETWORKS

DEMIRCI, Sercan

MSc in International Computer Institute
Supervisor: Prof. Dr. Turhan TUNALI
August 2010, 95 pages

In state of the art Internet, computing and communications environments are
significantly more complex than classical distributed systems, lacking any
centralized organization or hierarchical control. There has been much interest in
emerging peer-to-peer networks and over these networks high quality video

streaming became feasible.

In this study, methods for constructing overlay networks are examined and a
novel system is developed and implemented on PlanetLab peer-to-peer platform.
Proposed method organizes peers into a hierarchy of clusters for easy
management and efficient content transmission. Round-trip-time (RTT) is the
metric used for clustering of peers in the proposed overlay network. By this way,
proposed architecture identifies clusters of peers that are near to each other in the

network topology.

The overlay network that we proposed is implemented on PlanetLab which
is Internet test environment for clustering performance. Test results show that our
proposed hierarchical overlay network vyields better results than other flat

architectures.

Keywords: peer-to-peer networks, multicast tree, overlay network, round-trip-

time.
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1. GIRIS

Son yillarda iletisim teknolojilerinin maddi boyutunun azalmasi ve bu
iletisim teknolojilerinden 6zellikle Internet kullaniminin yayginlagmasi, teknoloji
kullanicilarinin daha performans gerektiren islemleri daha hizli bir sekilde
gercgeklestirmek istemelerine sebep olmustur. Kullanicilarin Internet diinyasindaki
ihtiyaglarmin artis1, hizmet veren sistemler tarafindan karsilanmak zorundadir.
Ayrica hizmeti alan kullanict da aldigi hizmetin kesintiye ugramadan devam
etmesini istemektedir. Bu da merkezi sistemler tarafindan kontrol edilen
kullanicilar arasindaki veri iletisimini sikintiya sokabilmektedir. Kullanicilarin
merkezi sistemlere ihtiya¢ duymadan performans gerektiren dosya paylagimi veya
medya akislandirmasi gibi islemleri verimli sekilde yapmak istemeleri giiniimiizde
gorevdes (Peer-To-Peer, P2P) aglara olan ilgiyi arttirmistir. P2P aglarin bugiin
geldigi nokta, merkezi sistemlerde yasanilan darbogaz sorununun asilmasina
yardimc1 olmugtur. P2P aglarin, sistem iizerindeki tiim kaynaklar1 bir araya
topladigini ve bu bilgileri paylasanlari da ag i¢inde bagimsiz kullanicilar haline

getirdigini sdyleyebiliriz.

Tez konusu kapsaminda oOncelikli olarak, agdaki gereksiz mesajlasma
trafigini azaltmak ve performans artis1 saglamak amaciyla gecikme bakimindan
yakin olan eslerin ayni kiimelerde toplanmasi saglanarak kiimeleme yapilmstir.
Kiimeleme yaparken ve bu kiimeler ile hiyerarsik aga¢ yapisi olusturulurken,
paket dolasim siiresinden (Round-Trip-Time, RTT) yararlanilmistir. Kiimeleme
islemi sirasinda, birbirleri arasindaki RTT degerleri belirli bir esik degerinin
altinda kalan esler ayn1 kiimelerde toplanirlar. Bu sayede RTT degerleri birbirine
yakin olan eslerin, olusturulan hiyerarsik iist katmanda birbirlerine erigimleri
saglanmis olur. Ayrica ag ilizerinde paket yonlendirme ve akislandirma islemini
daha verimli yapmak i¢in olusturulan bu kiimeler, hiyerarsik bir bigcimde
yerlestirilerek aga¢ yapisina sahip bir {ist katman olusturulmustur. Bu sayede her
paketin izleyecegi yol kesin olarak belirlenerek gereksiz ag trafiginin Oniine

gecilmis olur.

Tez kapsaminda hedeflenen, gorevdes aglar ilizerinde video akislandirmasi

oldugundan, oOncelikli olarak sisteme dahil olan eslerin dogru bir sekilde,



kendilerine RTT degeri bakimindan en yakin olan kiimelere girmelerini en kisa
siirede, az mesajlasma yaparak ve en Onemlisi de kisitli bilgiye sahip olarak
saglamaktir. Bunu saglayabilmek i¢in olusturulan hiyerarsik katmanli aga¢ yapisi
tizerinde ¢alisan RTT degerini baz alan dagitik bir algoritma Onerilmistir.
Onerdigimiz dagitik hiyerarsik {istiine bindirmeli ag yapismnin performans
kriterleri olan kiimelerin ¢ap1 yani kiime igerisinde birbirine en uzak olan iki es
arasindaki RTT degeri, kiime igerisinde kiime liderine en uzak olan diigtimlerin
RTT degerleri, kiime igerisindeki diigiimlerin birbirleriyle olan gecikme degerleri,
kiimeler arasindaki RTT degerleri, kiimelerin doluluk orani, eslerin kiimelere ne
kadar siirede dahil olduklari, kiimeleme hassasiyeti ve kiimeleme dogrulugu

sonuglar1 6nerilen algoritmanin iyi bir kiimeleme yaptigin1 ortaya ¢ikarmustir.

Tezin bundan sonraki boliimleri su sekilde diizenlenmistir. Tkinci boliimde,
konu hakkindaki literatiir calismalarma deginilecektir. Ugiincii boliimde ise
gelistirilen ve ¢alistirilan sistemin tasarim notlar1 agiklanacaktir. Daha sonraki
boliimde diizenlenen algoritmanin sonuglari, referans algoritma ile TUBITAK m
“108M411” numarali ve “Gérevdes Aglarda Olgeklenebilir Gruplandirma ve
Video Akislandirma” isimli proje dahilinde kullanilan PlanetLab Internet test
ortaminda kiimeleme hassasiyeti ve kiimeleme dogrulugu karsilastirilacaktir ve

sonug boliimiinde ise ¢aligma sonunda elde edilen veriler yorumlanacaktir.



2. LITERATUR OZETi

Bu béliimde oncelikli olarak gorevdes aglar ile ilgili temel kavramlar ve bu
kavramlarin 6zellikleri agiklanacaktir. Daha sonra gorevdes aglarin gesitleri ile
calisma prensipleri anlatilacaktir. Son olarak literatiirde bulunan, gorevdes aglar
iizerine medya akislandirmasi i¢in tasarlanmis olan iistiine bindirmeli aglardan ve

bu aglarin eksik yanlarindan bahsedilecektir.
2.1 ilgili Kavramlar

Gorevdes aglar tizerine kurulmus olan medya akislandirmasi i¢in tasarlanan
iistiine bindirmeli ag sistemlerinin anlasilabilmesi i¢in, dncelikle goérevdes aglarin
tanimina, dzelliklerine, gelisim siirecine ve siniflandiriimasina bakilacaktir. Ote
yandan tezde kullanilacak olan video akislandirma yolu i¢in olusturulacak olan
coklu gonderim (multicast) agaglarinin uygulanmasi i¢in olusturulan {stiine
bindirmeli mimariye deginilecektir. Son olarak literatlirde bulunan goérevdes aglar

tizerinde kullanilan tistiine bindirmeli ag yapilar1 agiklanacaktir.
2.2 Gorevdes Aglarin Tammu ve Ozellikleri

Gorevdes aglari, herhangi bir merkezi otoritenin yardimina gerek
duyulmadan eslerin kaynak paylasmak icin birbirleriyle iletisim kurmasi olarak
tanimlayabiliriz. Egler arasindaki kaynak paylasimi dagitik protokoller ile
yapilmaktadir. Diinya iizerinde ¢ok fazla sayida es bulundugu i¢in bu dagitik
protokollerin verimli sekilde calisabilmesi i¢in en Onemli etkenlerden biri

Olceklenebilirliktir.

Gorevdes aglar diger Internet uygulamalarindan farkli olarak merkezi
sunucular yerine ¢ok fazla sayida olan ug¢ kullanici (end user) ile veri paylasmaya
megillidirler. Ayrica gorevdes aglar, istemci-sunucu modellerinde yasanabilecek

olan darbogaz sorununu ¢ozebilmek icin karmasik algoritmalara ihtiya¢ duyarlar

(Pourebrahimi et al., 2005).



Dagittk mimari uygulamalar1 gelistirilirken ¢ogunlukla istemci-sunucu
modelleri goz Oniine alinmaktadir. Oysa ki dagitik mimari uygulamalar1 i¢in P2P
modeli de s6z konusudur. P2P modelinde istemci ve sunucu arasinda fark yoktur
ve alt yap1 hazirliklar1 diger modellere gore biraz daha karmasiktir. Programlama
zorlugu nedeni ile gelistiriciler zaman zaman bu modelden kaginirlar. Oysa Ki
giiniimiizde P2P {izerine kurulu olan pek cok sistem yer almaktadir. P2P
uygulamalarina Ornek olarak, anlik mesajlagsma (instant messaging), dosya
paylasimu (file sharing), oyunlar, gorsel ve sesli veri aktarimi ve veri kopyalama

(data replication) gosterilebilir.

Gorevdes aglarin 6nemli karakteristiklerini 6zetlemek gerekirse; kendi
kendilerine organize olabilirler (self-organized) ve ortamin dinamik olarak
devamli degismesinden dolay1 uyarlanabilirdirler (adaptive). Esler serbestge
sisteme katilabilir ve sistemden ayrilabilirler. Dagitik bir yapiya sahip olmalar1 ve
merkezi bir sunucuya ihtiya¢ duymamalarindan dolay1 hatalara karsi toleransh
(fault tolerant) ve yiik bakimindan dengelidirler (load-balanced) (Li and Wu,
2005).

Sekil 2.1°de 6rnek bir istemci-sunucu modeli, Sekil 2.2°de ise 6rnek bir
gorevdes ag modeli gosterilmistir. Istemci-sunucu modelinde tiim istemciler
hizmet almak i¢in sunucuya baglidirlar. Gérevdes ag modelinde ise esler hizmet
almak i¢in merkezi bir sunucuya ihtiya¢ duymazlar. Bunun yerine birbirlerine

hizmet sunarlar.

=y

. i ] 1 i I
Istemci

Sekil 2.1. Ornek bir istemci-sunucu modeli. Sekil 2.2. Ornek bir gorevdes ag modeli.



Gorevdes aglarin, istemci-sunucu gibi geleneksel aglara nazaran pek ¢ok
giicli yan1 vardir. Gorevdes aglar, dagitik olmalarindan dolay:1 hatalara karsi
dayaniklidir. Bu aglarda merkezi sunucunun bulunmamasi tek nokta hatasini
(single point of failure) ortadan kaldirir. Gorevdes aglardaki es sayisi birkag yiiz
olabilecegi gibi milyonlara da ulasabilmektedir. Bu da gorevdes aglarin ne kadar
esnek bir yapiya sahip olabilecegini gosterir. Gorevdes aglarin, dezavantajlarini
ise sOyle siralayabiliriz. Merkezi bir sunucunun olmayisi agdaki eslerin
organizasyonunu zorlastirir. Cok sayida esin bulundugu gorevdes aglarda
kaynaklarin tespit edilmesinin gittikce zorlasmasi ve yonetimin zorlugu agin

Olceklenebilirligini sikintiya sokar.

2.3 Gorevdes Aglarin Gelisim Siireci

Tezin bu kisminda gorevdes aglarin tarih iginde gecirdigi degisime ve
caligma prensiplerine deginilecektir. Sirasiyla birinci nesil gorevdes aglar, ikinci
nesil gorevdes aglar, liclincii nesil gorevdes aglar ve son nesil gorevdes aglar

anlatilacaktir.

2.3.1 Birinci nesil gorevdes aglar

Giliniimiizde P2P protokoliiniin popiiler bir uygulama olmasinin temelleri,
1999 yilinda Shawn Fanning tarafindan ortaya ¢ikartilan “Napster” sistemine
dayanmaktadir (Lua et al., 2005). Oncelikle amaci miizik dosyalarmin rahat
paylasilmasi olan uygulamanin c¢alisma mantig1 gayet basittir. Sistem, agdaki
eslerin sahip olduklar1 miizik dosyalarinin indekslendigi merkezi bir sunucuya
sahiptir. Arama yapan bir kullanicinin istegi, protokole ait kontrol paketleri
kullanilarak merkezi sunucuya ulasir, sunucu aranan dosya ismini, tuttugu listede
arar. Eger dosyay1 paylasima agmis bir kullanici var ise, listeden elde edilen
sonuca gore bu kullanictmin IP adresi, istemciye yine kontrol paketleri
kullanilarak iletilir. Bir sonraki asamada, istemci IP adresini bildigi kullanicidan
istedigi dosyay1 veri paketleri kullanarak indirmeye baslar. Napster, yapisal
olmayan (unstructured) fakat merkezi gorevdes ag kategorisinde bulunur.
Napster’in ¢alisma mekanizmasi Sekil 2.3’te gosterilmistir (Wang and Li, 2003).

Sekilde, 2 numarali kullanict Napster sunucusuna baglanir ve paylasacagi



dosyalarin listesini sunucuya gonderir. 1 numarali kullanic1 ayni1 sekilde Napster
sunucusuna baglanir ve paylasacagi dosyalarin listesini sunucuya gonderir. Daha
sonra 1 numarali kullanici, Napster sunucusunda B dosyasini arar. Napster
sunucusu, B dosyasini igeren kullanicilarin bilgisini geri dondiirlir. 1 numarali
kullanici, B dosyasini igeren 2 numarali kullanicidan B dosyasini talep eder. Son

olarak 2 numarali kullanici, B dosyasini 1 numarali kullaniciya gonderir.

Napster
Sunucusu

Kullanic: 2

| x C

Sekil 2.3. Napster miizik paylagim servisinin ¢alisma mekanizmast.
2.3.2 ikinci nesil gorevdes aglar

Ikinci nesil P2P protokolii olarak anilan “Gnutella” temel olarak, dosya
paylasimi i¢in kullanilan agik kaynak kodlu grup iiyeligi ve arama protokollerini
kullanan ilk merkezi olmayan dosya paylasim agidir (Ripeanu et al., 2002).
Gorevdes aglar arasindaki kategorilerde, yapisal olmayan ve tamamen merkezi
olmayan (decentralized) bir gorevdes ag olarak simiflandirilabilir. Gnutella’nin
tasarim amaglar arasinda dinamik bir ortamda calisabilme yetenegi, performans,
olgeklenebilirlik, giivenilirlik ve anonimlik yer almaktadir (Ripeanu et al., 2002).
Dosya aramasi yapan istemcinin sorgusu, ilk olarak dogrudan bagli oldugu
sunuculara aktarilir. Sorguyu alan sunucu, kendisinin ve kendisine dogrudan bagl
diger kullanicilarin paylasima agtig1 dosya listesinde arama yapar. Bir sonuca
ulagildiginda, dosya sahibinin IP adresi istemciye gonderilir. Eger arama basarisiz
olursa sorgu, sunucu tarafindan kendisine dogrudan bagli olan tiim kullanicilara
aktarilir. Daha 6nce yonlendiricilerde (router) kullanilan ve dedikodu (gossipping)
olarak anilan bu teknik sayesinde sorgu, ag i¢inde kademe kademe ilerleyebilir.

Sorgunun bir sunucudan kendisine dogrudan bagl sunuculara aktarilma iglemi



sirasinda istemci tarafindan belirlenen yasam siiresi (time-to-live, TTL) degeri bir
kademe disiirtiliir. Bu deger sifira ulastiginda sorgu sona erdirilerek sonsuz
dongiiniin Oniine geg¢ilir. Arama sirasinda her kullanicinin hem istemci hem de
sunucu seklinde davraniyor olmasi P2P iletisiminin geleneksel sunucu-istemci
iletisiminden en Onemli farkidir. Napster’da bu fark sadece veri paketleri
iletisiminde ortaya c¢iksada Gnutella ile birlikte kontrol paketleri iletisimi de tim
kullanicilar arasinda yapilmaya baslanir. Gnutella, trafigin belirlenmesi ve
engellenmesi konusunda Napster’a gore ¢ok basarili olsa da, sorgu siirecinin
verimsizligi sebebiyle basarisiz olmustur (Ripeanu et al., 2002). Gnutella’nin

caligma mekanizmasi Sekil 2.4’te gdsterilmistir.

T
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e
T f
Sekil 2.4. Gnutella servisinin ¢alisma mekanizmasi (Lua et al., 2005 — Figure 8).

2.3.3 Ugiincii nesil gorevdes aglar

Ucgiincii nesil P2P protokolii olan “FastTrack” yapisal olmayan karma
(hybrid) bir gorevdes ag protokoliidiir (Liang et al., 2006). Arama yapmay1
verimli hale getirme amaciyla agda paylasilan dosyalar1 indeksleme amacglh ¢alisan
ve sadece dosya saglayan bircok sunucunun hizmet vermesi temeline
dayanmaktadir. FastTrack olgeklenebilirligi arttirmak icin siiperes (super-peer) adi
verilen egleri kullanir. Siiperesler, sistemdeki siradan eslerden farkli olarak daha
fazla goreve sahiptir. Siiperesler bant genisligi, depolama alani ve hesaplama
yetenegi bakimindan diger eslerden daha fazla kapasiteye sahip oldugu gibi arama
islemlerinin  gerceklestirilmesi i¢in {istveri (metadata) depolamaya da

goniilliidiirler (Lua et al., 2005). Kullanici, baglanacagi siiperesi segerek



sorgusunu baglatir. Sorguyu alan sunucu kendisine bagl kullanicilarda dosya var
ise hemen cevabi istemciye dondiiriir, aksi durumda sadece diger siipereslerle
iletisime gecip sorguyu onlara yonlendirir (Liang et al., 2006). FastTrack’in

yapist ve arama mekanizmasi Sekil 2.5’te gosterilmistir.

Es2: Nesne 2
Es 3: Nesne 3

M. -
o’ > Nesne Yiik\}\e ™~
Nesne 2 Sorgusu » N Yiikl 3
Nesne Yiikle
Es2'ye Cevap Es 3: Nesne 3
Esl ~ Nesne 2'yial
= Es2 Es2: Nesne 2

Sekil 2.5. FastTrack yapisi ve arama mekanizmasi (Lua et al., 2005 — Figure 9).

2.3.4 Son nesil gorevdes aglar

Son nesil P2P protokolii olan “BitTorrent” merkezi bir gorevdes ag
protokoliidiir (Lua et al., 2005). Diger P2P sistemlerinden ¢ok farkli bir yontem
izlemektedir. Bu sistemi diger indirme yontemlerinden ayiran en onemli fark,
dosyayr ¢ekme hizim1 dosyalari ¢eken kisilerin ve dosyanin popiilaritesinin
yonlendiriyor olmasidir. Yani bir dosya ne kadar popiilerse o kadar ¢ok kisi o
dosyay1 ¢eker, ne kadar ¢ok kisi o dosyay1 ¢ekiyorsa o dosyanin es sayisi o kadar
artar ve ne kadar ¢ok es varsa dosyay1 ¢ekme hiziniz o derece artar. Normalde
Internet iizerinden bir dosya indirmek istediginizde bilgisayarimiz dosyanin
bulundugu sunucuya bir istek yollar. Dosya sunucuda belirli bir yerdedir ve
sunucu bilgisayariniza o dosyanin adresini gonderir. Daha sonra da dosyayi
indirmeye baslarsiniz. BitTorrent sisteminde ise bir dosya indirmek istediginizde
oncelikle indirmek istediginiz dosya ile ilgili bilgilerin bulundugu .torrent
dosyasint bir sunucudan indirirsiniz. Bu dosyada indirebileceginiz dosyalarin
isimleri, boyutlari, nereden indirilecekleri gibi bilgiler yer alir. Bu sistemde

indireceginiz dosya tek bir yerde degildir. Bir dosyay1 ayni anda bir¢ok kisiden



indirirsiniz. Aslinda BitTorrent sisteminin ¢alisma prensibi ¢ok basittir. Ilk olarak
belirlenen ana sunucu paylasilacak dosyay kiigiik boyutlu pargalara (fragments)
ayirir. Bu pargalar daha sonra takipgi (tracker) dosyasini ¢eken biitiin kullanicilara
dagitilir. Takipgi, bir sunucu iizerinde calisan ve sunucuya yiiklenmis paylagim
dosyalar1 igindeki bilgileri kullanarak kullanicilar arasindaki veri alig-verigini
kontrol eden ve yonlendiren bir yapidir. Esler 6nce takipgiye baglanir ve oradan
aldig1 diger kullanici adresleri ile onlara baglanip karsilikli dosya transferi

yaparlar (Lua et al., 2005). BitTorrent’in yapisi Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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Sekil 2.6. BitTorrent mimarisi (Lua et al., 2005 — Figure 10).

Glinlimiizde son nesil P2P uygulamalar1 arasinda “LittleShoot” ve
“NextShare” yer almaktadir. LittleShoot, kullanicilarin verilerini dagitik bir
sekilde paylagsmaz sadece dagitik hesaplama yapar. LittleShoot ile kullanici
bilgisayarina bir hipermetin aktarma iletisim protokolii (Hypertext Transfer
Protocol, HTTP) sunucusu kurulur. Kullanicilarin, paylagmak istedikleri dosyalari
LittleShoot ile kurulan bu HTTP sunucusuna yiiklemelerine gerek yoktur.
LittleShoot P2P uygulamasinin BitTorrent sisteminden farkli ydnleri
bulunmaktadir. BitTorrent protokoliinde herhangi bir giivenlik duvarindan gegis
bulunmamaktadir. LittleShoot protokoliinde giivenlik duvarindan gegis vardir.
BitTorrent, HTTP ile uyumlu ¢alisamaz. Bu nedenle BitTorrent uygulamalarinda
gecersiz kaynak dosyalar1 bulunabilmektedir. LittleShoot protokolii ise HTTP ile
dogrudan uyumlu olarak calisabilmektedir. BitTorrent sistemlerinde takipgi
kullanilarak dosya paylasimi yapmak sikinti yaratmaktadir. LittleShoot

uygulamasi, kullanicilar arasinda veri paylagimi yapmak i¢in giivenli kullanici
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veri blogu iletisim protokolii (User Datagram Protocol, UDP) mekanizmasini
kullanmaktadir. LittleShoot, merkezi arama islemi yapar. Bu sayede diisiik
gecikme ile kullanicilarin arama sorgularina kisa siirede cevap verilir (LittleShoot,

2010).

NextShare dosya paylasim protokolii ile gorevdes aglarda canli olarak
medya akislandirma teknolojisi gergeklenmistir. Bu yeni teknoloji ile tiim
kullanicilar Internet {izerinden diger milyonlarca Internet kullanicisina eriserek
medya akist yapabilmektedirler. Protokolde anahtar noktayr bant genisligi
kullanim1 olusturmaktadir. NextShare teknolojisi ile tek bir kullanicinin harcadigi
bant genisligi miktarma esit bant genisligi ile milyonlarca kullaniciya hizmet
verilebilmektedir.  Yapilan  medya  akislandirma  islemi  BitTorrent
uygulamalarindan farkli olarak tamamen dagitik olarak yapilmaktadir. NextShare

teknolojisi ile Internet tizerinden verimli sekilde canli olarak yayinlar

izlenebilmektedir (NextShare, 2010).

2.4 Gorevdes Aglarin Siniflandirilmasi

Gorevdes aglar temel olarak iki farkli ozellige gore siniflandirabiliriz.
Birinci ozellik, gorevdes agin merkezi bir yapi kullanip kullanmamasidir (Lv et
al., 2002). ikincisi ise, gdrevdes agin yapisal olup olmamasidir. Oncelikle merkezi

olan ve merkezi olmayan gorevdes aglar1 inceleyelim.

2.4.1 Merkezi gorevdes aglar

Bu tip gorevdes aglarda merkezi bir sunucu mevcuttur. Merkezi sunucu,
sistemde var olan tiim eslerin ve esler lizerindeki dosyalarin listesini tutar.
Merkezi sunucu bulunduran bu gibi aglarda yonetim basittir. Ancak tim
sorgularin gerceklestigi tek bir merkezi sunucunun olmasi, agda darbogaz
olusmasina ya da sunucuda tek nokta hatast meydana gelmesine sebep olabilir. Bu

gibi aglarin en klasik 6rnegi Napster’dir (Lv et al., 2002).
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2.4.2 Merkezi olmayan gorevdes aglar

Merkezi bir sunucunun olmayisi tek nokta hatasi olasiligini ortadan kaldirir.
Eslerin verilerinin listesi, yine eslerin kendi iizerinde tutularak veriler dagitik
olarak listelenir. Ote yandan merkezi bir yapimnin olmadig1 bu aglarda tiim islemler
eslerin ortak ¢alismasiyla halledilir. Bu aglara Gnutella (Lv et al., 2002), Freenet
(Clarke et al., 2000), CAN (Ratnasamy et al., 2001) ve Chord (Stoica et al., 2001)

Ornek olarak verilebilir.

Simdi de gorevdes aglar1 yapisal olup olmamasina gore inceleyelim.

2.4.3 Yapisal olmayan gorevdes aglar

Yapisal olmayan gorevdes aglarda esler, verilerin yerini tespit etmek igin
tiime gonderim (broadcast) ile biitiin komsularina mesaj gonderir. Bu tip aglarda
olusturulan topoloji ve verilerin ag {izerindeki yeri hakkinda herhangi bir
sinirlama bulunmamaktadir. Ancak bu aglardaki es sayisinin ¢ok artmasi agdaki
mesaj trafigini fazlasiyla arttirir. Bu da sistemin 6l¢eklenebilirligi oniindeki en
bliyilk engeldir. Yapisal olmayan gorevdes aglarin olusturulmasinin ve
yonetiminin kolayligi bu aglar1 ¢ekici kilmaktadir. Bu aglara 6rnek olarak
Gnutella (Lv et al., 2002), KaZaA (Good and Krekelberg, 2003) ve FastTrack (Lv
et al., 2002) verilebilir.

2.4.4 Yapisal olan gorevdes aglar

Yapisal (structured) aglardaki topoloji ve verilerin ag tizerindeki yerleri
kesin kurallara baglidir. Dagitik hesaplama tablolar1 (distributed hash tables,
DHT), bu tip aglarda siklikla kullanilmaktadir. DHT sayesinde ag tizerindeki
verilerin yerlerinin tespiti, yapisal olmayan aglardaki verilerin yerlerinin tespitine
gore ¢ok daha hizli olmaktadir. Veri tespiti hizli olmasina ragmen bu aglarin
olusturulmasi ve siirdiiriilebilirligi (maintenance) maliyetlidir. Bu aglara CAN
(Ratnasamy et al., 2001), Chord (Stoica et al., 2001) ve Tapestry (Zhao et al.,
2004) ornek olarak verilebilir.
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2.4.5 Karma gorevdes aglar

Karma yapilarda eslerin heterojenliginden (heterogeneity) yararlanilir. Bu
tip yapilarda hesaplama giicii, depolama alan1 ve bant genisligi gibi 6zellikleri
diger eslerden yiiksek olan esler, genellikle siiper es ad1 verilen yetkin esler olarak
gorevlendirilirler. Siiper esler kendilerine bagh esler iizerindeki verilerin listesini
tutarak aramanin daha verimli gergeklesmesini saglar ve merkezi sunucu
zorunlulugunu ortadan kaldirir. Bu tip aglara 6rnek olarak Gnutella 0.6 (Lu and
Callan, 2003) ve KaZaA (Good and Krekelberg, 2003) verilebilir.

2.5 Ustiine Bindirmeli Aglar

Ustiine bindirmeli ag, fiziksel bir agin iizerine kurulmus sanal (virtual) bir
bilgisayar agidir. Ustiine bindirmeli aglardaki baglantilar fiziksel agdaki birden
fazla baglantinin birlesiminden olusabilir. Gorevdes aglar, Internet {izerine
kurulmus bir iistiine bindirmeli ag &rnegidir. Ustiine bindirmeli ag olusturmanin
belli bashi avantajlar1 mevcuttur. Fiziksel aglarin iizerine olusturulan {istiine
bindirmeli aglardaki baglantilarin esnekligi sayesinde, fiziksel aglarda
gerceklestirilmesi zor olan arama gibi islemlerin kolaylikla yapilmasi saglanir.
Azaltilmig (pruned) baglantilar sayesinde ag trafigi daha verimli yapilarak sistem
performans: arttirtlir. Ustiine bindirmeli aglar sayesinde dosya paylasimi ya da
medya akislandirmasi1 gibi uygulamalar kolaylikla gerceklenir. Bu avantajlarin
yani sira dezavantajlar da mevcuttur. Ustiine bindirmeli aglar, her tiirlii Internet
kullanicisina agik oldugundan giivenlik ve gizlilik (privacy) gibi sorunlar
olusabilmektedir. Ustiine bindirmeli aglar1 olusturmak ve siirdiiriilebilirligini
saglamak fazladan maliyet getirir. Sekil 2.7°de 6rnek bir istiine bindirmeli ag

yapisi gosterilmistir (Amir et al., 2002).
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o  Fiziksel agdaki gergek dugum
m  Gergek iist katman temsilci dugiumii

Fiziksel ag baglantist
Ust katman tarafindan kullanilan fiziksel baglant:
Ust katman sanal baglantis1

OO Ust katman digimia
Sekil 2.7. Ornek bir iistiine bindirmeli ag yapis1 (Amir et al., 2002 — Figure 1).

Ust katman aglarina baktigimizda goze carpan ilk iki mimari direngli iistiine
bindirmeli ag (resilient overlay network, RON) (Andersen et al., 2001) ve
anlamsal tstiine bindirmeli agdir (semantic overlay network, SON) (Crespo and
Molina, 2002).

Direngli istline bindirmeli ag, ilist katmanda bulunan yollarda kesinti
oldugunu ve performansta yasanan diislisleri saniyeler igerisinde fark edip
belirleyebilen ve bu durumun tstesinden gelebilen ilk genis alan (wide area)
iistine bindirmeli agdir. RON, var olan Internet yapisinin altinda yatan
yonlendirme protokoliiniin {izerine kurulmustur. RON yapisina dahil olan
diigtimler (node) Internet iizerindeki yonlendirme yollarinin fonksiyonelligini ve
kalitesini monitér etmek i¢in kullanilir. Bu diiglimler ayrica yonlendirme
metriklerini optimize ederek gelen yonlendirme paketlerinin dogrudan Internet
tizerinden mi yoksa RON yapisi ilizerinden mi gidecegine karar verirler (Andersen

etal., 2001).

RON yapisinin ilk amaci altta yatan fiziksel ag yollarii kullanarak
birbiriyle iletisim kurmak isteyen diiglimlerin grup olusturmasini saglamaktir.
RON, israrli sorgulama (aggressively probing) ve monitorleme yaparak kendi
agina dahil olan diigimler arasindaki baglantilar1 fark eder. Eger altta yatan
Internet yonlendirme yolu en iyi yol ise, bu bulunan yol kullanilir ve baska higbir

RON digimii iletim (forwarding) yolu ile iliskilendirilmez. Eger altta yatan
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Internet yonlendirme yolu en iyi yol degil ise, RON yo6nlendirme yolu olarak

kendi ag1 igerisinde bulunan RON diigiimlerini kullanir (Andersen et al., 2001).

RON diigiimleri, yonlendirme yolunun kalitesini saglamak igin Yol
metrikleri olan gecikme ve paket kayip orani (packet loss rate) degerlerini dikkate
alarak birbirlerine iletim yolu ile ilgili tablolarin1 gonderirler. Her bir RON
diigiimii aktif sorgulama deneylerinin kombinasyonunu gézlemleyerek yol metrigi

icin kendisine veri saglar (Andersen et al., 2001).

RON sisteminin ikinci amaci, bilinen sistemlere gore yonlendirme ve yol
secimlerini dagitik uygulamalar ile daha siki (tightly) bir sekilde yaparak
birlestirmektir. Bu sayede bir¢cok dagitik uygulama ile RON yapisim1 kullanmig
olur (Andersen et al., 2001).

RON mimarisinin {i¢lincii amaci, verimli yonlendirme politikalarin
(policy) gergeklenmesi igin bir taslak (framework) saglamaktir. Ornegin, iletisim
sirasinda  kullanilan  paketlerin,  kategorilere = goére  smiflandirilmasinin

gerceklenmesi taslak olabilir (Andersen et al., 2001).

RON yapisinda yonlendirme politikasini agiklamak gerekirse; paket RON
sistemine girdigi zaman ilk 6nce siniflandirilir ve etiketlenir (tag). Bu etiketin
amaci, paketin her bir RON yonlendiricisindeki yonlendirme tablolarina uygun
olarak islenmesidir. Herhangi bir metrik icin RON diiglimiinden diger tiim
diigiimlere yonlendirme icin gerekli olan en kisa mesafe hesaplanir. Bu sayede
iletim yolu belirlenmis ve bir sonraki paket i¢in yonlendirme tablolar
olusturulmus olur. Sekil 2.8’de direngli Ustiine bindirmeli ag mimarisinde

yonlendirme islemi gdsterilmistir.
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Sekil 2.8. Direngli iistiine bindirmeli ag mimarisinde yonlendirme islemi (Andersen et al., 2001 —

Figure 3).

Anlamsal iistiine bindirmeli aglardaki esler arasindaki baglanti, eslerin sahip
olduklari igeriklere gore yapilir. Ornegin, Jazz dosyasina sahip olan diigiimler
birbirine baglanir. Bdylece anlamsal olarak iligkili diigiimlerin olusturdugu
anlamsal istline bindirmeli ag olusur. Sorgular ilgili SON yapilar iizerinden

iletilir (Crespo and Molina, 2002).

P2P sistemlerinde dokiimanlar esler tarafindan tutulur. Fakat SON
sistemlerinde dokiimanlar yerine digiimler siniflandiriimaktadir. SON mimarisi,
anlamsal olarak benzer igerige sahip olan diigiimlerin ayni1 kiimelerde toplanmast
esasmna dayanmaktadir. Bu sistemler, arama performansin1 arttiran esnek
yapilardir. Bu aglarda arama mesajlar1 uygun kiimelere yonlendirilerek arama
sorgusunu alan kiimelerde uyusan veri bulma olasilig1 artar ve aranan dosyalarin
hizlica bulunmasi1 saglanarak, aranan igerikle iligkisi olmayan diigiimlerdeki
arama yiikiiniin azaltilmasi saglanmis olur. Ornek bir anlamsal {istiine bindirmeli

ag mimarisi Sekil 2.9°da gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Ornek bir anlamsal ag mimarisi (Crespo and Molina, 2002 — Figure 1).

Sekil 2.9’da A dan H ye sekiz adet digiim goriilmektedir. A, B ve C
diigimlerinin hepsi Rock miiziklerine sahiptir. Bu ylizden bu diiglimler ayni
icerige sahip olduklarindan dolay1 birbirleriyle iletisim kurabilirler. Benzer
sekilde C, E ve F digiimleri de Rap miiziklerine sahiptir ve bu yiizden onlar da
birbirleriyle iletisim kurabilirler. Kurulan bu SON igerisinde hangi diigiimiin
hangi diigiim ile iletisime gececedi konusunda bir mecburiyet yoktur. Ornegin
Sekil 2.9°da Rap SON sisteminde yer alan C diigiimiiniin ayn1 SON igerisinde yer
alan F diiglimii ile baglanmas1 gerekmez. Ayrica diigiimler birden fazla SON
sistemine dahil olabilirler. Sekil 2.9’da C diiglimii hem Rap hem de Rock SON
sistemine dahildir. SON sisteminde sorgular, ait olduklar1 SON igerisinde islenir

ve cevaplanir. Boylece sorgu i¢in gegen siire azaltilmis olur (Crespo and Molina,
2002).

SON sistemini olustururken karsilagilan en Onemli zorluk, sorgulari ve
diigiimleri igeriklerine gore siniflamaktir. Ornegin, bir diigiimiin birka¢ tane Rock
miizigi ile ilgili dokiimani varsa bu diiglimiin yiizlerce Rock miizigi bulunan SON
yapisina eklenip eklenmemesi gerektigi onemli bir sikintidir. Ayrica sorguya
cevap aranirken hangi SON yapisinin, ilgili sorguya cevap vermek i¢in segilecegi

de yine ayr1 bir zorluk olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Crespo and Molina, 2002).
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Yukarida bahsedilen RON ve SON disinda daha birgok iist katman ag yapisi
mevcuttur. Genellikle uygulama katmaninda olusturulan ve eslerin kiimelenmesi
mantigina dayanan bu aglardan en 6nemlileri NARADA (Chu et al., 2002), NICE
(Banerjee et al., 2002), ZIGZAG (Tran et al., 2004), mMOVERLAY (Zhang et al.,
2004), NEMO (Birrer and Bustamante, 2005) ve CANICULA (Chen, 2006)’dur.

Simdi bu yapilar1 ayrintili olarak inceleyelim.

2.5.1 Narada iistiine bindirmeli ag modeli

Coklu gonderim ile iligkili fonksiyonel islemlerin gerceklenmesinde IP
kullanim1 ¢ok yaygin olan bir protokol olmustur. Fakat daha sonralar1 IP ¢oklu
gonderim sisteminin Ol¢eklenebilirlik, ag yonetimi, konuslanma (deployment) ve
iist seviye fonksiyonel islemler (6rnegin hata, akis ve tikaniklik (congestion)

kontrolleri gibi) i¢in sorun teskil ettigi ortaya ¢ikmistir (Chu et al., 2002).

Bahsi gecen NARADA yapisinda IP ¢oklu gonderim sistemi yerine ug
sistem ¢oklu gonderimi (End System Multicast) Onerilmistir. Bu ug¢ sistem ¢oklu
gonderim yapist biitlin ¢oklu gonderim ile iligkili islemleri (6rnegin tiiyelik
yonetimi (membership management) ve paket kopyalanmasi (packet replication))
gergekler. Bununla birlikte uc¢ sistem coklu gonderim sistemi, fiziksel hat
(physical link) tizerinde paketlerin kopyalarinin taginmasina ve IP ¢oklu gonderim

sistemine gore gecikmenin daha fazla olmasina neden olmaktadir (Chu et al.,
2002).

NARADA protokolii, tamamen dagitik bir yap1 kullanarak ug¢ sistemlerin,
iistline bindirmeli yapilar igerisine kendilerini organize etmelerini saglar. Ayrica
uc sistemler, ag dinamiklerini ve uygulama seviyesindeki performanslari dikkate
alarak Ustline bindirmeli ag yapilarmin verimliligini optimize etmeye caligirlar

(Chu et al., 2002).

NARADA protokol mimarisi tasarlanirken IP katmanina ek olarak hangi
yeni Ozelliklerin eklenmesi gerektigi 6nemli bir parametre olarak ortaya ¢ikmustir.
Coklu gonderim ve servis kalitesi (quality of service) IP katmanina eklenmesi

gereken iki cok dnemli 6zellik olarak ortaya konulmustur. Servis kalitesi, yalnizca
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u¢ sistemler tarafindan saglanamayabilirken, [P  katmani tarafindan
desteklenmektedir. Ama bu durum c¢oklu gonderim i¢in gecerli degildir. Ug
sistemler i¢in ¢oklu gonderim servislerini, IP servislerinin {istiine ger¢eklemek

olast ¢oziimlerdir (Chu et al., 2002).

Protokol yapisinda Onemli olan baska bir nokta da, ¢oklu gonderim
servislerinin [P katmaninda veya wug¢ sistemlerde ger¢eklenmesine karar
verilmesidir. Ayrica bu ¢oklu génderim sistemlerinin {ist katmanlarda m1 yoksa
daha yiiksek performans igin alt katmanlarda m1 ger¢eklenmesi konusu da yine

onemli tasarim parametreleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Saltzer et al., 1984).

Ug sistem yapilarinin birgok avantajlarinin yaninda IP ¢oklu gonderim
sistemine alternatif olabilmesi i¢in ¢oziilmesi gereken sorunlari bulunmaktadir.
Ornegin, iistiine bindirmeli ag yaklasimi IP ¢oklu giinderim sisteminde oldugu
gibi verimli sekilde ger¢eklenememektedir. Aym fiziksel hat iizerinde gereksiz
yere gezinmeden iistiine bindirmeli yapilar arasinda paket iletisimi yapmak
imkansizdir. Bu nedenle fiziksel hat {izerinde gereksiz trafik iiretilmis olunur ki bu
da istenmeyen bir durumdur. Ayrica ug sistemler arasinda iletisim kurmak bir ug
sistemden diger ug sisteme gezinmeyi gerektirir, yine bu da gecikmenin artmasi
demektir (Chu et al., 2002). Sekil 2.10°da IP ¢oklu génderim, tek yonlii gonderim

(unicast) ve ug sistem ¢oklu gonderim yapilar1 arasindaki fark gosterilmistir.

(a) (b) le) (d)

Sekil 2.10. IP ¢oklu gonderim, tek yonlii génderim ve ug sistem ¢oklu génderim yapilar1 (Chu et
al., 2002 — Figure 1).

Sekil 2.10 (a) da 6rnek bir fiziksel topoloji goriilmektedir. Sekilde R1 ve R2
yonlendiricileri; A, B, C ve D ug sistemleri temsil etmektedir. Ug sistemler ve
yonlendiriciler arasindaki hatlarin gecikme degerleri de sekilde goriilmektedir. R1

ve R2 arasindaki hattin ¢ok maliyetli bir hat oldugunu sekilden anlamaktayiz.
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Diger hatlarin ise maliyetinin ¢ok diisiik oldugu yine sekilde goziikkmektedir.
Varsayalim ki A ug sistemi, diger biitliin u¢ sistemlere veri géondermek istiyor

olsun.

Sekil 2.10 (b) de tek yonli gonderim gosterilmistir. Tek yonli gonderimde
A kaynagma yakin olan A ile R1 arasindaki hat tizerinde fazla trafik
goriilmektedir. Bu hat iizerinde verinin ii¢ adet kopyas: tasinmaktadir. R1 ile R2
arasindaki hat lizerinde de ayni verinin iki adet kopyasi tasinmaktadir. R1 ile R2
arasindaki hattin maliyeti ¢ok yiliksek oldugundan bu hat tizerinde verinin iki adet
kopyasini tasimak maliyeti ¢ok arttiracaktir. Bu istenmeyen bir durum oldugundan

tek yonlii gonderim igin biiyiik bir dezavantaj teskil etmektedir.

Sekil 2.10 (c) de IP c¢oklu gonderim sistemi gosterilmistir. Bu gonderim
seklinde R1 ile R2 yonlendiricisi arasindaki hat {iizerinde fazla trafik
engellenmistir. Verinin sadece bir adet kopyas1 herhangi bir fiziksel hat iizerinden
geemektedir. Ayrica tiim alicilarin (recipient) veriyi almasi igin gegen gecikme
degeri, A ug sisteminin dogrudan tek yonlii gonderim sistemini kullanmasi sonucu
ortaya ¢ikan gecikme degeri ile ayn1 olmaktadir. Bu da toplam gegen gecikme

stiresinin IP ¢oklu génderim sisteminde ¢ok daha az oldugunu gostermektedir.

Sekil 2.10 (d) de ug sistem ¢oklu gonderim sistemi gosterilmistir. Tek yonlii
gonderime gore A kaynagi ile R1 yonlendiricisi arasindaki hat {izerinde taginan
verinin kopya sayist azaltilmigtir. R1 ile R2 ydnlendiricisi arasindaki maliyeti
yuksek olan hat {izerinde verinin sadece bir adet kopyasi tasinmaktadir. IP ¢oklu
gonderim sistemi ile karsilastirmak gerekirse, A kaynagi ile R1 arasindaki hat
tizerinde verinin iki adet kopyas: tasinmaktadir ve A kaynagi ile D ug sistemi

arasindaki gecikme de artmustir.

NARADA sisteminin tasarim 6zellikleri; ug sistemlerin tamamen dagitik bir
sekilde olusturulmasi, grup iiyeliklerinin dinamik olarak degismesine karsi
dayanikli olmasi, yapmin olugmasi sonucu ag yapisindan ortaya c¢ikan agag
yapilarinin verimli olmasi, olusan {istiine bindirmeli yapilar1 birbirine baglayan
fiziksel hatlar {izerindeki paket trafiginin minimal tutulmasi, olusturulan tstiine

bindirmeli yapidaki ug¢ sistemlerin Olgeklenebilir sekilde ag bilgisini elde
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edebilmesini saglayan bir mekanizma icermesi ve olusturulacak olan {istiine
bindirmeli yapinin Internet yol karakteristiklerine (6rnegin; bant genisligi ve

gecikme gibi) uyum saglayabilmesi seklinde agiklanabilir (Chu et al., 2002).

NARADA yapist sonucunda ortaya cikan aga¢ yapilar1 iki asamada
gerceklesir. 11k asamada, orgii (mesh) adi verilen bagh ¢izge (connected graph)
yapilar1 olusturulur. ikinci asamada, olusturulan bu orgiilerin kapsayan agaglar
(spanning tree) meydana getirilir. Her olusturulan agag, iyi bilinen yonlendirme
algoritmalar1 kullanilarak kaynak tarafindan yonetilir (Chu et al., 2002). Sekil
2.11°de A kaynagi tarafindan yonetilen ve NARADA yapisinin fiziksel topoloji

icin olusturdugu orgii yapist gosterilmistir.

| B R E & R S
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Sekil 2.11. Narada yapisinda 6rnek bir 6rgii tabanli yaklagim (Chu et al., 2002 — Figure 2).

Orgii tabanli yaklagimlar, ¢ok kaynakli (multi source) uygulamalar
tarafindan desteklenir. Boylece tek kaynakli ve tek paylasimli aga¢ yapilarinin tek
hata noktasi sorunlarinin 6niine gegilmis olur. Ayrica tek bir kaynak igin birden
¢ok tistiine bindirmeli aga¢ olusturmak da ayr1 bir alternatif olabilir (Chu et al.,
2002).

Orgii yapis1 igerisindeki iistiine bindirmeli hatlar kullanilarak veri
gondermek i¢in agaglar olusturulur. Bu 6nemlidir, ¢linkii kaliteli aga¢ yapilar
olusturmak igin iyi orgii yapilart kurulmalidir. Tyi bir érgii yapisinimn iki 6zelligi
bulunmaktadir; ilk ozellik herhangi bir iyeler arasindaki yolun Xkalitesinin,
herhangi bir iiyeler arasindaki tek yonlii gonderim yolunun kalitesi ile
karsilagtirilabilir olmasidir, ikinci 6zellik ise orgii igerisindeki her liyenin sinirh
sayida komsusu olmasidir (Chu et al., 2002). Burada yol kalitesinden kastedilen

gecikme ve bant genisligi gibi metriklerdir. Komsu sayisim1 simirlayarak orgii
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yapisi lizerinde ¢alisan yonlendirme algoritmalarinin maliyeti kontrol altina alinir

(Chu et al., 2002).

NARADA yapisindaki grup yonetimlerinin nasil yapildigin1 6zetleyelim.
Yeni bir iiye sisteme katilacagi zaman, oncelikle bu iiyenin biitlin iiyelerin
bulundugu gruplarin listesini disaridan tiim yapiya sahip bir mekanizmadan aldig:
varsayllmaktadir. Calismada bu mekanizmanin nasil ¢alistigina deginilmemistir.
Ayrica tiim yapryr bilen bu mekanizmanin olmasi, tamamen dagitik olarak
anlatilan yapinin tiimiiyle dagitik olmadigi anlamima gelmektedir. Daha sonra
sisteme katilmak isteyen iiye disaridan elde ettigi tim grup listesi igerisinden
rastgele gruplar seger ve o gruplara katilmak istedigini bildiren bir mesaj gonderir.
Sisteme dahil olmak isteyen iiye, gonderdigi mesaja cevap alincaya kadar bu
islem devam eder. Gruplarin hangisinden daha 6nce cevap alirsa 0 gruba girer.
Anlatilan bu yap1 diiz bir yapidir. Hiyerarsik bir yap1 olmadigindan, sisteme dahil
olmak isteyen iiye ¢ok fazla sayida sisteme girmek istedigini bildiren mesaj
gonderir, bu da mesaj karmasikliginin artmasimna neden olmaktadir. Ayrica
gecikme metrigi dikkate alinmadigi i¢in grup igerisindeki iyeler arasindaki
mesafeler ¢ok fazla olabilir. Bu da sistem sonucu olusan gruplarin dengesiz
dagilim gdOsterecegi anlamina gelmektedir. Sistemin hiyerarsik sekilde
tasarlanmamis olmasi da Olgeklenebilirlik acisindan verimsiz  oldugunu

gostermektedir (Chu et al., 2002).

Grup igerisindeki liyeler gruplarimi terk edebilirler. Gruptan ayrilma islemi
haberli veya habersiz olarak iki sekilde yapilmaktadir. Sekil 2.12°’de NARADA

yapisinda ornek bir iistiine bindirmeli topoloji gosterilmistir.

Sekil 2.12. Narada yapisinda 6rnek bir iistiine bindirmeli topoloji 6rnegi (Chu et al., 2002 — Figure
4).

Sekildeki topoloji lizerinden gruptan ayrilma islemini agiklamak gerekirse,

varsayalim ki C habersiz bir sekilde gruptan ayrilsm. Orgii yapisi igerisinde
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bulunan ve komsulari olan A ve G’nin belirli araliklarla C’den aldigi mesaj
duracaktir. A ve G birbirlerinden bagimsiz olarak C’ ye fazladan trafik olusmasina
neden olan mesajlar gondereceklerdir. Eger C’den herhangi bir cevap alamazlar
ise C’nin sistemden ayrildigini diigiinecekler ve bu bilgiyi 6rgii igerisindeki diger
iiyelere gondereceklerdir. Burada kullanilan algoritmada da mesaj karmasikligi
son derece yiiksektir. Uye sayismin ¢ok fazla oldugunu diisiiniirsek gereksiz
olarak gonderilen kontrol mesajlarinin sistem {izerinde olusturacagr mesaj

karmasikligi son derece yiiksek olacaktir (Chu et al., 2002).

Orgii yapisinda béliinmeler meydana gelebilmektedir. Yine Sekil 2.12
iizerinden yola c¢ikarsak; varsayalim ki A iiyesi habersiz bir sekilde sistemden
ayrilsm. Bunun sonucunda orgii yapisi ikiye béliinecektir. Uyeler ilk 6nce
bolinmeyi tespit etmeye c¢alisacaklardir. Boliinme tespit edildikten sonra,
boéliinmenin meydana geldigi bolgeye en az bir tane istiine bindirmeli hat

eklenecektir (Chu et al., 2002).

2.5.2 Nice iistiine bindirmeli ag modeli

NICE, diisiik bant genisligine sahip ve genis alici kiimelerinin veri
akislandirma uygulamalar1 i¢in tasarlanmis yeni bir Olgeklenebilir uygulama
seviyesi coklu gonderim (application-layer multicast) protokoliidiir. Onerilen
protokol, uygulama seviyesi ¢oklu gonderim diigimlerinin hiyerarsik olarak
kiimelenmesine ve degisik sayida veri gonderim agaglarinin (data delivery trees)

desteklenmesi temellerine dayanmaktadir (Banerjee et al., 2002).

Coklu gonderim, veri aktarim uygulamalari igerisinde paket gondermek i¢in
verimli bir tekniktir. Ayrica o6lgeklenebilir ¢ok kullanicili uygulamalar igin
kullanislt bir sistemdir. Uygulama seviyesi ¢oklu gonderim protokolleri, agin alt
yapisini (infrastructure) degistirmezler. Bunun yerine yalmzca ug¢ kullanicilarda
coklu gonderim iletiminin fonksiyonelligini gerceklerler. Bu tip uygulama
seviyesi ¢oklu gonderim protokollerinin, ticari igerik dagitim (content-
distribution) aglarinin verimli sekilde gergeklenmesi ig¢in kullanimi artmistir
(Pendarakis et al., 2001). NICE protokoliiniin tasarim amaci, genis veri

akiglandirma uygulamalarimi diisiik kontrol maliyeti ile gerceklemek ve diisiik
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gecikmeli agaglar tretmektir. Ayrica bu protokolii yiliksek bant genisligi
gereksinimi duyan uygulamalar i¢in kullanmak da miimkiindiir (Banerjee et al.,
2002).

Uygulama seviyesi c¢oklu gonderim tekniginin ana fikri Sekil 2.13’te
gosterilmistir. Bilinen ¢oklu gonderim yapisinda veri paketlerinin kopyalanmasi
ag icerisindeki yonlendiricilerde yapilirken, uygulama seviyesi ¢oklu gonderim
sistemlerinde u¢ kullanicilarda yapilmaktadir. Mantiksal olarak ug¢ kullanicilar
iistiine bindirmeli ag olustururlar. Uygulama seviyesi ¢oklu gonderim sisteminin
amaci1 veri transferi i¢in olusturulan {istiine bindirmeli yapmin verimliligini ve
siirdiirtilebilirligini saglamaktir. Uygulama seviyesi ¢oklu gonderim protokolleri,
ayni hat lizerinden 6zdes (identical) paketleri gondermek zorundadirlar fakat bu
sistem, bilinen ¢oklu gonderim sisteminden daha verimsizdir (Banerjee et al.,
2002).

Ag Katmani Coklu Gonderimi Uygulama Katmam Coklu Génderimi

Sekil 2.13. Ag ve uygulama seviyesi ¢oklu gonderim sistemleri (Banerjee et al., 2002 — Figure 1).

Genel olarak uygulama seviyesi ¢oklu gonderim protokollerini
degerlendirirken; veri gonderim yolunun kalitesi, olusturulan iistiine bindirmeli
yapmin hatalara karsi direnci ve kurulan sistemin kontrol maliyetine
bakilmaktadir. NICE yapisinda hiyerarsik olarak kontrol topolojisi olusturulur.
Olusturulan bu hiyerarsik sistem yapisaldir ve ek bir yonlendirme hesaplarina

gerek duyulmaz (Banerjee et al., 2002).

NICE protokolii, u¢ kullanicilar kiimesini hiyerarsik bir yap1 igerisine
yerlestirir. Hiyerarsik olan bu yapr c¢oklu gonderim teknigini kullanan iistiine
bindirmeli veri yollarin1 tanimlamaktadir. Hiyerarsik yapi sayesinde sistemin
Olceklenebilirligi saglanmis olur. Her tiiye hiyerarside en alt seviyede yer

almaktadir. Hiyerarsideki her iiye kendisine yakin olan tiyelerin durum bilgilerini



24

tutmaktadir ve bu tiyeler grup igerisindeki diger tiyeler hakkinda sinirli bilgiye
sahiptir. NICE protokoliinde gruplama igin iiyeler arasindaki ugtan uca gecikme
metrigi kullanilmigtir (Banerjee et al., 2002). NICE yapisinda iki katmanli

hiyerarsi i¢in kontrol ve veri gonderim yollar1 Sekil 2.14’te gosterilmistir.

e

N e ey P

Sekil 2.14. Nice protokoliinde iki katmanli hiyerarsi icin kontrol ve veri gdnderim yollar

(Banerjee et al., 2002 — Figure 3).

Katmanlar, en alt katmana sifir degeri verilerek {ist katmanlara dogru sirayla
artacak sekilde numaralandirilirlar. En alt katman Lo olarak temsil edilmektedir.
Uyeler her katman igin kiimelere béliinmiislerdir. Her kiimenin icerecegi iiye
sayis1 k ve 3k-1 (k € Z*) arasinda olmalidir. Protokoliin baslangi¢ asamasinda k
degeri sabit bir deger olarak secilmektedir ve protokoliin ¢aligmasi esnasinda
degismemektedir (Banerjee et al., 2002). Ayrica her kiimenin bir kiime lideri
bulunmaktadir. Protokol dagitik olarak kiime liderini kiimenin merkezi olacak
sekilde se¢mektedir. Burada merkezi ifadesinden, kiime igerisindeki diger iiyelere
olan toplam gecikme mesafesi en az olan {iyenin lider olarak secilmesi
kastedilmektedir. Kiime liderini kiimenin merkezinde se¢gmenin 6nemi, sisteme
katilmak isteyen yeni liyenin hiyerarsi ilizerinde kendisine gecikme olarak en
yakin kiimeyi hizli bir sekilde bulmasidir. Sistemdeki biitiin {iyeler en alt katman
olan Ly’da yer almaktadir. Kullanilan kiimeleme protokolii, Ly’da bulunan biitiin
tiyeleri kiimelere ayirmistir (Banerjee et al., 2002). Ly’da bulunan tiim kiimelerin
kiime liderler1 bir list katman olan L;’de yer almaktadirlar. Sekil 2.15’te agiklanan

hiyerarsik yerlesim gosterilmistir.
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Sekil 2.15. Nice protokoliinde 6rnek bir hiyerarsik yerlesim (Banerjee et al., 2002 — Figure 2).

Sekil 2.15’te Lo’da yer alan kiimeler [ABCD], [EFGH] ve [JKLM]’ dir.
Varsayalim ki C, F ve M bulunduklar1 kiimelerin kiime liderleri olsun. Bu lider
iiyeler bir iist hiyerarsik katman olan L;’de yeni bir kiime olustururlar, bu kiime
[CFM] kiimesidir. F iiyesi de L; katmaninda bulunan kiimenin merkezinde oldugu
disiiniildiigiinde kiime lideri olarak secilmistir. Farkli katmanlarda bulunan

iiyelerin bu sistem igerisinde sahip olmasi gereken 6zellikler vardir. Bu 6zellikler;

e

*

bir {iye herhangi bir katmanda sadece bir kiimeye aittir,

K/
L X4

eger bir liye herhangi bir L; katmanidaki bir kiimede yer aliyorsa,

mutlaka Lg Li1 katmanlarinda da kiime igerisinde yer almak

zorundadir,

¢ eger bir liye herhangi bir L; katmaninda yer almiyorsa, j > i kosulunu
saglayan Lj katmaninda bulunmamalidir,

¢ her kiimenin iiye eleman sayis1 k ile 3k-1 arasinda olmalidir ve kiime
lideri kiimenin merkezinde bulunmalidir,

% sistemde en ¢ok logkN (N, kiime iiyelerinin sayisi) katman bulunmalidir

ve en Uist katmanin sadece bir iiyesi olmalidir

seklinde siralanir (Banerjee et al., 2002).

NICE protokoliinii biraz daha ayrintili olarak inceleyelim. Sistemde
oncelikle 6zel bir liyenin oldugu varsayilmaktadir. Sisteme dahil olmak isteyen

tiyelerin bildigi bu 6zel iiyenin ismi randevu noktasidir (rendezvous point, RP).
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Protokole girmek isteyen her liye dnce RP ile temasa ge¢gmektedir. RP iiyesi,

hiyerarsik yapidaki en {ist kiimenin lideri olan tiyedir (Banerjee et al., 2002).

NICE protokolii kendi igerisinde ii¢c ana kisimdan olugmaktadir; yeni bir
iyenin kiimeye dahil olmasi, belirli araliklarla yapilan kiimelerin
stirdiiriilebilirliginin saglanmasi ve kiime liderlerinin sistemden ayrilmasina kars1

sistemin kendini tekrar toparlamasi olarak 6zetlenmektedir (Banerjee et al., 2002).

Yeni bir iiyenin ¢oklu gonderim kiimesine katilmasi, en alt katman olan
Lo’da bulunan kiime ile iligkilendirilmesi demektir. Yeni bir iyenin sisteme
katilmas1 Sekil 2.16’da gosterilmistir. Sekilde sisteme dahil olmak isteyen A
iiyesi ilk dnce RP noktasi ile temasa gegerek en iist katmanda bulunan kiimenin
lideri olan iiyenin bilgisini alir. Sekilde en iist katman olan L;’de sadece Cq
bulunmaktadir. Az, tiyesi Cyp iiyesi ile iletisime gegerek Cop iiyesinden alt katman
olan L;’deki diger tiyeler olan (Bo, B1, B;) bilgisini alir. Ay, tiyesi, her bir (Bo, Bj,
B,) tiyesine sisteme katilmak i¢in sorgu gondererek hangi liyenin kendisine en
yakin oldugunu belirlemeye ¢aligir. Bu islemler tekrarlamali sekilde yeni iiyenin
en alt katman olan Ly’da kendine en yakin kiimeyi bulup, o kiimeye katilincaya
kadar devam eder (Banerjee et al., 2002).

. 'a Kanl . . .
LG iy kan
f mmz

Cor i y(Bs B1, BY) Co»

Aaz

Ekle

Sekil 2.16. Nice protokoliinde yeni bir {iyenin ¢oklu gonderim kiimesine katilmas1 (Banerjee et al.,
2002 — Figure 5).

Protokolde 6nemli olan baska bir nokta da kiimelerin merkezlerinde bulunan
kiime liderlerinin hiyerarsik diizendeki yerlesimleridir. Uyelerin kiimelere
katilmast veya bulunduklar1 kiimelerden ayrilmasiyla kiimelerin gecikme

degerlerinde dinamik olarak degisimler meydana gelecektir. Bu da belirli
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araliklarla kiime lideri se¢imi isleminin yapilmasi gerekliligini ortaya koyar. Eger
kiime lideri se¢imi islemi sonunda kiime lideri degisirse bir tist katmanda bulunan
daha onceki kiime liderinin bir {ist katmandan ¢ikarilmasi gerekmektedir. Ciinkii
eski lider arttk normal bir {iye olmustur. Yeni segilen kiime lideri ise bir st

katmana katilacaktir (Banerjee et al., 2002).

NICE hiyerarsik yapisinda tiyelerin devamli sisteme giris ¢ikis yapmasindan
dolay1 belirli araliklarla sistemin siirdiirtilebilirliginin saglanmas1 gerekmektedir.
Belirli araliklarla yapilan islemler kiime boliinmesi (cluster split), kiime birlesmesi
(cluster merge) ve kiime igerisinden iiyelerin ayrilmasi (host departure) seklinde

aciklanabilir.

Oncelikle kiime béliinmesi durumunu inceleyelim. Kiime béliinmesi, kiime
liderinin kontroliinde olan bir durumdur. Kiime lideri belirli araliklarla kiimenin
eleman sayisim kontrol eder. Eger kiime lideri, kiimenin eleman sayisinin
belirlenen 3k-1 degerini astigimi tespit ederse kiime bolinme mekanizmasini
calistirir ve kiimeyi iki esit pargaya boler. Yapilan bu kiime boliinme islemi kiime
icerisinde bulunan tiyeler arasindaki ikili gecikme 6l¢iim degerlerine bakilarak ve
¢izge kuramlarinda kullanilan polinom zamanda ¢oziilemeyen zorlayic1 K-merkez
problemine benzer sekilde kiime boliinmesi sonucu olusan yeni kiimenin
maksimum yart ¢apini minimize ederek yapilmaktadir. Kullanilan yontem bir
yaklagim stratejisidir. Kiime boliinmesi sonucu olusan iki yeni kiimenin
maksimum yarigaplarini minimize etmek temel amactir. Ayni1 zamanda boliinme
sonucu kiimenin i¢ dinamigi degistigi i¢in kiime lideri se¢imi yapilir. Kiime
liderinin se¢imi yapildiktan sonra yeni olusan kiimenin lideri bir iist katmana

katilir (Banerjee et al., 2002).

Kiime boéliinmesine benzer sekilde kiime birlesmesi de kiime lideri
tarafindan kontrol edilir. Kiime icerisindeki eleman sayist k degerinin altinda
kalirsa kiime lideri tarafindan kiime birlesimi mekanizmasi c¢alistirilir.
Birlesmenin meydana gelecegi kiime lideri bir iist katmanda bulundugu kiime
igerisindeki diger iiyeler ile gecikme mesafesini bulmak i¢in sorgular gonderir.
Kendisine gecikme olarak en yakin olan {iyenin Lo’da bulunan kiimesine

birlesmek istedigini bildiren mesaj1 kendisine en yakin olan {iye liderine gonderir
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ve kiime birlesimi islemi tamamlanir. Kiime birlesiminin yasandigi kiime lideri

kendisini bir ilist katmandan siler ve Lo katmanindaki yeni kiimesine katilir

(Banerjee et al., 2002).

Kiime icerisinden bir iiyenin ayrilmasi su sekilde olmaktadir. Kiime
icerisinden ayrilmak isteyen bir H liyesi sistemde bulundugu tiim kiimelere
sistemden ayrilmak istedigini belirten bir mesaj gonderir. Bu bariscil bir
ayrilmadir. H {iyesi haber vermeden de sistemden ayrilabilir. Bu durumu fark
eden kiime lideri ilgili iiyeyi listesinden ¢ikartir. Eger H tiyesi kiime lideri ise ve
kiimeden habersiz sekilde ayrildiysa bu durum yeni bir liderin secilmesi
gerekliligi durumunu tetikler. Kiime igerisindeki her iiye birbirinden bagimsiz
olarak yeni kiime liderini belirler. Coklu liderler birbirleri ile uzlasarak tek bir

kiime lideri secerler (Banerjee et al., 2002).

2.5.3 Zigzag iistiine bindirmeli ag modeli

ZIGZAG yaklasiminda, eslerin hiyerarsik bir yapida kiimelenmesi
hedeflenmektedir. Olusturulan bu hiyerarsik diizene yonetimsel (administrative)
organizasyon denilmektedir. Yo6netimsel organizasyon sayesinde, sistemin kolay
idare edilebilmesi saglanir ve verimli sekilde veri iletisimi i¢in ¢oklu gonderim
agaglart olusturulur. Protokolde olusturulan c¢oklu gonderim agaglarinin
yiiksekligi kullanicilarin logaritmik degerine esittir ve eslerin komsu sayilar1 da
sabit bir deger ile smirlandirilmistir. Bu sayede ag {lizerindeki darbogazdan
kaginarak veri gonderim yolu tizerindeki ziplama (hop) sayisi azaltilir ve ugtan
uca gecikme kiigiik tutulur. ZIGZAG vyapisinda akislandirma ortamlarinda
karsilagilan sorunlara, P2P sistemlerinin uygulanabilirligi incelenmistir (Tran et
al., 2004).

P2P akislandirma mimarisinde, gonderim agaglar1 kaynak tarafindan
baglatilir ve sadece alicilart igerir. Alicilardan bazilari igerigi kaynaktan dogrudan
alirlarken bazilar1 da akislandirma yolu tizerindeki alicilardan alirlar. Bu yaklagim
bliyilkk 06lcekli akislandirma sistemlerinde kritik sorunlari ortaya ¢ikarr.
Sorunlardan ilki medya kaynaginda darbogaz olusmasidir. Ikinci sorun ise

fazladan alinan hizmetlerin maliyetidir. Son sorun ise kullanilan Internet yapisi
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iizerinde IP ¢oklu gonderim sisteminin kullanilmasinin ¢ok miimkiin olmayisidir

(Tran et al., 2004).

Verimli bir P2P akislandirma sistemi kurmanin bir takim zorluklari

bulunmaktadir. Bu zorluklar;

¢ medya igerigi, kaynaktan aliciya giderken bir¢ok ara alicidan gegtigi i¢in
kaynak ve alic1 arasindaki ugtan uca gecikme degeri gereginden fazla
olmaktadir. Gecikme degerini azaltmak i¢in olusturulan agacin
yiiksekliginin az olmasi ve sisteme katilma isleminin hizli bir sekilde
gerceklesmesi gerekmektedir,

¢ alicilarin sisteme karsi davraniglari kararsizdir. Yani sisteme giris ve
cikis konusunda serbest hareket ederler. Bu yilizden saglanan
akislandirma servisinin hatalara karsi dayanikli olarak tasarlanmasi
gerekmektedir,

s ahiclar, P2P agmin  verimliligini  artirmak  ve  sistemin
stirdiiriilebilirligini saglamak i¢in baz1 veri yapilar bilgilerini saklayarak
bu bilgileri diger alicilar ile degis tokus yaparlar. Bu islemin sisteme
getirecegi kontrol maliyeti, ag kaynaklarinin gereginden fazla sekilde

tiiketilmemesi i¢in diisiik tutulmalidir

seklinde siralanabilir (Tran et al., 2004).

ZIGZAG protokolii bazi kurallar kullanarak, alicilar1 hiyerarsik ¢oklu
gonderim agac1 lizerinde kiimeleme teknigini kullanir. Bu kurallara baglanabilirlik
(connectivity) kurallar1 denilmektedir. Protokolde her kiimenin bir kiime lideri ve
yardimcr lideri bulunmaktadir. Kiime lideri, kiime igerisindeki iiyelikleri
monitdrleme isinden sorumludur. Yardimci lider ise medya igerigini kiime
iiyelerine iletmekle gorevlidir. Protokolde, kiime liderinin veya yardimei liderin
sistemden ayrilmasi durumunda sistemin calisabilirliginin devami saglanmistir.
Simdiye kadar olan kisimlar1 6zetlersek, tasarlanan protokoliin arzu edilen bazi
Ozellikleri sagladigi gorilir. Bu ozelliklerden birincisi, sistemdeki alicilarin
sayisin1 N ile temsil edersek N sayisinin ne kadar biiylidiigiiniin bir 6nemi yoktur,

sadece ¢oklu génderim agaci tizerindeki diigiimlerin komsu sayilar1 sabit bir deger
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ile sinirlandirilmalidar. ikinci 6zellik ¢oklu génderim agacinin yiiksekligi O(logN)
ile smirlandirilmahdir. Ugilincii 6zellik hatalara karsi dayaniklilik yerel olarak
yapilmalidir. Dordiincii 6zellik protokoliin kontrol maliyeti diisiik olmalidir. Son
ozellik ise sisteme katilma mekanizmast hizli olmalidir ve sistemin
stirdiiriilebilirliginin  saglanmasi i¢in gereken maliyet diisiik ve alicilarin

sayisindan bagimsiz olmalidir seklinde 6zetlenebilir (Tran et al., 2004).

ZIGZAG protokoliinde iki énemli birim bulunmaktadir. Bu birimler eslerin
birbirleri arasinda mantiksal iligkilerini temsil eden yonetimsel organizasyon ve
fiziksel iliskilerini temsil eden ¢oklu génderim agacidir. Oncelikle yonetimsel
organizasyonun nasil olustuguna, daha sonra olusturulan bu organizasyon iizerine
kurulan c¢oklu goénderim agacinin nasil kurulacagina bakalim. Yonetimsel
organizasyon, sistem igerisindeki eslerin yonetimini saglamak i¢in kullanilan bir

yapidir. Sekil 2.17°de eslerin yonetimsel organizasyonu gosterilmistir.

LH a0 5
-1
LH_ 3 .:l 5 5
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50 oo ® kiime lideri
5. sunucu

Sekil 2.17. Zigzag protokoliinde eslerin yonetimsel organizasyonu (Tran et al., 2004 — Figure 1).

Sekil 2.17 incelenecek olursa, en iist katman olan H — 1 katmaninda S
sunucusu hem kiime lideri hem de yardimci liderdir. H — 2 katmanindaki kiimede
bulunan 3 numarali es, ilgili kiimenin yardimer lideri ve ayn1 zamanda H — 3
katmanindaki kiimenin lideridir. 4 numarali es, H — 2 katmaninda bulunan

kiimenin lideridir ve ayn1 zamanda H -1 katmanindaki kiimenin de bir iiyesidir.

Coklu gonderim agaci, yOnetimsel organizasyon iizerine kurulmaktadir.

Coklu gonderim agaci olustururken eslerin sisteme katilmasi, sistemden ayrilmasi
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ve sistemin optimizasyonu gibi mekanizmalarin takip etmesi gereken
baglanabilirlik kurallari vardir (Tran et al., 2004). Yonetimsel organizasyon

tizerine kurulan ¢oklu génderim agaci Sekil 2.18’de gosterilmistir.

0
7
J 0

oM 0\ 5 % ®N AR HE TB N W

0 digerleri & sunucu

# yardimei lider @ kiime lideri

(a) Yonetimsel organizasyon iizerine kurulan ¢oklu (b) Coklu gdnderim agacinin farkl

gonderim agaci acidan goriintisii

Sekil 2.18. Zigzag protokoliinde yonetimsel organizasyon iizerine kurulan ¢oklu génderim agaci

(Tran et al., 2004 — Figure 2).

Protokole yeni bir iiyenin katilmasi su sekilde olmaktadir. Sisteme katilmak
isteyen P {iyesi, sunucuya sisteme katilmak istedigini bildiren bir istek mesaj1
gonderir. Eger yoOnetimsel organizasyon yapisinda tek bir katman varsa, P
sunucuya baglanir. Eger sistemde birden ¢ok katman varsa istek mesaji, ¢oklu
gonderim agaci yolu lizerinden yeni iiyenin kendisine uygun kiimeyi buluncaya
kadar iletilir. Yeni tiye bu islemler esnasinda gecikme metrigini kullanarak en alt

katmanda kendisine en yakin kiimeye girmis olur (Tran et al., 2004).

Tasarlanan protokolde sisteme yeni tiiyelerin katilacagi gibi sistemden
ayrilmak isteyen tiyeler de olabilir. Sistemden ayrilmak isteyen {iye haberli veya
habersiz sekilde sistemden ayrilabilir. Varsayalim ki sistemden ayrilmak isteyen
X iiyesi sistemde en iist katmanda bulunsun. X iiyesinin en iist katmanda
bulunmasi, X iiyesinin ayn1 zamanda ara katmanlarda ve en alt katmanda da
bulundugu sonucunu ortaya c¢ikarir. X iiyesinin sistemden ayrildiktan sonra
yapilmas1 gereken islemler; ilk olarak ebeveynin X {iyesi ile olan baglantiyi
silmesi, ikinci olarak X iiyesinin ¢ocuklarinin medya igerigini alabilmek i¢in yeni
bir ebeveyne ihtiya¢ duymasi, iiclincii olarak X {iyesi eger ara katmanlarda kiime

lideri ise yeni bir kiime lideri segilmesi ve son olarak eger X tiiyesi en {ist
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katmanda yardimci lider ise yeni bir yardimci liderin segilmesi seklindedir (Tran

etal., 2004).

Sisteme giren ve cikan {iyelerin olmasi, bazi kiimelerin eleman sayisinin
belirtilen k ve 3k araligmmin altina diismesine veya lstiine ¢ikmasina neden
olmaktadir. Eger kiimenin eleman sayis1 belirtilen araligin iistiine ¢ikarsa ilgili
kiimenin boliinerek yeni kiimelerin olusmasi, eger kiimenin eleman sayisi
belirtilen araligin altina diiserse ilgili kiimenin kendisine uygun olan bagka kiime

ile birlesmesi gerekmektedir (Tran et al., 2004).

Protokolde kiime boliinme islemi su sekilde yapilmaktadir. Varsayalim ki j
katmaninda bulunan, kiime lideri Xpead, yardimei lideri Xassoc Ve diger liyeleri X,
........ , Xn olan bir U kiimesinin eleman sayisinin belirtilen araligi astigin
diisiinelim. Amag yeni bir V kiimesi olusturarak U kiimesinden bazi iiyeleri V

kiimesine gecirmektir (Tran et al., 2004). Sekil 2.19°da ana fikir gosterilmistir.
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Boliinme Oncesi Boliinme sonrasi

Sekil 2.19. Zigzag protokoliinde 6rnek bir kiime boliinmesi (Tran et al., 2004 — Figure 4).

Protokolde kiime birlesimi islemi, iist katmanlardan alt katmanlara dogru
yapilmaktadir. Diger bir ifadeyle iist katmandaki bir kiimenin eleman sayisi
minimum esik deger olan k’nin altina diiserse ilgili kiimede birlesim islemi, alt
katmanda bulunan kiimeye gore daha once yapilacaktir (Tran et al., 2004). Sekil

2.20’de 6rnek bir kiime birlesimi gosterilmistir.
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Birlesim oncesi Birlesim sonrasi

Sekil 2.20. Zigzag protokoliinde 6rnek bir kiime birlesimi (Tran et al., 2004 — Figure 5).
2.5.4 mOverlay iistiine bindirmeli ag modeli

MOVERLAY protokoliiniin uygulanmast sonucu olusturulan {istiine
bindirmeli yap1, ug¢ kullanicilar arasindaki iletisim maliyetini azaltmali ve mesajin
hedefe ulasmasini az bir maliyetle garanti etmelidir. Bolgesel olarak birbirine
yakin olan kullanicilar ile iistiine bindirmeli yapi olusturmak igin dinamik
isaretleme (dynamic landmark) tekniginden yararlanilmigtir. Tasarlanan istiine
bindirmeli yap1 lizerinde yeni bir kullanicinin sisteme dahil olmasi i¢in verimli bir

yerlestirme mekanizmasi kullanilir (Zhang et al., 2004).

Olusturulan iistiine bindirmeli yap1 lizerinde odaklanilmasi gereken ¢ok
onemli iki nokta bulunmaktadir. Bunlar verimlilik ve o6l¢eklenebilirliktir.
Verimlilikten kastedilen {istiine bindirmeli yapi lizerinde yapilan iletisimin
maliyetinin ¢ok fazla olmamasidir. Bu prensibe bagli olarak iistiine bindirmeli
yap1t izerindeki komsu kullanicilar  birbirlerine  yakin  olmalidirlar.
Olgeklenebilirlikten kastedilen ise sistemin kullanici sayisi ve veri transferi
arttikga, iistiine bindirmeli yapmin yénetilebilir olmasidir. Ustiine bindirmeli ag
yapisinin siirdiiriilebilirlik maliyeti olabildigince az olmalidir. Ustiine bindirmeli
yapi, dagitik bir sekilde gergeklenmelidir. Sonu¢ olarak bu gozlemlerden su
cikiyor Ki; bolgesel veya agdaki yakinlik, {istine bindirmeli bir sistem
tasarlamanin en Onemli karakteristik Ozellikleridir. Ciinkii yakinlik, tasarlanan

iistine bindirmeli yapmin verimliligini ve Olgeklenebilirligini etkilemektedir

(Zhang et al., 2004).
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Protokolde birbirine yakin olan kullanicilarin gruplanarak iistiine bindirmeli
yap1 olusturulur. Gruplama mekanizmasi sabit bir isaretlemeye dayanmamaktadir.
Onerilen gruplama teknigi 6lgeklenebilir ve hatalara karsi dayaniklidir. Ayrica
gruplama yaparak sistemin siirdiiriilebilirlik maliyeti énemli derecede azaltilir

(Zhang et al., 2004).

Onerilen mimari iki seviyeli hiyerarsik ag yapisindan olusmaktadir. Ust
seviyeler gruplardan, alt seviye ise gruplar igerisindeki kullanicilardan
olugmaktadir. Bilgi, grup igerisindeki tiim kullanicilar arasinda paylasilir.
Bolgesel yakinlik tabanlhi yaklasimi agiklamadan 6nce gruplama mekanizmasina
deginelim. Grup, birbirine yakin olan kullanicilarin kiimesine denir. Alt sistemde
kullanilan ag iizerindeki herhangi bir P pozisyonunu diislinlirsek, eger P ile A
kullanicis1 arasindaki mesafe ile P ile B kullanicisi arasindaki mesafe birbirine esit
ise A ve B kullanicis1 ayn1 gruptadir. Burada deginilen iki kullanici arasindaki
mesafe ag gecikmesi, RTT veya iki kullanici arasindaki hat {izerindeki minimum
bant genisligi olarak ifade edilebilir. Bir grup diger bir¢ok grup ile mesaj alis-
verisi yapabilir. Yeni bir kullanicinin hangi gruba dahil olacagini belirlemek i¢in
gruplama kriteri kullanilmaktadir. Gruplama kriteri su sekilde islemektedir;
sisteme katilmak isteyen yeni bir Q kullanicisinin A grubunun komsu gruplari ile
mesafesi, A grubu ile A grubunun komsular1 arasindaki mesafeye esit ise Q
kullanicis1 A grubuna aittir. Burada grup komsular1 dinamik isaretleyiciler olarak
sisteme etki ederler. Yakin olan grubu isaretleyici olarak segeriz boylece uzakta
bulunan bir grup ile mesafe 6lglimii yapilmamis olur. Dinamik isaretlemenin bir
diger avantaji ise, Ol¢iim ve veri transferi igin gerekli olan maliyetin
diistiriilmesidir. Dinamik isaretleme, birgok yararli uygulamalar i¢in ve {istline
bindirmeli yapilarin toplam siirdiiriilebilirlik maliyetlerini azaltmak acisindan

onemli derecede rol oynar (Zhang et al., 2004).

Yeni bir iyenin gecikme metrigini dikkate alarak kendine yakin bir gruba
yerlesimini inceleyelim. Oncelikle, protokolde iistiine bindirmeli ag yapisindaki
bazi kullanicilar1 bilen bir RP kullanicis1 bulunmaktadir. Sisteme katilmak isteyen
tim kullanicilar RP kullanicisinin nerede oldugunu bilirler. RP, genel olarak ya
bir makinedir ya da makineler kiimesidir. RP, sisteme katilmak isteyen yeni

kullanic1 icin baslangi¢ noktasidir. ilk basamakta sisteme katilmak isteyen yeni
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kullanici, RP ile temasa gegerek sistemde bulunan birgok kullanict bilgisini alir.
Bu kullanicilara baslatma kullanicilar1  (boot hosts) denilmektedir. Bu
kullanicilarin  gorevi, sisteme katilmak isteyen yeni kullaniciyr yakin gruba
yonlendirmektir (Zhang et al., 2004). Sekil 2.21°de yeni bir A kullanicisinin RP

ile temasa gegerek gruba yerlesmesi gosterilmistir.

(2) Olgimler ve

bilgi transferi (1) Grup 1

icerisindeki
baslangig esi
olan B isimhi
es Ogrenilir

Randevu Noktasi

Sekil 2.21. mOverlay protokoliinde yeni bir kullanicinin sisteme katilmasi (Zhang et al., 2004 —
Figure 2).

Sekilden de anlasilacag: iizere RP, A kullanicisinin 1. grupta bulunan B
baglatma kullanicist ile temasa gegmesi gerektigini bildirir. Daha sonra A
kullanicis1 B kullanicist ile mesafesini 6lger. Aynt zamanda B kullanicis1 kendi
bulundugu grup olan 1 numarali grubun biitiin komsu gruplar1 bilgisini A
kullanicisina gonderir. Biitiin bu komsu gruplari bir listede tutulur, bu listeye aday
grup (candidate group) listesi denilmektedir. A kullanicisi sirayla aday grup listesi
icerisinden gruplari seger ve sectigi her grup ile kendi mesafesini dlger. Kendisine
en yakin olan grubu belirler. Eger daha once agiklanan gruplama kriteri ile
karsilagilirsa A kullanicist 1 numarali gruba girer ve islem tamamlanir. Gruplama
kriteri ile karsilagilmamissa A kullanicisina en yakin olan grup ile o gruba olan
mesafe olan Dn, kaydedilir. Sekilde 2 numarali grup A kullanicisina en yakin
gruptur. 2 numarali grup igerisindeki baglatma kullanicis1 biitiin komsu
gruplariin bilgisini A kullanicisina gonderir. A Kullanicisi, 2 numarali grubun
tim komsu gruplari ile mesafesini 6lger. Tekrar gruplama Kriteri kontrol edilir.

Eger gruplama kriteri ile karsilasilmigsa A kullanicist 2 numarali gruba girer ve
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islem tamamlanir. Eger gruplama kriteri ile karsilasilmamissa 2 numarali grubun
komgular1 arasinda A kullanicisi ile olan en kisa mesafe A kullanicisina sdylenir.
Varsayalim ki A kullanicisina, 2 numarali grubun komsular1 arasinda en kisa
mesafesi olan grup 3 olsun. 3 numarali gruba olan mesafe ile daha oOnce
kaydedilen Dpi, karsilastirilir. Eger Dpin daha biiyiik ise; Dpin degerinin yerine
yeni Olgiilen deger kaydedilir ve 3 numarali grup A kullanicisina en yakin grup
olarak kaydedilir. Eger Dmin daha kiiclik ise 2 numarali grup A kullanicisina en
yakin grup olarak kalmaya devam eder. Ayni prosediir 3 numarali grupta baslar ve
gruplama kriteri ile karsilasilincaya kadar devam eder. Eger biitiin gruplar
gezinilip gruplama kriteri ile karsilasilmazsa o an i¢in kaydedilen grup ve Dpmin €n
yakin grup olarak seg¢ilir. Sekilde A kullanicis1 6 numarali gruba katilmistir. Eger
biitiin gruplart gezmek ¢ok zaman aliyorsa yerlesme algoritmasinin ne zaman

bitirilmesi gerektigini ayarlamak gerekli olur (Zhang et al., 2004).

Ustiine bindirmeli yapinin olusturulmasi ve siirdiiriilebilirliginin saglanmasi
icin birka¢ protokol vardir. Bu protokoller bilinen yapisal olmayan {istiine
bindirmeli yapilardaki protokollere benzerdir. Var olan protokoller iizerinde
birka¢ degisiklik yaparak 6l¢eklenebilirlik ve hatalara kars1 dayaniklilik agisindan
daha verimli bir istiine bindirmeli yap1 olusturulur. Sirasiyla degisiklik yapilan
protokolleri inceleyelim. 1k olarak yeni grup olusturma protokoliinii ele alalim.
Ustiine bindirmeli ag yapis1 olusturmanin ilk asamasi, sistemde az sayida grup
varken siklikla yeni gruplar olusturmaktir. Yeni bir grup olusturmanin diger bir
kosulu ise yeni bir kullanicinin gruplama kriterine uygun olarak kendisine yakin
bir grup bulamamasidir. Yeni bir grup olusturmanin prosediirii basittir. Daha
belirli bir sekilde ifade edecek olursak kullanici, grup numarasi ile yeni grubunu
ilan eder. Ayni zamanda ilan ettigi yeni grubun M tane komsu gruplarini bulur. M
tane komsu gruplart bulmak igin, ilk olarak RP mekanizmasindan aldig1 birkag
baglatma kullanicilarin1  kullanarak yerlesim protokoliinii tekrar eder. Yeni
kullanictya yakin birka¢ grup saglanir. ikinci olarak gruba katilma protokoliine
deginelim. Normal durumda, eger kullanici kendisine uygun olan grupta yer
aliyorsa, yeni kullanici ilgili gruba girer ve grup icerisindeki birka¢ kullanic ile
dogrudan iletisime geger. Yeni kullanici, grubun siirdiirtilebilirligini saglamak i¢in
grubun kullanicilarindan gerekli bilgileri alabilir. Uciincii olarak incelenen

protokol bilgi paylasim protokoliidiir. Bilgi paylasma, grup islemleri i¢in énemli
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bir bilesendir. Aymi grup igerisinde yer alan kullanicilar benzer ag
karakteristiklerine sahiptir yani A kullanicisindan belirli bir X grubuna olan
mesafe, A kullanicisinin bulundugu grubun tiim kullanicilarinin X grubuna olan
uzaklig1 gibi dikkate alinir. A kullanicisi ile X grubu arasindaki 6lgtim bilgisi, A
kullanicisinin bulundugu grubun tiim diger kullanicilarina génderilir. Olusturulan
iistiine bindirmeli yapmin dogasina bagl olarak, grup igerisinde paylasilan bilgi
selbasma teknigi kullanilarak gonderilir. Dordiincii olarak incelenen protokol bilgi
giincelleme protokoliidiir. Bilgi giincelleme protokoliinde grup igerisindeki her
kullanici, bilgi giincelleme i¢in dagitik bir algoritma calistirir. Giincelleme
islemini tamamlamak i¢in yerel kullanicinin Onbellegi kullanilir. Son olarak
kullanicinin sistemden ayrilma protokoliine deginelim. Olusturulan mimaride,
kullanict iistiine bindirmeli ag1 terk ederken yapmasi gereken herhangi bir islem
yoktur. Istedigi zaman sistemi terk edebilir. Ancak sistem performansini arttirmak
igin, kullanici sistemi terk ettii zaman grup liderini bilgilendirmesi

gerekmektedir (Zhang et al., 2004).

2.5.5 Nemo iistiine bindirmeli ag modeli

Coklu gonderim, grup iletisimi kullanan uygulamalar1 (6rne8in sesli ve
gorilintiilii konferans, igerik dagitimi ve medya akislandirma) desteklemek icin
verimli bir mekanizmadir. Coklu gonderim teknigi ile ag ilizerindeki gereksiz

trafigin Oniine gegilir (Birrer and Bustamante, 2005).

Tasarlanan NEMO protokolii, iki 6nemli teknige dayanmaktadir. Birinci
teknik, yardimeir liderler (co-leaders) kullanarak bagimliliklar1 ortadan
kaldirmaktir. Ikinci teknik ise olumsuz teyit alindi (negative acknowledgement)
mesaj1 tetiklenerek kayip paketleri tespit etmektir. NEMO tasarimi, basitligi ve
minimum seviyede bagimliligi kullanan bir protokoldiir. Protokoliin amaci, belirli
gecikme simirlart igerisinde yliksek gonderim orani gerektiren uygulamalarin,
miikemmel giivenilirlige ihtiyag duymadan verimli sekilde ¢alismasini
saglamaktir. Yardimci liderler, sistemde hata tespit edilinceye kadar verinin
iletiminden sorumludurlar. Olasiliksal yaklasim kullanarak olusturulan distiine
bindirmeli yapinin siirdiiriilebilirlik maliyeti azaltilir (Birrer and Bustamante,
2005).
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Tasarlanan protokol, c¢oklu gonderim i¢in eslerin ag yakinligima gore
kiimelenmeleri sistemine dayanmaktadir. Biitliin esler en alt katmanin {yesidir.
Kiimelerin es sayilar1 d ve 3d — 1 (d € Z*) arasinda degismektedir. Protokoliin
baslangi¢ asamasinda d degeri sabit bir deger olarak secilmektedir ve protokoliin
calismasi esnasinda degismemektedir (Birrer and Bustamante, 2005). Kiimelerin
her birinde kiime lideri secilir ve bu kiime lideri {ist katmanlara dogru tasinir. Tek
bir diigiime bagliligi engellemek icin kiime lideri, yardimci liderlerin sayisini
diizenleyerek kendi takimimni (crew) olusturur. Bu iglem biitiin eslerin kiimeler
icerisine yerlesinceye kadar devam eder. Mantiksal hiyerarsi kurularak eslerin
birden ¢ok kiimede bulunmasi saglanir (Birrer and Bustamante, 2005). Sekil

2.22°de NEMO protokoliinlin mantiksal yapis1 gosterilmistir.

A Kiime Lideri
/% Yardimer Lider A

(O Normal Uyeler

Sekil 2.22. Nemo protokoliiniin mantiksal yapis1 (Birrer and Bustamante, 2005 — Figure 1).

NEMO vyapisinda gruplarin  yonetimini ve kiimelerin dinamikligini
inceleyelim. Sisteme yeni bir es katilacagi zaman ilk once iyi bilinen bir digim
olan RP ile iletisime gegilir. RP, kendisiyle iletisime gecen yeni ese, en {ist
katmandaki tiyelerin bilgisini gdnderir. Bu bilgiyi alan yeni es, tek tek iiyeler ile
ag yakimligina bakar ve kendisine en yakin olan {iyeyi belirler. Kendisine en yakin
olan tliyeden, alt seviyede bulunan iiyelerin bilgisini alir. Bu islemler yeni esin en
alt seviyede kendisine en uygun kiimeyi buluncaya kadar tekrarlanir (Birrer and

Bustamante, 2005).

Protokol igerisinde, tiyeler sistemden haberli veya habersiz sekilde
ayrilabilirler. Normal kiime tiyeleri, bulunduklar1 kiimenin liderini bilgilendirerek
kiimeden ayrilabilirler. Bu tiyelerin herhangi bir sorumlulugu yoktur. Kiime lideri,

sistemden ayrilmadan 6nce bulundugu tiim kiimeler i¢in yerine gececek bir lider
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iiye seger. Tasarlanan protokol, habersiz sekilde sistemden ayrilmalar1 tespit
etmek icin, kiime icerisindeki iiyelere belirli araliklarla mesaj génderir. Eger kiime
icerisindeki iiyelerden mesaja cevap gelmez ise ilgili iiyenin sistemi terk ettigi
diistiniliir. Sistemdeki dinamik degisimlere deginmek gerekirse, her iiye belirli
araliklarla bir tist katmandaki kiime liderleriyle olan ag yakinliklarina bakar ve
eger kendisine daha yakin bagka bir kiime lideri tespit ederse, yakin olan kiime

liderinin bulundugu kiimeye gecer (Birrer and Bustamante, 2005).

Kiime igerisindeki iiyeliklerin devamli olarak degismesinden dolayi,
kiimeler biiytliyiip kiigiiliir. Kiime igerisindeki iiye sayisi belirlenen degerden az
ise kiime birlesimi gerceklestirilir. Eger kiime icerisindeki eleman sayisi
belirlenen degerden fazla ise kiime boliinmesi gerceklestirilir. Kiime boliinmesi
icin genetik algoritma kullanilmistir. Kiime birlesimi ve kiime bdliinmesi
islemleri, kiime lideri tarafindan kontrol edilir. Kiime boliinmesi sonucu olusan iki
yeni kiimenin eleman sayis1 en az 3d / 2 kadardir. Kiime bdliinmesi, olusan iki
yeni kiimenin ¢apt minimum olacak sekilde gerceklestirilir (Birrer and

Bustamante, 2005).

Kiime boliinmesi ve kiime birlesimi islemleri her bir giris ¢ikis islemlerinde
kontrol edilir. Bu kontrol de kiime eleman sayisina bakilarak yapilmaktadir.
NEMO protokolil, sistemin siirdiiriilebilirligini saglamak i¢in kiime bdliinmesi ve
kiime birlesimi iglemlerini olasiliksal yaklagim kullanarak yapar. Yani kiimenin
eleman sayisi, belirtilen degeri astiginda her zaman kiime bdoliinmesi

gerceklestirilmez (Birrer and Bustamante, 2005).

2.5.6 Canicula iistiine bindirmeli ag modeli

Karma {istiine bindirmeli aglar; yapisal {istiine bindirmeli yapilarin basitligi
ve Olceklenebilirligi, yapisal olmayan {istline bindirmeli yapilarin esnekligi
ozelliklerinin Dbirlesiminden olusurlar (Ruixiong et al., 2005). Tasarlanan
CANICULA protokolii, gelismis karma iistine bindirmeli aglari kullanir (Chen,
2006).
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Karma iistiine bindirmeli aglarda, diigiim mesafesi tahmin sistemi tam dogru
olarak calismaz. Bu protokolde, iicgenlere bdlme yaklasimi (triangulated
heuristic) kullanilarak, ag mesafesi tahminlemesi yapilmistir (Ng and Zhang,
2002). Daha sonra tahmin edilen ag yakinligina gore diigiimlerin yapisal kiimeler

igerisine yerlestirilmesi saglanmistir (Chen, 2006).

Tasarlanan sistemde diiglimiin agdaki konumunu belirlemek icin basit
koordinat sistemi kullanilmigtir. Bu koordinat sisteminin basitligi, her bir
diigiimiin sistem tiizerinde iyi bilinen isaretlenmis olan diiglimlere olan RTT
mesafesini 6lgmesi sistemine dayanmaktadir. Ag koordinat bilgisi alindiktan
sonra iki diigiim arasindaki mesafe tahmin edilir. iki diigiim arasindaki mesafe

bilgisi alindiktan sonra diigiimler kiimelenir.

Ustiine bindirmeli yapiya katilmak isteyen yeni diigiim ilk 6nce ag
tizerindeki koordinatlarin1 tanmimlar. Daha sonra iiggenlere bolme yaklagimi
kullanilarak en yakin kiime bulunur. Tasarlanan yapida yeni diigiim eger
kendisine en yakin kiimeyi bulamazsa veya en yakin kiimeye olan mesafesi
belirlenen esik degerinden biiyiikse, yeni diigiim omurga (backbone) agina katilir
ve koordinatlarini sisteme bildirir. Eger yeni diigiim kendisine en yakin kiimeyi
bulursa o kiimeye katilir. Protokoliin dagitik sekilde tasarlanmasindan dolay1
biitiin diiglimler arasinda ugtan uca ikili 6l¢lim yapilmasina gerek yoktur. Bu
sekilde bliylik Olcekli aglarda maliyet azaltilmis ve Olg¢eklenebilirlik saglanmig
olur (Chen, 2006).

Literatiirde yer alan NARADA, NICE, ZIGZAG, mOVERLAY, NEMO ve
CANICULA iistiine bindirmeli yapilarinin bir¢ok eksik yonleri bulunmaktadir.

Sirasiyla bu eksik yonleri inceleyelim.

NARADA vyapisinda grup igerisindeki iiye sayisinin sinirlandirilmasi
sistemde bulunmamaktadir. Gruplarda fazla sayida iiye varsa ilgili grubun
boliinmesinin grup dengesini saglayacagli ve grup i¢i mesajlasmay1 azaltacagi
diisiiniilmemigtir. Sistem kurulduktan sonra grup icerisinde az sayida iiye
barindiran gruplarin birlestirilmesi konusuna da deginilmemistir. Grup igerisinde

herhangi bir lider {iye se¢imi yapilmasi konusu da incelenmemistir. Son olarak
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kiimeleme hassasiyeti ve kiimeleme dogruluguna bakilmamistir. Tasarlanan
protokol, daha kii¢iik boyutlu iistiine bindirmeli yapilar i¢in uygun olup, sistem

daha biiyiidiigiinde 6l¢eklenebilirlik sorunlari ortaya ¢ikabilir.

NICE yapisinda kiime boliinmesi i¢in kullanilan yaklasim algoritmasinin
polinom zamanda ¢6ziilemeyen bir problemden yola c¢ikilarak yapildigi
anlatilmaktadir. Kullanilan bu yaklasim, mesaj karmasikliginin ¢ok fazla
oldugunu ortaya g¢ikarmaktadir. Sisteme dahil olmak isteyen bir iiyenin hangi
kiimeye daha yakin oldugunu belirlemek icin en {ist katmandan en alt katmana
kadar siirekli mesajlasma ile gecikme mesafesini Olgmesi gerekmektedir.
Sistemdeki tiye sayisi ¢ok fazla oldugu durumlarda mesaj karmasikligi ¢cok yiiksek
olacaktir. Kiime birlesimi yontemi sonunda kiimenin i¢ dinamigi degistiginden
kiime lideri se¢iminin yeniden yapilmasi gerekmektedir. Kiime lideri sistemden
ayrildiginda kiime igerisindeki tiim iiyeler birbirleriyle mesajlasma yaparak
birbirlerinden bagimsiz ¢oklu liderler se¢mektedir. Kiime lideri sistemden
ayrildiginda siirekli yeniden kiime lideri se¢imi algoritmasini ¢aligtirmak maliyet
acisindan istenmeyen bir durumdur. Son olarak onerdikleri protokoliin yapisal
olmast da gorevdes aglar i¢in ¢ok uygun degildir. Ciinkii goérevdes aglarda agin
yapist dinamik olarak siirekli degismektedir. Sistemin kiimeleme hassasiyetine ve

kiimeleme dogruluguna bakilmamustir.

ZIGZAG yapisinda baz1 kiime boliinmesi ve kiime birlesimi i¢in kullanilan
yaklagimlarin ¢ok cesitli durumlarda farkli sekillerde ¢alismasi dagitik sekilde
tasarlanan yap1 hakkinda bazi eksiklikler oldugunu gostermektedir. Kiime
icerisinde herhangi bir liyenin kiime lideri secilebilecegi anlasilmaktadir. Kiime
liderinin, kiimenin merkezinde olmasi beklenmektedir. Benzer sekilde yardimci
liderin de rastgele bir iiyenin yerine merkeze yakin olan ikinci iiyenin se¢ilmesi
kiime igerisinde diger liyelere yakinlik acisindan oOnemlidir. Ciinkii yardimci
liderin bu sistemdeki gorevi, kiime icerisindeki diger iiyelere medya akisim
saglamak oldugu i¢in yardimer liderin, kiime igerisindeki diger iiyelere yakin
olmas1 beklenmektedir. Kiime birlesiminde kullanilan yaklagimda sadece kiime
icerisindeki eleman sayisinin esik degerden az olup olmadigina bakilmistir. Kiime
birlesiminin meydana gelecegi iki kiimenin liderleri arasindaki gecikme

parametresi dikkate alinmamistir. Yani birbirine gecikme metrigi olarak uzak olan
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iiyeler, kiimelerin birlesmesi sonucu ayni kiime igerisine girmektedirler. Bu da
kiimeleme acisindan birbirine gecikme olarak yakin olan iiyelerin ayni kiimeye
girmeleri gerektigi prensibine aykirt bir durum olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kiime
icerisinden kiime lideri ayrildigi zaman kiime igerisinde yeniden kiime lideri
secilmektedir. Sisteme giris ¢ikis sayisinin fazla oldugu P2P sistemlerinde her
seferinde yeniden kiime lideri se¢imi islemini baslatmak maliyet acisindan
istenmeyen bir durumdur. Bunun yerine kiime igerisindeki iiyelik iligkilerini bilen
baska bir iiye yani yedek lider se¢ilebilir. Son olarak tasarlanan yapinin kiimeleme

hassasiyetine ve kiimeleme dogruluguna bakilmamustir.

mOVERLAY yapisinda oncelikle olusturulan yapinin diiz bir yap1 olmasi
sisteme siirekli giris ¢ikis yapilan P2P aglar i¢in ¢ok uygun degildir. Yeni bir
kullanic1 sisteme girerken kendisine en yakin grubu bulmak i¢in bir¢ok grubu
gezmektedir. Bu gezme islemi mesaj karmasikliginin artmasina neden olmaktadir.
Ayni zamanda gruplama kriterinin ne zaman bitirilmesi gerektigi de 6nemli bir
sikint1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kullanilan gruplama kriterindeki ¢ok biiyiik
bir sorun ise birbirine ¢ok uzak olan iki kullanicinin girmek istedikleri gruba
sadece mesafeleri ayni oldugu icin ilgili grupta yer almalaridir. Grup igerisindeki
kullanicilarin  birbirine uzak olmasi grup igerisindeki iletisimin verimliligini
diistirecektir. Grup igerisindeki kullanicilarin sayisi arttik¢a grup boliinmesi islemi
diistiniilmemigtir. Ayn1 sekilde grup icerisindeki kullanici sayis1 az ise gruplarin
birlestirilmesi i¢in bir protokol tasarlanmamistir. Grup igerisinde lider se¢iminin
nasil yapildigi konusu belli degildir. Herhangi bir kullanici liderlik gérevinden
sorumludur. Lider olan kullanicinin grubun merkezinde secilmesi bu tip
sistemlerde ¢ok oOnemlidir. Ciinkii merkezde secilen lider, grup icerisindeki
kullanicilarin  siirdiiriilebilirliginden sorumlu oldugu igin, grup igi iletisim

maliyetinin azaltilmasini saglar.

NEMO yapisinda kiime liderlerinin nasil segildigine deginilmemistir. Kiime
liderinin sistemden ayrilmast durumunda yerine gececek olan liderin segilme
kriterinin ne oldugu ac¢iklanmamistir. Kiime boéliinmesi i¢in kullanilan genetik
algoritmanin karmasikligi O(cn?) olarak belirtilmektedir. Bu da kullanilan
algoritmanin maliyetinin ¢ok yiliksek oldugunu gostermektedir. Kiime

birlesiminde sadece kiimelerin eleman sayilar1 dikkate alinmistir. Oysa ki kiime
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birlesiminin yasanacagi iki kiimenin liderleri arasindaki mesafe de dikkate
alinmalidir. Eger mesafe dikkate alinmazsa birbirine uzak olan iiyeler ayni kiime
icerisinde bulunacaklardir. Son olarak sistemin kiimeleme hassasiyetine ve

kiimeleme dogruluguna bakilmamastir.

CANICULA yapisinda oOncelikle kurulan iistiine bindirmeli mimarinin
yapisal olmasi P2P aglar i¢in ¢ok uygun degildir. Ag tizerindeki mesafeyi tahmin
etmek i¢in kullanilan tliggenlere bdlme yaklagiminin sisteme getirecegi ek yiik
dikkate alinmamustir. Ag iizerinde iyi bilinen diiglimlerin isaretlenerek o
diigtimlere olan RTT mesafesi 6l¢iimii yapilmistir. Fakat P2P sistemlerde sisteme
katilan digiimlerin sistemdeki kullanicilar hakkinda bilgisi yoktur. Diiglimler
kisith bilgi kullanarak sisteme dahil olmaktadirlar. Olusturulan kiimeleme yapisi
hiyerarsik degildir. Kiimelerin igerisindeki diigim sayilarinin fazla veya az olmasi
durumunda kiimelerde yapilabilecek boliinme ve birlesim islemleri
diistiniilmemistir. Kiime lideri kavrami yoktur. Sistemin kiimeleme hassasiyetine

ve kiimeleme dogruluguna bakilmamagtir.

Literatirdeki NARADA, NICE, ZIGZAG, mOVERLAY, NEMO ve
CANICULA fiistiine bindirmeli yapilar1 arasindaki farklar Tablo 2.1°de verilmistir.

Narada Nice Zigzag mOverlay Nemo Canicula
Yapt Hiyerarsik Hiyerarsik ve | Hiyerarsik ve Hiyerarsik Hiyerarsik ve Hiyerarsik
degil ve vapisal vapisal degil ve yapisal degil ve
vapisal yapisal yapisal
Lider Yok Var (lider, Var Var Var Yok
Se¢imi merkezde) (herhangi bir | (herhangi bir | (herhangi bir
iiye) iiye) iiye)
Kiime Yok Var Var Yok Var Yok
Boliinmesi
Kiime Yok Var Var Yok Var Yok
Birlesmesi
Uyenin Var (haberli- | Var (haberli- | Var (haberli- | Var (haberli- | Var(haberli- Yok
ayrilmast habersiz) habersiz ) habersiz) habersiz) habersiz)

Tablo 2.1. Literatiirdeki {istiine bindirmeli yapilar arasindaki farklar tablosu.
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3. TASARLANAN USTUNE BINDIRMELI HIYERARSIK
KUMELEME YAPISI

Tezin bu boliimiinde daha 6nceki literatiir 6zeti boliimiinde agiklanan iistiine
bindirmeli yapilarin eksik kalan kisimlarindan yola ¢ikilarak gelistirilen sistemin
detaylar1 anlatilacaktir. Sirasiyla ilk Once hiyerarsik mantiksal ag mimarisine,
ikinci olarak tasarlanan ag mimarisi icerisindeki dagitik kiimeleme mantigina ve
Olceklenebilirligi saglamak icin gerekli olan mekanizmalara ve son olarak da

sistemin hatalara kars1 nasil direngli hale getirildigine deginilecektir.
3.1 Hiyerarsik Mantiksal Ag Olusumu

Gorevdes ag tizerinde olusturulacak olan hiyerarsik mantiksal ag, video
aranmasinda ve akislandirmasinda biiylik 6nem tasimaktadir. P2P calisacak bir
video akislandirma sistemi i¢in en ¢ok calisilan yontem, ¢oklu gonderim agaclar
olusturarak kaynak araciligi ile videonun istenen diiglimlere ulastirilmasidir. Bu
tip yontemde, akislandirma esnasinda kaynak ya da hedef ile kaynak arasindaki
herhangi bir diigiimiin herhangi bir sekilde olusan hatadan dolayi, sistemden
ayrilmasiyla olusabilecek aksakliklar1 engellemek icin, ayni diiglimleri igeren

birden fazla ¢oklu gonderim agaci kullanan yapilar bulunmaktadir (Sayit et al.,
2009).

Agac yapisinin kullanildig: sistemlerde kaynak gorevini goren diiglimlerin
sistemden bir hata sonucu ayrilmasi ya da fazla sayida diigiimiin bu diiglimle
iletisime gegmesi  problem  yaratabilmektedir. Aga¢ {izerinden video
akislandirmanin getirdigi bu tip dezavantajlar i¢in One siiriilen bir diger yontem
kiimelerin ~ kullanilmasidir.  Kiimeler kullanilarak gergeklestirilen  video
akiglandirma sistemlerinde, diigiimlerin topolojik konumlarina, sistemde bulunan
diigiim sayisina ya da komsuluk durumlarmma gore farkli yollarla kiimeleme

yapilmaktadir.

Tasarlanan yapida kiimeleme yapmak i¢in gecikme Olciitii gbz Oniine
alimmistir. mOverlay yapisi, iki diiglim aras1 gecikme Olglitiine dayandirilan ve

basitligi acisindan One ¢ikan bir sistemdir. Bu yapr basitligi agisindan One
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cikmasina karsin algoritmada belirsiz noktalar bulunmaktadir. Literatiirdeki
mOverlay yapisinin en 6nemli eksikliklerinden birisi hiyerarsik bir katman yapisi

kullanmamasidir.

Tasarlanan yapi, TUBITAK’in “108M411” numarali “Gérevdes Aglarda
Olgeklenebilir Gruplandirma ve Video Akislandirma” isimli projesi kapsaminda,
birbirine gecikme 0l¢iitii olarak yakin diigiimlerden olusan kiimeler ve her kiime
liderinin olusturdugu iist hiyerarsik seviyedeki kiimelerden olusmaktadir. Onerilen
yapida her diigim ve her lider farkli hiyerarsik kiimede yer alsa da aym
algoritmay1 c¢alistirmaktadir. Sistemde en fazla N adet diigiimden olusan
kiimelerde, bir diigiim lider gorevini goérmektedir. Birbirine komsu M adet
kiimenin liderleri ise hiyerarsik yapida bir iist kiimeyi olustururlar ve iglerinden
bir tanesi liderlerin lideri olarak gorev yapmaktadir. Yeni bir hiyerarsik katmanin
sisteme eklenmesi i¢in bazi kosullarin gerceklesmesi gerekmektedir. Bu kosullar;
bir katmanda bulunan kiime igerisindeki diigiim sayisinin belirli bir degeri agsmasi
ve ikincisi ise bir katmanda en az bir kiime oldugu zaman, bu kiimeye katilmak
icin gecikme Ol¢iimii yapan diigiimiin bu kiimeye giremeyip ayri bir kiime
olusturmasi seklinde agiklanabilir. Sekil 3.1°de iki katmanli 6rnek bir hiyerarsik
yapt gosterilmistir. Sekilde yesil renkte gorlinen diiglimler en alt katmanda
bulunan kiimelerin lider diiglimlerini temsil etmektedir. Yesil diiglimler, yani en
alt hiyerarsik katmanin lider digiimleri, bir st katmanda bir kiime
olusturmaktadir. Kirmiz1 renkte belirtilen lider bu iist kiimenin lideridir. Bu
yapida, kirmiz1 renkli diigiim hem en alt seviyedeki hiyerarsik katmanda hem de

bir iist seviyedeki hiyerarsik katmanda lider gérevindedir (Sayit, 2010).

Sekil 3.1. iki katmanli 6rnek bir hiyerarsik yap.
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Tasarlanan bu hiyerarsik yapi, literatiirde bulunan NICE, ZIGZAG ve
NEMO yapilarinda olusturulan yapiya benzemektedir. Ancak farkli yonleri vardir.
Literatiirdeki bu yapilarda kiime igerisinde bulunan iiyeler, kiime icerisindeki
diger iiyeleri bilmektedir. Onerilen yapida ise kiime igerisindeki iiyeler sadece
kiime liderini bilmektedirler, bu da Onerdigimiz yapidaki iiyelerin daha sinirh
bilgiye sahip olduklar1 anlamina gelmektedir. Kiime igerisindeki iiyelerin
birbirleri hakkinda bilgiye sahip olmasi dagitik sistemler agisindan ¢ok uygun
degildir. Uyelerin kiime igerisinde birbirlerinden haberdar olmalari, mesaj
karmasikligim1 azaltir fakat dagitik olarak calismasi uygun olan gorevdes aglar

icin ¢ok uygun degildir.

3.2 Hiyerarsik Yapinin Devamhihgim Saglayan Protokoller

Tasarlanan dagitik P2P sisteminin, degisen diigiim yapisi ve sayisina bagl
olarak, dinamik ve periyodik araliklarla kendini diizenlemesi gerekmektedir. Bu
sistemi yapilandiran ve devamlilifin1 saglayan protokoller bu bdliimde

aciklanacaktir.

3.2.1 Sisteme yeni bir diigiimiin katilmasi

Sisteme katilmak isteyen bir diigiim ilk olarak, adresini her diigiimiin bildigi
bir sunucuya basvurur. Bu sunucuya randevu noktasi adi verilir. Sistemde heniiz
bir kiime yoksa sisteme katilmak istedigini bildiren diigiim, randevu noktasindan,
tutulan bir kiime bilgisi olmadig1 cevabini alir. Bu diigiim, en alt katmanda kiime
lideri olarak sisteme katilmis olur ve randevu noktasina kiime numarasini bildirir.
Eger sistemde ¢ok katmanli bir yap1 kurulmus ise sisteme katilmak i¢in randevu
noktasina basvuran diigiim, randevu noktasindan en iist seviyede bulunan kiime
liderinin bilgisini alir. Sisteme katilmak isteyen diiglim, en iist seviyedeki kiime
liderinin bulundugu kiime igerisindeki tiim temsilci kiime liderleri ile RTT
mesafesini 6lger. Bu mesafelerden en yakin st lider belirlendikten sonra sisteme
girecek olan diigiim bir alt katmanda hangi kiimeye dahil olacagini belirlemis
olur. Algoritma kendini her katmanda tekrar ederek, her seviyede sisteme
katilacak olan diigiim, ilgili katmandaki temsilci kiime liderlerinin bulundugu

kiime liderleri arasinda Sl¢tim yapar ve kendisine RTT mesafesi olarak en yakin
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kiimeyi secerek alt katmana geger. Bu algoritma, sisteme dahil olacak diigiimiin
fiziksel olarak en alt seviyede katilacagi kiimenin belirlenmesi ile tamamlanmis
olur. Randevu noktasinin herkes tarafindan bilinen bir diigiim olmasi ve her
diiglimiin sisteme katilirken randevu noktasina bagvurmasi randevu noktasinda
darbogaz olusmasina neden olabilir. Bu yiizden tasarlanan sistem test edilirken
diigiimlerin randevu noktasina aym1 anda degil belirli bir zaman sonra
bagvurmasini sagladik. Ayrica randevu noktalarini birden fazla segerek yani yedek
randevu noktalar1 belirleyerek, randevu noktasinda olusabilecek tek nokta
hatasinin 6niine ge¢mis olduk. Diiglimiin herhangi bir kiimeye dahil olmas1 i¢in
g6z Oniinde tutulan kriter RTT gecikme 0lgiitii ve katilacagi kiimenin bulundugu
seviyenin esik degeridir. Yeni bir diiglimiin sisteme katilmas1 i¢in tasarlanan yapz,
literatiirde bulunan NICE ve NEMO yapilart ile benzerdir. Tek fark bu yapilarda
randevu noktasi, en {ist hiyerarside bulunan kiime icerisindeki tiim diglim listesini
bilmektedir. Onerilen yapida ise randevu noktasi, en iist hiyerarside bulunan kiime
liderini bilmektedir. Sisteme katilmak isteyen yeni bir diigiimiin calistirdigi

algoritma Sekil 3.2’de verilmistir.

Join_system()
ABu rutin, sisteme ik kez giviy vapan diigiim tarafindan caligtrir

send_msg(RP, JOIN); /RP: Randevu noktas:
Leader; = recv_msg(RP); Jen iist hiverarsik katmarmn lider adrest

if (first_rode_in_the_system)
construct_mew _hierarcy laver(Leader;=me, Cluster=0Cp);
else {
Jor all hierarchy lavers H; i=n:max hierarchy layer to ()
{
send_msg(Leadery);
C;_Node_List = recv_msg(Leader;);
measure RTT(C; Node List);
Leader; = min_RTT(C; Node List);

Join_cluster(C}); Ven alt katmandaki en vakin kiime

C; Node List = recv_msg(Leader;);

measure RIT(C; Node List); /élciim degerleri tablosu olugturulur
#

Sekil 3.2. Sisteme katilmak isteyen yeni bir diiglimiin ¢alistirdig1 algoritma.

Sekil 3.3’te kiime lideri tarafindan, kiimeye yeni bir diigiim girdiginde

calistirilan algoritma verilmistir.
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Add new_node_to_cluster():
A/Bu rutin, kiime lideri tarafindan, kibmeye yveni bir diigiim givdiginde caligtirilor

k- my_cluster_id;
send_msg(node, Cy_Node List);

Adime bélivimesi
if (mo_of cluster_members_exceeds_threshold){
send_measure_msgiFurthesi Node List); /RTT mesafesine gore en
uzak ii¢ diigiime gonderilir.
WRIT_for_node; = recv_msg(Furthest Node List);
Dfurthest = choose_furthest_node_having_max_RIT();
send_msgifurthest, CLUSTER_PARTITIONING);
Jor all nods; £ Cy_Node_List
send_msg(node; , JOIN _MY_CLUSTER);

Cy Node List = & Aldime listesi sifirlanr

new_node = source(recy_msg(ACCEPT));
Cy Node List = Cy Node List  new_node;
send_msginew_node, Cy Node List);

}

if (upper_hierarchical_laver_does_not_exisi){
construct_new_hierarcy_laver(Leader,=me, Clusier=Cy);
Gy Node List = €, Node_List o firthest;

}

“ Kitmeigindeki lider, kendikiimesi iginde bulunan diger diigiimler ile RTT cinsinden uzakhgm
dlger ve kiime liderine en uzak olan iig diifiim belirlenir.

& Bu mesajs alan ii¢ diigiim, birbirleri ile R TT mesafelerini dlgerek sonuglan kiime liderine iletirler.
Lider aldifn bu mesajlar igensindeli RTT mesafelenni biiyiikten kiigiife dofm siralar. Siralama
sonucunda aralannda en uzak mesafenin oldugn ik ditgiimden kiime liderine en uzak olan digtim,
kiime bélinmesi somucu olugacak olan yeni kiimenin iden ohar.

Sekil 3.3. Kiime lideri tarafindan kiimeye yeni bir diigiim girdiginde calistirilan algoritma.

3.2.2 Kiime boliinmesi

Kiime icerisindeki diiglim sayis1 daha onceden belirlenmis bir esik degeri
gecerse, kiime lideri bunu farkeder ve kiime bdliinme algoritmasini ¢alistirir. Bu
algoritma calismaya basladigi zaman ilk olarak esik degerinin gecildigi kiime
icerisindeki lider, kendi kiimesi igerisinde bulunan diger digiimler ile RTT
uzakligin1 6lger ve kiime liderine en uzak olan ti¢ diigiim belirlenir. Daha sonra
kiime lideri, kendisine en uzak olan bu ii¢ diiglime kendi aralarinda RTT
mesafelerini 6lgmeleri gerektigini bildirir. Bu mesaji alan ii¢ diigiim, birbirleri ile
RTT mesafelerini olgerek sonuglar1 kiime liderine iletirler. Lider aldigi bu
mesajlar icerisindeki RTT mesafelerini biiyiikten kiiciige dogru siralar. Siralama
sonucunda aralarinda en uzak mesafenin oldugu iki diigiimden kiime liderine en
uzak olan diigiim, kiime boliinmesi sonucu olusacak olan yeni kiimenin lideri olur.
Diger diigiim ise, kiime igerisindeki bahsedilen ii¢ digim disindaki diger
diigtimlerin bulunduklar1 kiimede kalip kalmayacaklarin1 belirlemek i¢in segilir.
Bu diigiime, kiime bdliinmesi i¢in kullanilan referans diiglim adi verilir. Diger

liyeler gibi siradan bir diiglimdiir. Bu islem sonucunda kiime lideri, kiime
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igerisindeki tiim diger diigiimlere, hem yeni kiimenin kiime lideri ile hem de
bulunduklar1 kiimenin referans diigiimii ile RTT mesafesi 6l¢meleri gerektigini
bildirir. Bu mesaj1 alan diigiimler hem yeni kiime lideri hem de referans diigiim ile
RTT mesafelerini dlcerler. Olgiim sonucunda dl¢iim gergeklestiren diigiim, eger
referans diigiime daha yakin ise bulundugu kiimede kalmaya devam eder aksi
taktirde yeni kiime liderine daha yakin ise olusacak yeni kiimeye katilmaya karar
verir ve bu kararimi eski kiime liderine bildirir. Ayrica yeni bir kiime olustugu i¢in
de bu kiime lideri bir iist katmanda temsil edilecektir. Olgiilen RTT degerlerinin
esit ¢cikmasi durumunda ise diigiim bulundugu kiimede kalmaya devam eder. Sekil
3.4°te Onerilen yapi lizerinde kiime boliinmesi i¢in 6rnek bir kosul gosterilmistir.
Sekilde dlgililen RTT degerlerinin siralamasinin ¢ > a > b ve |n; — na| > [Ny — ng| >
[n1 — ny| seklinde oldugunu varsayarsak, yeni olusacak kiime lideri n3 ve kiime
boliinmesinin meydana geldigi kiimenin referans diigiimii n; olacaktir. Sekilde
CH, kiime liderini; ni, Ny, N3, N4, Ns, Ng VE N7 ise kiime igerisindeki diigiimleri

temsil etmektedir.

Literatiirde bulunan NICE, ZIGZAG ve NEMO yapilarinda tasarlanan kiime
boliinme algoritmalarinin karmasik olmasindan dolayr yeni bir kiime bdliinme
algoritmasi tasarlanmistir. NICE protokoliinde polinom zamanda ¢6ziilemeyen bir
problem olan K merkez probleminden yola ¢ikilarak kiime boliinmesi yapilmustir.
Bu da NICE vyapisinda c¢alistirilan kiime boliinme algoritmasinin  mesaj
karmasikliginin yiiksek oldugunu gdstermektedir. ZIGZAG yapisinda ise kiime
boliinmesi i¢in kullanilan protokolde, kiime igerisindeki tiyelerin RTT degerleri
azalan siraya gore siralanir. Siralama sonucu olusan liste ikiye boliiniir. Listenin
bir yarist bulunduklart kiimede kalir, diger yarisi ise diger kiimeye gecerler.
Kullanilan bu kiime bdliinmesi yaklasimi da verimli bir kiime boliinmesi
olusturmamaktadir ve tyelerin kiime igerisinde RTT oOlgmek igin devamli
mesajlagsmalarina neden olmaktadir. Bu da mesaj karmasikliginin her kiime
boliinmesinde c¢ok fazla olacagini gostermektedir. NEMO yapisinda kullanilan
kiime boliinme yaklagiminda kullanilan genetik algoritmanin karmasiklig O(cnz)
olarak belirtilmektedir. Bu da kullanilan algoritmanin maliyetinin ¢ok yiiksek
oldugunu gostermektedir. Tez kapsaminda Onerilen yapida ise kiime igerisindeki
iiyelerin sayist ne olursa olsun, ayni algoritma ¢alismaktadir. Kiime igerisindeki

iiyeler arasinda ikili RTT 0Ol¢limii yapilmayarak mesaj karmasiklig1 azaltilmistir.
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Sekil 3.4. Onerilen yapr iizerinde kiime béliinmesi i¢in 6rnek bir kosul.

Sekil 3.5’te kiime eleman sayist esik degerini gecen bir kiime verilmistir.
Kirmiz1 renkle belirtilen diigiim kiime liderini, mavi renkle belirtilen diigiim ise

yeni kiime liderini temsil etmektedir.

Sekil 3.5. Kiime eleman sayisi esigini gecen bir kiime.

Kiime boliinmesi gerceklestikten sonra olusan iki yeni kiime Sekil 3.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Kiime boliinmesinden sonra olusan iki yeni kiime.

Boliinme sonucunda olusan kiimelerin lider diigiimleri, bir {ist katmanda
temsilci diiglim olarak yer alirlar. Bu iki kiimenin olusturdugu bir {ist hiyerarsik

katman ise Sekil 3.7°de verilmistir.



Sekil 3.7. Kiime boliinmesinden sonra olugan yeni hiyerarsik katman.

Sekil 3.8’de kiime boliinme mesajint alan diiglimiin ¢alistirdig1 algoritma

verilmigtir.

Construct New_Cluster():
#Bu rutin, CLUSTER_PARTITIONING mesajt alan diigiim tarafindan calistorily

k: my_cluster _id;

Ci_Node_List = &} fgrup listesi sifirlan
Jor all node; = Cy_Node_List

send_msgimode; JOIN MY CLUSTER);
new_node = source(recv_msg(ACCEPT));
Cir Node List = Cy_Node_List wnew_node;
send_msg(new_node, Cip_Node_List);

if (upper_hierarchical_layer_exist)
Join_cluster(Cupper javer);
Cupper_lquer_Node_List = recv_msg(Leaderypper jayer)s
measure RITT(Cupper 1aver_Node_List);

Sekil 3.8. Kiime boliinme mesajimi alan diigiimiin ¢aligtirdigr algoritma.

Sekil 3.9°da kiime igerisindeki diiglimlerin, kiime boliinmesi sonucu olusan
yeni kiime liderinden aldiklar1 kiimeye katilma mesajina karsilik ¢alistirdigi

algoritma verilmistir.

Join_New_Cluster():
HBu rutin, JOIN_MY CLUSTER mesaft alan diigiim tavafindan caligtirilr

k: my_cluster_id;

if (not_invited_before){
send_msg(source(recv_msg(JOIN MY CLUSTER)), ACCEPT);
Cir Node List = recv_msg(Leadery);
measure RTT(Cy_Node List);

Sekil 3.9. Kiime igerisindeki diigiimlerin kiime boliinmesi sonucu olugan yeni kiime liderinden

aldiklar1 kiimeye katilma mesajina karsilik galigtirdigi algoritma.
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3.2.3 Kiime birlesmesi

Kiime icerisindeki diiglimlerin sayist belirli bir sayinin altina diiserse kiime
birlestirme algoritmasi en alt seviyeden en iist seviyeye dogru olacak sekilde
calistirilir. Kiime birlestirme algoritmasi su sekilde caligmaktadir. Cok katmanl
sistem yapis1 kurulduktan sonra belirlenen diiglim sayisinin altinda kalan kiimeler
icin algoritma calistirilir. En alt seviyede bulunan kiimeler icerisindeki diigiim
sayilar1 daha diizenli dagilim gosterdigi icin belirlenen minimum kiime digim
sayist ile Ust katmanlardaki kiimenin diigiim sayilari birbirinden farkhidir. Bir¢ok
test yapilarak bu degerler en uygun olacak sekilde secilmistir. Ik 6nce birlestirme
islemi i¢in uygun olan kiimeler ve kag tane diiglime sahip olduklar1 belirlenir. Bu
islem bir st katmandaki lider (ebeveyn) tarafindan yapilir. Daha sonra bu
kiimeler en az diigiim sayisindan en ¢ok diiglim sayisina gore siralanir. Siralama
sonucu en basta yer alan kiime lideri sirayla diger kiime liderleriyle uzakligin
Ol¢gmeye baglar. Gecikme degeri i¢in yine belirlenen bir esik degeri vardir. Bu
deger o an bulunulan seviyeye baglidir. Esik degeri ile karsilagtirildiginda uygun
olan kiimelerin igerisindeki diigiim sayilarinin toplami da belirlenen esik degeri

asmiyorsa iki kiime birlesme iglemine girer ve birlesir.

Kiime birlesimi protokolii literatiirde bulunan NICE, ZIGZAG ve NEMO
yapilarinda karsimiza ¢ikmaktadir. Tez kapsaminda tasarladigimiz kiime birlesimi
protokolii NICE ile aynidir. Kullanilan kiime birlesimi protokoliinde hem kiime
igerisindeki diigiim sayisinin esik degerden az olmasina hem de kiime liderleri
arasindaki RTT degerlerine bakilarak karar verilmektedir. ZIGZAG ve NEMO
yapilarinda ise kiime birlesimi i¢in kontrol edilen kriter sadece kiime igerisindeki
diiglim sayilarinin esik degerden az olmasidir. Sadece kiime igerisindeki sayiya
bakmak kiime birlesimi i¢in verimli degildir. Kiime liderleri arasindaki gecikme
degerlerinin kontrol edilmemesinden dolay1 birbirine gecikme mesafesi olarak
uzak olan iki kiime sadece diiglim sayilar1 az oldugu i¢in birlestirilmis olur. Bu da
kiime igerisinde yapilacak olan bir medya akislandirmasi esnasinda birbirine uzak
olan diiglimlerin kullanilmasina neden olur ve mesajlarda gecikmeler meydana

gelir.



53

3.2.4 Kiime lideri se¢imi

Kiime igerisindeki lider secimi algoritmasi, kiime igerisindeki digiim
sayisinin daha Onceden belirlenmis lider se¢imi i¢in kullanilan esik degerine
erigildiginde galistirilmaktadir. Lider, kiime i¢i iletisimde en etkin rol oynayan
diiglim oldugu icin liderin, kiimenin diger diiglimlerine hemen hemen esit
uzaklikta yani kiimenin merkezinde olmasi gerekmektedir. Lider se¢me
algoritmasi su sekilde calismaktadir. Kiime igerisindeki tiim diigiimlerin (lider
digim dahil) birbirleri ile olan RTT mesafelerini bildiklerini varsayalim. Her
diigiim, kiime igerisindeki diger diigiimler ile 6l¢iilmiis olan RTT mesafelerinin
toplamini kiime liderine bildirir. Kiime lideri, diger diiglimlerden aldigi toplam
RTT mesafelerini kendi toplam RTT mesafesi ile karsilagtirarak en kiigiik toplam
RTT degerine sahip olan diigiimii yeni lider diiglim olarak seger ve bu diigiimii
yeni lider olduguna dair bilgilendirir. Eski lider diigiim, durumunu liderlikten
siradan bir diigiime c¢evirir ve artik iist katmanda temsil edilmez. Yeni lider
diiglim, kendisini temsilci olarak bir iist katmana ekler. Sekil 3.10’da kiime lideri

secimi algoritmasi verilmistir.

Leader Election():
A Bu rutin kiime lideri tarafindan belivli araliklarla calistiril.

calculate meax RTT value();
k: my_cluster_id;

for all node; = Cy_Node_List

send msginode; LEADER ELECTION);
new_leader = node_having min_max_RTT;
if (mew_leader!=ma)

send_msg(Lleaderypper iqver LEAVING),//list katmandan ¢ikyor

Sekil 3.10. Kiime lideri se¢imi algoritmasi.

Literatiirde bulunan NICE, ZIGZAG, mOVERLAY ve NEMO yapilarinda
da kiime lideri secimi yapilmaktadir. Tez kapsaminda tasarlanan kiime lideri
secimi protokolii, NICE yapisinin kullandigi kiime lideri se¢imi protokolii ile
aynidir. Kiime lideri, kiimenin merkezinde yani diger diiglimlere olan RTT
mesafesi minimum olan diigiim se¢ilmektedir. Diger ZIGZAG, mOVERLAY ve

NEMO yapilarinda ise kiime icerisindeki herhangi bir diigiim kiime lideri olarak
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secilmektedir. Kiime liderinin merkezde se¢ilmesi, kiime igerisindeki mesaj

trafiginin kiime lideri kontroliinde yapildig: diisiiniildiigiinde 6nemli bir noktadir.

Sekil 3.11°de lider se¢imi mesaji alan diigiim tarafindan c¢alistirilan

algoritma verilmistir.

Receiving_Leader_Election():
#Bu rutin, LEADER ELECTION mesajt alan digiim tarafindan calistrilr

ke my_cluster_id;
calculate_max_RTT value();
send_msg(Leadery, my_max_RTT value);

Sekil 3.11. Kiime lideri se¢imi mesajini alan diigiimiin ¢alistirdig1 algoritma.

3.2.5 Sistemden bir diigiimiin haberli ayrilmasi

Sistemden ayrilmak isteyen diigiim, kiime liderine mesaj gonderir ve
kiimeden ayrilir. Kiime lideri, kiimeden ayrilan diigiimii listesinden ¢ikarir. Eger
kiime igerisinde bulunan diigiim sayis1 belirli bir esik degerin altina diismiis ise
kiime birlesim algoritmast calistirilir. Sekil 3.12°de kiime liderinin sistemden
ayrilmak isteyen diigiim tarafindan ayrilma mesaj1 aldiginda calistirdig: algoritma
verilmistir. Tez kapsaminda tasarlanan bir diigimiin sistemden haberli ayrilmasi
protokolii, literatiirdeki NARADA, NICE, ZIGZAG, mOVERLAY ve NEMO

yapilarinda kullanilan protokol ile aynidir.

Receiving Leaving Msg():
#Bu rutin, LEAVING mesaqjt alan lider tarafindan ¢alistoily

k: my_cluster_id;

Ci_Node_List = Cy_Node_List — source(recv_msg(LEAVING));

if (no_af cluster_members_below_threshold)
Join_neighbor_cluster();

Sekil 3.12. Kiime liderinin diigiimden ayrilma mesaj1 aldig1 zaman ¢alistirdig1 algoritma.
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3.2.6 Sistemden bir diigiimiin habersiz ayrilmasi

Onerilen yapida diigiimler habersiz bir sekilde bulunduklari kiimelerden
ayrilabilirler. Kiime lideri belirli araliklarla kiime igerisinde bulunan diiglimlerin
kiimede bulunup bulunmadigini kontrol eder. Eger kiime lideri, kiime igerisindeki
bir diigiimden cevap alamaz ise o digiimi kendi tuttugu listeden cikarir. Tez
kapsaminda tasarlanan bir diigiimiin sistemden habersiz ayrilmasi protokold,
literatiirdeki NICE, ZIGZAG, mOVERLAY ve NEMO yapilarinda kullanilan

protokol ile aynidir.

3.2.7 Sistemden kiime liderinin haberli ayrilmasi

Olusturulan hiyerarsik yapida kiime lideri de sistemden ayrilabilir. Kiime
liderinin sistemden ayrilmasi durumunda yeniden kiime lideri se¢imi algoritmasini
calistirmak sistem iizerindeki maliyeti arttiracagindan bu islem yedek lider
mekanizmasi1 kullanilarak daha az maliyet ile yapilir. Yedek kiime lideri, kiime
liderine en yakin diigiim olarak secilmektedir. Kiimeden ayrilmak istedigini
bildiren kiime lideri, yedek lidere ayrilma mesaji gonderir. Bu mesaj1 alan yedek
lider kiime igerisindeki diger diigiimlere kendisinin kiime lideri oldugunu bildiren
mesaj gonderir. Sistemden ayrilmak isteyen lider, kendisini bir {ist katmandan
siler. Yedek lider ise kendisini bir {ist katmana ekler. Tez kapsaminda tasarlanan
kiime liderinin sistemden ayrilmasi protokolii, literatiirde bulunan NICE,
ZIGZAG, mOVERLAY ve NEMO protokollerinden farklhidir. Literatiirdeki
yapilarda, kiime lideri sistemden ayrildigi zaman siirekli yeni kiime lideri
secilmektedir. Kiime igerisinde siirekli kiime lideri se¢imi algoritmasini
calistirmak mesaj karmasikligini arttirmaktadir. Literatiirdeki yapilarda kiime
lideri, sistemden ayrildigi zaman kiime igerisindeki tim diiglimlere sistemden
ayrilacagi mesajin1 gondermektedir. Tez kapsaminda 6nerilen yapida kiime lideri,
sadece yedek lidere ayrilacagimi gondermektedir. Bu da mesaj karmasikliginm

azaltmaktadir.
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3.2.8 Sistemden kiime liderinin habersiz ayrilmasi

Kiime liderinin sistemden habersiz ayrilmasi durumunda devreye girecek
olan yedek kiime lideridir. Yedek kiime liderinin amaci; belirli araliklarla kiime
liderinin sistemden ayrilip ayrilmadigimi kontrol etmektir. Kiime lideri belirli
araliklarla kiime bilgisini yedek lidere gonderir. Yedek kiime lideri, liderin
sistemden ayrildigini fark ettiginde kiime igerisinde bulunan diger diigiimlere yeni
kiime liderinin kendisi oldugu mesajin1 gonderir. Ayn1 zamanda 6nceki kiime
liderini bir iist katmandan siler ve kendisini hiyerarside bir {ist katmana ekler. Tez
kapsaminda tasarlanan kiime liderinin habersiz ayrilmasi protokolii, literatiirde
bulunan diger yontemlerden farklidir. Literatiirdeki NICE, ZIGZAG,
mOVERLAY ve NEMO yapilarinda kiime liderinin sistemden ayrildigini fark
eden diiglimler aralarinda yeniden kiime lideri se¢imi algoritmasini calistirirlar.
Bu da diigiim giris ¢ikisinin devamli oldugu P2P sistemler i¢in kiime liderinin
sistemden ayrildiginda her zaman kiime lideri algoritmasini calistirmak sistem

tizerindeki maliyetin artmasina neden olur.

Anlatilan kiime devamliligimi saglayan algoritmalar Sekil 3.13°te sonlu

durum makinesi iizerinde gosterilmistir.

GROUP_LIST .
NEW LEADER. DELAY_REQ :':DI\__I\,I‘)r_GRDLTP
Tom¥ING NODE NEW NODE JOIN MY _GROUP
JOIN_MY_GROUP NEW_LEADER JOINING N w
JOIN_MY_GROUP JOINING_NODE JOINING_NODE NEW_LEADER
GROUP LIST NEW LEADER o
DELAY FEQ CAND LEADER CAND_GROUPS/JOINING_NODE
NEW_NODE LEAVING (LEADER) NORMAL NODE
NEW LEADER EVIEADER  vor azg D DELAT REQ
DE.LM:_R.EQ i LEAﬁER — DELAY REPLY
DELAYREPLY [ (axp 12aDER ifupper laver
TOTAL DELAY_REQ - exists NEW.
TOTAL_DELAY REPLY GROUP_SPLIT_REQ NODE LEAVING
) GROUP_SPLIT REPLY’ TOTAL
LEAVING - - v LEADER
DELAY_ -
LEADER._ELECTION YOU ARE LEADER ELECTION
LEADER_ELECTION NEW LEADER TOTAL_ ]fLEEAETE'J%\'
LEADER_ELECTION (chosen 25 cand leader) DELAY_ :
YOU_ARE LEADER, LEAVING REPLY
LEAVING
if souree== Candidats Leader
THRESHOLD: leader_election CAND LEADER
. LEADER_EI ECTION -
LEAVING - NEW_NODE )
GROTP LIST LEADER_ELECTION (another
NEW_NODE LEADER _ELECTION - H_Dﬂe_li chossn)
GROCP_LIST (chosen as leader) | NEW_ JOINING_NODE YOU_ARE LEADER,
LEADER ' GROUP_LISTOR LEAVING
0N TOTAL DELAY REPLY CAND GROUPS
JOINING_NODE 2 B .
GROUP [ISTOR CGROUF_SFLIT REQ TOIN_MY_
CAND_GROUPS GROUP_MEMBER_ GROTP
THR_EXCEEDED/  GROUP_LIST
TOTAL DELAY REQ

Sekil 3.13. Tasarlanan hiyerarsik kiimeleme yapisinin sonlu durum makinesi.
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Sekilde sonlu durum makinesi verilen sistemde her diigiim IDLE,
NORMAL_NODE, LEADER, CAND LEADER ve LEADER ELECT

durumlarindan birine sahiptir. Sistemde kontrol protokolii i¢in ¢alisan 15 tip

mesaj tanimlanmustir. Sirayla bu mesaj tiplerine ve agiklamalarina deginecegiz.

NEW_NODE: Sistemde var olan bir diigiim, herhangi bir hiyerarsik
katmanda yer alan bir kiimeye katilacagi zaman bu mesaj1 o kiimenin
liderine gonderir.

JOINING_NODE: Sisteme ilk kez giris yapan diiglim tarafindan,
kendisine en uygun kiimeyi bulmak i¢in herhangi bir hiyerarsik
katmanda bulunan kiime liderlerine gonderilen mesaj tipidir.
CAND_GROUPS: Sisteme ilk kez girig yapan bir diigiime kiime lideri
tarafindan gonderilecek olan ve diigiimiin katilabilecegi diger kiime
liderlerinin adreslerini tutan mesaj tipidir.

NEW_LEADER: Bu mesaj tipi, bir kiime i¢inde yer alan lider degistigi
zaman ilgili diigiimlere yeni lider adresini bildirmek {izere
gonderilmektedir.

YOU_ARE_LEADER: Liderlik gorevine getirilen diigiime gonderilecek
olan mesaj tipidir.

GROUP_LIST: Yeni bir kiimeye dahil olan diiglime lider tarafindan
gonderilecek olan ve o kiimenin diigiim adresleri listesini igeren mesaj
tipidir.

DELAY_REQ: Bir diigiim listesinde bulunan bir bagka diigiim ile
arasindaki gecikme degerini bilmiyor ise, bu mesaj tipinde bir mesaji
gondererek gecikme hesaplama talebinde bulunur.

DELAY_REPLY: Bir onceki mesaj tipine karsilik olarak gonderilen
mesaj tipidir.

LEADER_ELECTION: Lider se¢imi algoritmasi sirasinda lider ya da
kiimeye iiye diigiimler tarafindan gonderilen mesaj tipidir, yeni liderin
secimi i¢in gerekli degerler bu mesaj i¢erisinde gonderilir.
TOTAL_DELAY_REQ: Lider tarafindan gonderilen bu mesaj, lidere en
uzak diiglimiin belirlenmesi amactyla gonderilir.
TOTAL_DELAY_REPLY: Bir oOnceki mesaj tipine karsilik olarak

gonderilen mesa; tipidir.
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¢ LEAVING: Bir digimiin bir kiimeden haberli ayrilmasi sirasinda
gonderdigi mesaj tipidir.

+ GROUP_SPLIT_REQ: Lider tarafindan lidere en uzak diigiime kiime
boliinme algoritmasini baglatmak {izere gonderilen mesajdir.

¢ GROUP_SPLIT_REPLY: Diigiimlerin kiime boliinmesi sirasinda kendi
kiimesine almak iizere diger diigtimlere gonderdigi mesajdir.

+ CAND_LEADER: Kiime i¢indeki bir diigiime, kendisinin yeni yedek

lider olarak secildigini belirtmek amaciyla gonderilen mesajdir.

Sisteme ilk kez giris yapan diiglim, IDLE konumundadir, sunucudan aldigi
lider adresi ile birlikte konumunu NORMAL NODE’a getirir. Bu konumdayken
olusabilecek olaylar, bunlar karsisinda olusacak ¢ikt1 ve diigiimiin gegecegi yeni

durum Tablo 3.1°de verilmistir.

- Bir Sonraki
Girdi Cikti Durum
CAND_LEADER - CAND_LEADER
YOU ARE LEADER If upper layer exist NEW _NODE LEADER
GROUP_SPLIT_REQ GROUP_SPLIT_REPLY LEADER

NEW _NODE NEW _LEADER NORMAL_NODE
GROUP_LIST DELAY REQ NORMAL_NODE
JOIN_MY_GROUP JOIN_MY_GROUP NORMAL_NODE
JOINING_NODE NEW _LEADER NORMAL_NODE
CAND_GROUPS JOINING_NODE NORMAL_NODE
DELAY REQ DELAY REPLY NORMAL_NODE
LEADER_ELECTION LEADER_ELECTION NORMAL_NODE
LEAVING NORMAL_NODE

TOTAL_DELAY REQ

TOTAL_DELAY_REPLY

NORMAL_NODE

Tablo 3.1. NORMAL_NODE durumundaki bir diigiim i¢in durum ve ¢ikt1 tablosu.

YOU_ ARE LEADER mesajin1 alan diigiim, artik bulundugu kiimede yeni
liderdir ve eger bir {ist hiyerarsik katman olusturulmus ise, bu katmana
kayitlanmak zorundadir. Bu yiizden NEW_NODE tipinde bir mesaj1 iist katmanin
kiime liderine gonderir. GROUP_SPLIT_REQ mesaj1 aldiginda, artik kendi
olusturacagr yeni kiimenin lideri olacagi i¢in durumunu LEADER olarak
degistirir. NEW_NODE ve JOINING NODE mesajlar1 almasi, bu mesaj1 atan
diigiimde, bu diigiimiin lider olarak kayitli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
durum daha onceden lider olan ancak liderligi son bulmus diigiimlere, heniiz

liderligi devam ederken lider adresini almis diigiimler tarafindan gonderilebilir, bu
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durumda bu mesaj1 génderen diigiime NEW_ LEADER mesaji ile yeni lider adresi
bildirilir. Eger diigiim, GROUP_LIST mesaj1 almis ise, bir kiimeye yeni ilk kez
kayitlaniyor olabilir, kiime listesindeki diigiimler ile arasindaki gecikmeyi
hesaplamak igin listedeki diigiimlere DELAY REQ mesaji gonderir. Benzer
sekilde DELAY REQ mesaj1 aldiginda ise, eger mesaji gonderen digim ile
arasindaki gecikmeyi heniiz hesaplamamissa, bu diigiim ile arasindaki gecikmeyi
hesaplar. JOIN. MY GROUP mesaj1 aldiginda, eger bu mesaji alan diiglimiin
kiimesine girmeyi kabul ederse, yeni liderine bunu belirtmek iizere
JOIN_ MY _ GROUP mesajin1 geri gonderir. Eger diigim CAND GROUPS
mesajini aldiysa, sisteme ilk kez giris yaparak aday liderlerin adreslerini almistir.
Bu aday liderlere, kendisine en yakin lideri, dolayisiyla en yakin kiimeyi
belirlemek tizere JOINING NODE mesajini, mesaj aldigi katmanin bir alt
hiyerarsik katmanina génderir. Bu durumda JOINING NODE mesaji1, hiyerarsik
katmanlar arasinda dolasarak, diigimiin en alt katmanda en yakin gruba girmesini
saglar. LEADER ELECTION mesajin1 alan NORMAL NODE konumundaki bir
diiglim, listesinde bulunan kendisine en uzak diigiim ile arasindaki gecikmeyi;
liderinin kiime boliinmesi baslatmadan onceki en uzak diiglimii bulmasinda
kullanillan TOTAL DELAY REQ mesajint aldiginda komsular1 ile kendisi
arasindaki ortalama gecikmeyi liderine mesajlar. Bir diigliimden LEAVING mesaj1

aldiginda ise, bu diigiimii listesinden ¢ikarir.

LEADER konumunda bulunan bir diigiimiin alabilecegi mesajlar,

gerceklesebilecek girdiler, ¢iktilar ve liderin bir sonraki durumu Tablo 3.2°de

verilmistir.
- Bir Sonraki
Girdi Cikt1 Durum
NEW_NODE GROUP_LIST LEADER
JOIN_MY_GROUP GROUP_LIST LEADER
if en alt hiy. katman GROUP_LIST
JOINING_NODE else CAND GROUPS LEADER
if source==Candidate_Leader
LEAVING CAND LEADER LEADER
TOTAL_DELAY REPLY GROUP_SPLIT_REQ LEADER
Grup eleman sayist esik NEIGHBOR_AVG_REQ LEADER
degerine ulasti = -
TIMEOUT:Leader_election() LEADER_ELECTION LEADER _ELECT

Tablo 3.2. LEADER durumundaki bir diigiim i¢in durum ve ¢ikt1 tablosu.
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Kiime lideri, NEW _NODE, JOIN MY GROUP ya da en alt hiyerarsik
katmanda gelen JOINING NODE mesaj1 alirsa bu mesaj1 atan diiglimii kiime
listesine ekler ve kiime listesini diiglime gonderir. JOINING NODE mesajimni alan
lider eger bu mesaj1 en alt hiyerarsik katmanda almamis ise, sisteme yeni giren
diiglimiin en yakin kiimeyi bulabilmesi i¢in o katmanda bulunan diiglimlerin
listesini diiglime gonderir. LEAVING mesajini alan lider, bu mesaj kiimenin
yedek liderinden gelmis ise, kendisine yeni bir yedek lider secer ve bu se¢imi
CAND LEADER mesaji ile bu diigiime bildirir. Kiime eleman sayist esik
degerine ulastigi zaman, kiime boliinme algoritmasini ¢alistirmaya baslamadan
once en uzak diigiimii segmek icin TOTAL_DELAY REQ mesajlarin1 gonderir,
aldig1 son mesajdan sonra sectigi gecikme 6Slgiitli olarak en uzak ve yeni kiimenin
lideri olmaya aday diigime GROUP_SPLIT_REQ mesajin1 gonderir. Lider
se¢iminin yenilenmesi gerektigini belirleyen zamanlayicinin tetiklenmesi ile lider
secimi algoritmas1 calisir ve lider, kiime elemanlarina sec¢imin basladigini

LEADER ELECTION mesaj1 gondererek haber verir.

Yedek lider durumundaki bir diigiimiin girdi, ¢ikt1 ve sonraki durumu Tablo

3.3’te verilmistir.

Girdi Cikt1 Bir Sonraki Durum
NEW_ LEADER,
YOU_ARE_LEADER If upper layer exist NEW_NODE LEADER
GROUP_SPLIT REQ GROUP_SPLIT REPLY LEADER
if source==Leader if source==Leader
LEAVING NEW LEADER, CAND LEADER LEADER
NEW NODE NEW LEADER CAND LEADER
GROUP _LIST DELAY REQ CAND LEADER
JOIN_MY_GROUP JOIN_MY_GROUP CAND LEADER
JOINING NODE NEW LEADER CAND LEADER
DELAY REQ DELAY REPLY CAND LEADER
LEADER ELECTION LEADER ELECTION CAND LEADER
TOTAL_DELAY REQ TOTAL_DELAY REPLY CAND_LEADER

Tablo 3.3. CAND_LEADER durumundaki bir diigiim igin durum ve ¢ikt1 tablosu.

Yedek lider, kiimedeki lider sistemden ayrilirsa lider olarak gorev alacak
olan diiglimdiir; ancak bunun disindaki tiim davraniglan NORMAL NODE
durumundaki bir diiglim ile benzerlik gostermektedir. Eger yedek lider

durumundaki bir diiglim, kiime liderinden LEAVING mesaj1 alirsa, kendisini lider
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ilan eder ve yeni bir yedek lider secerek bu diigime CAND LEADER mesaj1
gonderir. Yedek liderin bunun disindaki tiim davranislari Tablo 3.1 i¢in yapilan

aciklamalardan izlenebilir.

Tablo 3.4’te LEADER ELECT durumundaki bir diigiim i¢in girdi, ¢ikt1 ve

sonraki durum listesi yer almaktadir.

L Bir Sonraki
Girdi Cikt1 Durum
NEW_NODE GROUP_LIST LEADER ELECT

if en alt hiy. katman GROUP_LIST
JOINING_NODE else CAND GROUPS LEADER_ELECT

LEAVING - LEADER_ELECT
LEADER_ELECTION if me==Leader CAND_LEADER LEADER

if me==Candidate_Leader

LEADER_ELECTION YOU ARE LEADER. LEAVING CAND_LEADER
if me!=Leader || if me!=Candidate_Leader
LEADER_ELECTION YOU_ARE_LEADER,CAND_LEADER, | NORMAL_NODE
LEAVING

Tablo 3.4. LEADER_ELECT durumundaki bir digiim i¢in durum ve ¢ikt1 tablosu.

LEADER ELECT durumu, liderin lider se¢me algoritmasini calistirirken
gectigi bir durum oldugu icin, NEW_NODE ve JOINING NODE mesajlarina
lider durumunda verdigi tepkileri verir. Ancak LEAVING mesaji aldiginda bu
mesaj yedek liderden olsa bile yedek lider se¢imini lider segcme algoritmasinin
sonuna kadar erteler. Lider se¢imi algoritmasi, alinan son LEADER _ELECTION
mesaji ile sonlanir, segim sonunda yine kendisi lider ¢ikarsa, lider durumuna geri
doner; eger yedek lider degisti ise yeni yedek lidere bu durumu mesajlar. Eger
kendisi yedek lider se¢ilmisse yedek lider konumuna gecer ve yeni lidere
YOU_ARE LEADER mesaji1 gonderir. YOU ARE LEADER mesaj1 i¢inde, eger
var ise Ust katman grup liderinin adresi belirtilir. Lider se¢imi sonunda kendisi ne
lider, ne de yedek lider se¢ilmez ise, yeni lider ve yeni yedek lidere yeni
gorevlerini bildirir. Lider, CAND_LEADER ya da NORMAL NODE durumuna
gecerse liye oldugu tiim st hiyerarsik katmanlarda LEAVING mesaj1 gonderir.

IDLE durumunda olan bir diigiim, NEW_LEADER mesaj1 alirsa, P2P
sisteme giris yapmak i¢in bagvurmustur ve sistemde bulunan en {ist liderin adresi
gelen mesaj icindedir. Bu mesaji alan diigiim, durumunu NORMAL NODE
yaparak en st katman liderine JOINING mesaji gonderir. Eger bir diigiim
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sistemden ya da herhangi bir hiyerarsik katmandan ayrilirsa, ayrildigi katman
veya katmanlardaki durumunu IDLE’a konumlandirir. Bu durum, sonlu durum

makinesi ve girdi/cikt1 tablolarinda gosterilmemistir.

Sistemde sunucu gorevini iistlenen diigiim, kendisine gelen iki tip mesaji
kabul etmektedir. Eger sunucu, NEW_ LEADER tipinde bir mesaj alirsa, sistemde
bulunan en st katman liderinden gelen bu mesajin kaynagini, sisteme girecek
diigiimlere yonlendirmek tizere sakli tutar. JOINING NODE mesaj tipinde bir
mesaj aldiginda, elindeki adresi, dolayisiyla o an sistemde bulunan en st
hiyerarsik katmanin lider adresini bu diigiime mesaj olarak iletir. Sunucuda her

zaman sadece bir diiglim adresi bulunmaktadir.

Tasarlanan hiyerarsik {stliine bindirmeli yapida bir digiimiin sisteme
getirecegi kontrol maliyetini hesaplayalim. ilk olarak diigiimiin, sisteme getirecegi

maliyeti hesaplamak i¢in kullanilan ifadelerimizi tanimlayalim.
N: Sistemdeki toplam diigiim sayist
L. Hiyerarsik yapinin kurulmasi sonucu olusan toplam katman sayisi
min_d: Kiime i¢erisinde olabilecek en az diigiim sayisi
max_d. Kiime igerisinde olabilecek en fazla diigiim sayist
Hiyerarsik yapinin olugsmasi sonucu olusan toplam katman sayisi (L),

L< logmm aN+1 (Es.3.1)

olacaktir. En kot durum senaryosunda en iist katmanda bulunan bir M

diiglimiiniin kiime igerisindeki toplam komsu iiye sayis1 yani diigiim derecesi,

L X (max _d—1) (Es. 3.2)

olacaktir. Es. 3.1’de buldugumuz esitsizligi Es. 3.2°de yerine koyarsak bir

diigiimiin sisteme getirecegi kontrol maliyetini asagidaki sekilde elde ederiz.

(logmin aN+1) x(max d—1) =0 (dloggN) (Es.3.3)
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4. PERFORMANS

Medya akiglandirmasi i¢in tasarlanan hiyerarsik iistiine bindirmeli
kiimeleme yapis1 PlanetLab lizerinde test edilmistir. Performans kriterleri olarak
kiimenin c¢apina, kiime liderine gecikme Olgiitiine goére en uzak olan digiim
mesafesine, kiime igerisindeki diiglimlerin birbirleri arasindaki gecikme
mesafesine, kiimelerin birbirleriyle olan gecikme mesafesine, kiimelerin doluluk
oranlarina, diiglimlerin kiimelere ne kadar siirede dahil olduklarina, kiimeleme

hassasiyetine (accuracy) ve kiimeleme dogruluguna (correctness) bakilmaistir.

Tasarlanan hiyerarsik kiimeleme protokoliiniin ne kadar etkin oldugunun
anlagilabilmesi i¢in, oncelikli olarak protokoliin gelistirildigi test ortami olan
PlanetLab tanitilacaktir. Daha sonra gelistirilen yapi iizerinde test edilen
performans kriterlerine deginilecektir. Son olarak da performans kriterlerine
bakilarak alinan test sonuglarinin kiimiilatif dagilim fonksiyonu (cumulative

distribution function, CDF) grafikleri incelenecektir.

4.1 PlanetLab Test Ortami

PlanetLab test ortami 2003 yilinda kurulmustur. Gelismis akademik
enstitiilerde ve endiistriyel kuruluslarda 1000°den fazla arastirmaci PlanetLab test
ortamin1 kullanmaktadir. PlanetLab, yeni ag servislerinin gelismesini saglayan
global bir ag sistemidir. Bu sistem igerisinde arastirma ve gelistirme
gergeklestiren iiniversiteler arasinda Princeton, Berkeley ve MIT gibi gelismis
tiniversiteler bulunmaktadir. Ayrica PlanetLab ile ortak ¢aligmalar yapan
endiistriyel kuruluslar arasinda Google ve HP gibi 6nemli firmalar yer almaktadir.
PlanetLab kullanilarak yapilan islemler arasinda, dagitik depolama (distributed
storage), ag haritalama (network mapping) ve sorgu isleme (query processing)
bulunmaktadir. PlanetLab ag1 su an itibariyle 510 noktada 1092 adet diigiim ile
hizmet vermektedir. PlanetLab kullanilarak gergeklenen uygulamalarin sonucu,
lokal simiilasyonlar kullanilarak gerceklenen uygulamalarin sonucundan farklidir.
Ciinkii PlanetLab ag1 icerisinde kullanilan diigiimler birbirine ger¢ek ag kosullar
ile baghdirlar ve alinan test sonuglari gergege yakin ¢ikmaktadir. PlanetLab

diigiimlerini kullanarak uygulama gelistirmek, lokal simiilasyonda uygulama
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gelistirmeye gore daha zordur. Gelistirilen uygulamalarin diigiimlerde
calistirilabilmesi i¢in uygulamanin 6nce diigiimlere yiiklenmesi gerekmektedir.
Ayrica gelistirilen uygulamanin PlanetLab ortaminda calisabilmesi i¢in dagitik
olarak tasarlanmasi zorunludur. Dagitik olarak uygulama calistirildigindan dolay1
hata ayiklama islemlerinde sikintilar yasanabilmektedir. 1092 adet diigiim
sistemde bulunmasina ragmen belirtilen diiglim sayisina erigmek, Internet

baglantisinin kopmasi ve giivenlik duvari sebebiyle sikintilidir (PlanetLab, 2010).

4.2 Tasarlanan Hiyerarsik Kiimeleme Yapisimn Performans

Kriterleri

Tezin bu boliimiinde gorevdes aglar igin gelistirilen hiyerarsik kiimeleme
yapisinin performans kriterlerine deginilecektir. Sirasiyla incelenecek olan
performans Kriterleri; kiime ¢api, kiime liderine gecikme Olgiitii olarak en uzak
olan digiimler mesafesi, kiime icerisindeki diigiimlerin birbirleriyle olan gecikme
mesafesi, kiimelerin birbirleriyle olan gecikme mesafesi, kiimelerin doluluk orani,
diigimlerin kiimelere ne kadar silirede katildiklari, kiimeleme hassasiyeti

(accuracy) ve kiimeleme dogrulugudur (correctness).

4.2.1 Kiime ¢ap1 kriteri

Gelistirilen protokol sonucu olusan kiimelerin ¢aplari, bakilmasi gereken
onemli bir kriterdir. Kiimenin capindan kastedilen, kiime icerisinde birbirleri
arasinda gecikme degeri en fazla olan iki diigiim arasi1 mesafedir. Bu kriterin
incelenmesinin nedeni, gorevdes aglarda sisteme giren diiglim sayis1 arttikca
hiyerarside en alt katmanda bulunan kiimelere giren diiglim sayilar1 da artacaktir.

Dolayisiyla kiimelerin boyutlar1 da artacaktir.

4.2.2 Kume liderine uzakhk kriteri

Tasarlanan protokolde bakilmasi gereken baska bir kriter de kiime liderine
gecikme Olgiitii olarak en uzak olan diigiimlerin mesafeleridir. Gelistirilen
protokolde kiime lideri merkezde yani diger diigiimlere olan toplam gecikme

degeri en az olan diigiim segilmektedir. incelenen bu kriter ile kiime liderine en
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uzak diiglimleri belirleyerek olusturulan kiimeler hakkinda bilgi sahibi oluruz.
Kiime icerisinde diger tiim diigiimler gerekli bilgileri kiime liderinden aldiklari

icin diigiimlerin kiime liderine ¢ok uzak olmamalar: gerekmektedir.

4.2.3 Kiime icerisindeki diigiimlerin birbirleriyle olan gecikme

mesafeleri kriteri

Onerilen protokol sonucu olusan kiimeler igerisindeki diigiimlerin birbirleri
arasindaki gecikme degerleri 6nem tasimaktadir. Kiimelerin dengeli bir {iye
dagilimina sahip olmasi i¢in kiime icerisindeki diiglimlerin birbirleriyle olan
mesafelerinin ¢ok fazla olmamasi1 gerekmektedir. Kiime icerisindeki diigiimler
arasindaki mesafe kiime igerisinde meydana gelen kiime bdliinmesinde, kiime

birlesiminde, kiime lideri ve yedek lider seciminde 6nemli rol oynamaktadir.

4.2.4 Kiimelerin birbirleriyle olan gecikme mesafeleri kriteri

Olusturulan hiyerarsik yapmin en alt katmaninda fiziksek diiglimlerin
olusturdugu kiimeler bulunmaktadir. En alt katmanda olusan bu kiimelerin
birbirleri arasindaki mesafe onemlidir. Kiimeler arasindaki mesafeyi bulmak i¢in,
kiime liderleri arasindaki mesafe Olgiilmiistiir. Ciinkii kiime liderlerini kiimenin
merkezinde sectigimiz icin, kiimeler arasindaki mesafe hakkinda en iyi sonucu bu
sekilde aliniz. Kiimelerin arasindaki mesafelere bakarak olusan kiimelerin
birbirlerine ne kadar yakin veya uzak oldugu hakkinda bilgi sahibi oluruz.
Gorevdes aglarda sistemin dinamigi giris ¢ikislardan dolay1 devamli degistigi icin,
sistemden ayrilan bir diigiim kendisine gecikme olarak daha yakin bir kiime
liderinin bulundugu kiimeye girebilir. Bu islem i¢in de iki kiime arasindaki

gecikme mesafesinden yararlanilir.

4.2 5 Kiumelerin doluluk orani kriteri

Hiyerarsik yapinin kurulmasi sonucu olusan kiimelerdeki diigim sayilarinin
dengeli olmasi1 gerekmektedir. Kiimelerin doluluk orani kriteri ile kiimelerde

ortalama ka¢ tane diigiim olduguna ve kiimelerin doluluk yiizdesine
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bakilmaktadir. Ayrica diigiim sayis1 arttikga olusan kiime sayisinin artmasi da

beklenen bir durum olarak ortaya ¢ikmaktadir.

4.2.6 Diigiimlerin kiimelere katilma siireleri kriteri

Tasarlanan hiyerarsik yapida, sisteme katilmak isteyen diiglim en {ist
hiyerarside bulunan kiimeden baslayarak en alt katmanda bulunan kiimeye dogru
gecikme Olciimleri yaparak kendisine en yakin mesafeli kiimeyi bularak ilgili
kiimeye katilir. Bu tip tasarlanan hiyerarsik sistemlerde diiglimiin kiimeye
yerlesme siiresi fazla olmamalidir. Diigiimii olabildigince ¢abuk bir sekilde az
mesajlasma yaparak kiimeye yerlestirmek hiyerarsik tasarlanan yapilarda onemli
bir noktadir. Sisteme katilmak isteyen bir diigiimii ne kadar ¢abuk bir sekilde en
alt katmanda bulunan kiimeye yerlestirirsek sistemin verimliligi o kadar artar ve
sisteme katilmak isteyen bir sonraki diigiim i¢in ¢ok biiyiik zaman kaybi

yasanmamis olur.

4.2.7 Kiimeleme hassasiyeti (accuracy) kriteri

Gelistirilen yapida o6nemli baska bir performans kriteri de kiimeleme
hassasiyetidir (accuracy) (Zhang et al., 2002). Kiimeleme hassasiyetinin nasil
hesaplanacagina gegmeden Once bazi ifadeleri tanimlamamiz gerekmektedir. Bu

ifadeler;

N: Sistemdeki toplam diigiim sayist
k: sistemdeki toplam kiime sayist
Gi: i. kiime

|Gi|: Gj kiimesindeki diigiim sayist
Li: Gi kiimesinin lideri

X: G; kiimesi igerisindeki bir diigiim
y: Gj kiimesi igerisindeki bir diigiim

(x,y): x ve y diigiimleri arasindaki gecikme mesafesi

seklindedir (Zhang et al., 2002). Kiimeleme hassasiyeti (accuracy),



67

RTT (x,y)-RTT(L;, L)
RTT(X,y)

Kimeleme hassasiyeti = 1—i' Z‘ (Es. 4.1)
i,jell. k] xeG;

i<j  yeG;

seklinde hesaplanir (Zhang et al., 2002). Es. 4.1°de N',

N = ; Gle|  (Bs.42)
i,jell... k]

i<j

ile hesaplanir (Zhang et al., 2002). Es. 4.2’de N’ ile tanimlanan ifade, kiimeleme
hassasiyeti hesaplanacak sistemde bulunan kiimelerin igerisindeki diigiim
sayilarinin  birbirleriyle ¢arpimlarinin  toplanmasidir. Es. 4.1’de  kiime
hassasiyetinin hesaplanmasi su sekilde yapilmaktadir; en alt katmanda bulunan bir
kiime icerisindeki diigiim, en alt katmanda bulunan baska bir kiime igerisindeki
diigiim ile gecikme mesafesini 6lger. Daha sonra Ol¢im yapilan bu iki kiime
arasindaki kiime liderleri arasindaki gecikme degeri 6lgiiliir. Iki diigiim arasinda
Olctilen gecikme degerinden, iki kiimenin lideri arasinda oOlgiilen gecikme degeri
cikartilir. Cikan sonug, iki diiglim arasinda hesaplanan gecikme degerine boliintir.
Bir kiime icerisindeki her diigiim, diger kiime icerisindeki biitiin diigiimler ile tek
tek bu olciimleri tekrarlar. {lgili kiime ile 6lgme islemi bittikten sonra en alt
katmanda bulunan baska bir kiime ile 6l¢me islemi devam eder. En alt katmanda
bulunan tiim kiimeler ile bu 6l¢iim islemleri tekrarlanir. Kiimeleme hassasiyeti
sonucunda ¢ikan yiizdelik orani ne kadar yiiksekse, olusturulan yapimn iyi bir

kiimeleme yaptig1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir (Zhang et al., 2002).
4.2.8 Kiimeleme dogrulugu (correctness) kriteri

Gorevdes aglarda diigtimlerin stirekli sistemin dinamigini degistirmesinden
dolay1, gelistirilen hiyerarsik yapida diiglimlerin yerleri degisebilmektedir.
Diigiimlerin gecikme Olgiiti olarak kendilerine en yakin kiimede bulunup
bulunmadiklarina bakmak i¢in kullanilan ©Onemli bir kriter de kiimeleme

dogrulugudur (correctness) (Zhang et al., 2002). Kiimeleme dogrulugu,
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Referans kiime liderine olan RTT mesafesi

y (Es.4.3)

~ En yakin kiime liderine olan RTT mesafesi

seklinde hesaplanir (Zhang et al., 2002). Es. 4.3’te referans kiime lideri ile
kastedilen diiglimiin kendi bulundugu kiimenin lideridir. Bir diiglimiin kiime
secimi, o diiglimiin referans kiime lideri ile RTT mesafesinin y kati araliginda

olmasi1 durumunda dogru kabul edilir (Zhang et al., 2002).

4.3 PlanetLab Uzerinde Gelistirilen Hiyerarsik Kiimeleme

Sonuclari

Gelistirilen hiyerarsik kiimeleme yapisi test ortami olan PlanetLab iizerinde
100, 200 ve 400 diigiim ile c¢alistirilmistir. 100 diigiim icin kiime igerisinde
olabilecek en fazla diigiim sayis1 12, 200 diigiim i¢in kiime igerisinde olabilecek
en fazla diigiim sayis1 15 ve 400 diigiim i¢in kiime igerisinde olabilecek en fazla
diiglim sayis1 18 olarak ayarlanmistir. Bu boliimde sirasiyla daha once agiklanan
performans kriterlerinin PlanetLab iizerindeki sonuglarina deginilecektir. Bu
boliimde verilen tiim kiimiilatif dagilim fonksiyonlarina ait tablolar EK 1 de

verilmistir.
4.3.1 Kiime ¢ap1 sonuglari

Sekil 4.1°de kiimiilatif dagilim fonksiyonu %100 oldugu zaman yani
diiglimlerin tamami kapsandigi zaman 100 diigiim icin kiime ¢ap1 400 milisaniye,
200 diigiim i¢in 600 milisaniye ve 400 diiglim i¢in 1200 milisaniye oldugu
goriilmektedir. Bu beklenen bir sonuctur. Ciinkii diigiim sayis1 arttik¢a kiime
icerisine giren diiglim sayist da artacaktir. Dolayisiyla kiimeler daha
kalabaliklasacagi i¢in kiimeler biiyiiyecektir. Kiimelerin biiyliimesi de kiime ¢apini
yani kiime igerisinde gecikme mesafesi olarak birbirine en uzak olan iki diigiim

aras1 mesafeyi arttiracaktir.
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KUME CAPI
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X: milisaniye

Sekil 4.1. Kiime cap1 kiimiilatif dagilim fonksiyonu grafigi.

4.3.2 Kiime liderine uzaklik sonuclar

Sekil 4.2°de 100, 200 ve 400 diigiim i¢in kiime liderine en uzak diigiimlerin
kiimiilatif dagilim fonksiyonu grafigi verilmistir. Sekilde 100 diigiimiin tamami
kapsandiginda kiime liderine olan en uzak diigim mesafesinin 225 milisaniye,
200 diigiimiin tamami kapsandiginda kiime liderine olan en uzak digiim
mesafesinin 425 milisaniye ve 400 diiglimiin tamami1 kapsandiginda kiime liderine
olan en uzak diiglim mesafesinin 575 milisaniye oldugu anlasilmaktadir. 400
diigiim i¢in Sekil 4.1’de kiime cap1 en biiylik ¢ikmisti. Kiime g¢apinin 400
diigiimde biiyiik ¢ikmasi Sekil 4.2’de bulunan sonuglari dogrulamaktadir. 400
diiglim i¢in olusan yapida diiglimler, kiime liderine daha uzak bir bolgede
bulunmaktadirlar. Bu da kiimenin ¢apinin artmasina neden olmaktadir. En iyi

sonu¢ 100 diiglim i¢in ¢ikmugtir.
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KUME LIiDERINE UZAKLIK
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Sekil 4.2. Kiime igerisinde lidere en uzak olan diigiimlerin mesafesinin kiimiilatif dagilim

fonksiyonu grafigi.

4.3.3 Kiime icerisindeki diigiimlerin birbirleriyle olan gecikme

mesafeleri sonuglari

Sekil 4.3’te 100, 200 ve 400 diigiim i¢in her bir kiime igerisindeki
diiglimlerin birbirleriyle olan mesafelerinin kiimiilatif dagilim fonksiyonu grafigi
verilmistir. Sekilde 100 diigiimiin tamami kapsandiginda kiime igerisindeki
diigiimlerin birbirleriyle olan gecikme mesafesi 400 milisaniye, 200 diiglimiin
tamami1 kapsandiginda kiime igerisindeki diigiimlerin birbirleriyle olan gecikme
mesafesi 600 milisaniye ve 400 diiglimiin tamami1 kapsandiginda kiime
igerisindeki diiglimlerin birbirleriyle olan gecikme mesafesi 1200 milisaniye
oldugu anlasilmaktadir. Cikan sonuclar, Sekil 4.1’de kiime cap1 grafigi ile
uyusmaktadir. Kiime i¢i diiglimler arast mesafe grafiginde en iyi sonug¢ 100
diglim icin ¢ikmustir. 100 diigiim i¢in olusan yapida, diigiimlerin birbirine daha

yakin oldugu anlasilmaktadir.
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KUME iCi DUGUMLER ARASI MESAFE
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—4—400 diigiim

X: milisaniye

Sekil 4.3. Kiime i¢i diiglimler aras1 gecikme mesafesinin kiimiilatif dagilim fonksiyonu grafigi.

4.3.4 Kiimelerin birbirleriyle olan gecikme mesafeleri sonuclari

Sekil 4.4°te 100, 200 ve 400 diiglim icin kiimeler aras1 mesafenin kiimiilatif

dagilim fonksiyonu grafigi verilmistir. Kiimeler arasi mesafe Ol¢limiinden
kastedilen, kiime liderleri arasindaki gecikme Olgiimiidiir. Sekilde 100 diiglimiin
tamam1 kapsandiginda kiimeler arasi gecikme mesafesinin 450 milisaniye, 200
diiglimiin tamami kapsandiginda kiimeler arasi gecikme mesafesinin 600
milisaniye ve 400 diigiimiin tamami kapsandiginda kiimeler arasi gecikme
mesafesinin 1450 milisaniye oldugu anlasilmaktadir. 100 diiglim i¢in olusturulan
yap1 daha az sayida kiime i¢erdigi i¢in kiimeler aras1 mesafe en az ¢ikmistir. Bu da
beklenen bir sonugtur. Kiimeler aras1 mesafe 6l¢iimiinde sadece fiziksel seviye

yani en alt seviyedeki kiimeler dikkate alinmistir.
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Sekil 4.4. Kiimeler arast gecikme mesafesinin kiimiilatif dagilim fonksiyonu grafigi.

4.3.5 Kiimelerin doluluk orani sonug¢lari

Sekil 4.5’te kiimelerin doluluk oranlarinin kiimiilatif dagilim fonksiyonu
grafigi verilmistir. Sekilde 100 diiglimiin tamami kapsandiginda kiime igerisinde
olabilecek en fazla diiglim sayisinin 12 oldugu, 200 diiglimiin tamami
kapsandiginda kiime igerisinde olabilecek en fazla diigiim sayisinin 15 oldugu ve
400 diigiimiin tamami kapsandiginda kiime igerisinde olabilecek en fazla diigiim
sayisinin 18 oldugu goriilmektedir. Bu zaten beklenen bir durumdur. Ciinkii
sistem kurulmadan 6nce 100 diigiim i¢in kiime i¢i diigiim sayis1 12, 200 diigiim
icin kiime i¢i diiglim sayis1 15 ve 400 diiglim i¢in kiime i¢i diigiim sayis1 18 olarak
ayarlanmigtir. Sekilde dikkat edilmesi gereken onemli sonug; 100 digim igin
olusan yapida kiimelerin %91,67’sinde diiglim sayisinin 9, 200 diigiim i¢in olusan
yapida kiimelerin %94,44’iinde diigiim sayisinin 12 ve 400 diigiim i¢in olusan
yapida kiimelerin %93,55’inde diigiim sayisinin 15 oldugu goriilmektedir. Bu da
olusan kiimelerin dengeli sayida diiglime sahip oldugunu yani kiime boliinmesi ve

kiime birlesimi islemlerinin verimli sekilde ¢alistigini ortaya koymaktadir.
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©

e e
] A/ 100 diigiim

KDF(x<X)
o o o
(o]

4 / /x —8-200 diigiim
0.2 / /{/ —a—400 diigiim
0 ,

0 3 6 9 12 15 18

x: kiime i¢i diigiim sayis1

Sekil 4.5. Kiimelerin doluluk oranlarinin kiimiilatif dagilim fonksiyonu grafigi.

4.3.6 Diigiimlerin kiimelere katilma siireleri sonuclari

Sekil 4.6’da 100, 200 ve 400 diigiim i¢in diglmlerin kiimelere katilma
stirelerine bakilmistir. 100 diigiimiin tamami kapsandiginda diigiimlerin kiimelere
katilma siiresinin 11 saniye, 200 diiglimiin tamami kapsandiginda diiglimlerin
kiimelere katilma siiresinin 17 saniye ve 400 diigiimiin tamami kapsandiginda
diigiimlerin  kiimelere katilma siiresinin 21 saniyede oldugu grafikten
anlagilmaktadir. Bu siirelerin normalden fazla ¢ikmasinin nedeni bazi diigiimlerin
kiimelere ¢ok gec¢ katilmalaridir. 400 diigiim i¢in siirenin fazla olmasi beklenen bir
durumdur. Ciinkii 400 diigiim i¢in olusan iist katmanlarda kiime sayis1 daha fazla
oldugu i¢in sisteme dahil olmak isteyen diigiim, daha fazla sayida kiime lideri ile
gecikme mesafesi Olglimii yapmaktadir. Grafik ayrintili incelendiginde 100
diiglimiin %88,76’s1, 200 diigiimiin %85,43’1 ve 400 diigiimiin %84,85’1 2

saniyede kiimelerine katilmaktadir.
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DUGUMLERIN KUMELERE KATILMA SURESI
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Sekil 4.6. Diigiimlerin kiimelere katilma siirelerini gdsteren kiimiilatif dagilim fonksiyonu grafigi.

4.3.7 Kiimeleme hassasiyeti (accuracy) sonuglari

Sekil 4.7°de 100, 200 ve 400 diigiim i¢in olusturulan yapimnin kiimeleme
hassasiyeti verilmistir. 100 diigiim i¢in toplam 12 kiime, 200 diigiim igin toplam

18 kiime ve 400 diigiim i¢in toplam 31 kiime olusmustur.

KUMELEME HASSASIYETI
100 -+
90 -
88,37 90,17 89,11

70 A

——100 diigiim —#200 diigiim —4—400 diigiim

Kiimeleme Hassasiyeti (%)
(o]
o

60

V> X6 0N D RINIAINNINOK RN PO\ DD

Kiime Sayis1

Sekil 4.7. Tasarlanan yapida 100, 200 ve 400 diigiim i¢in kiimeleme hassasiyeti grafigi.
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Sekilden de anlasilacagi iizere 100 diiglim icin kiimeleme hassasiyeti
%88,37, 200 diigiim i¢in kiimeleme hassasiyeti %90,17 ve 400 diigiim icin
kiimeleme hassasiyeti %89,11 ¢ikmustir. Olgiilen kiimeleme hassasiyeti degeri ne
kadar yiiksek cikarsa, olusturulan kiimelerin bir o kadar dogru bir sekilde
olusturuldugu ortaya c¢ikmaktadir. Alman kiimeleme hassasiyeti degerleri
gosteriyor ki gelistirilen hiyerarsik kiimeleme yapisi iyi bir kiimeleme ortaya
cikarmistir. Literatiirdeki mOVERLAY yapisinin kiimeleme hassasiyeti %70
olarak Ol¢iilmiistiir (Zhang et al., 2002). Sonug olarak gelistirilen yapinin test
ortami olan PlanetLab’ta calistirilmast sonucu olusan yapinin kiimeleme
hassasiyeti, yerel olarak c¢alistirilan mOVERLAY yapisinin  kiimeleme
hassasiyetinden daha iyi ¢gikmustir.

4.3.8 Kiimeleme dogrulugu (correctness) sonuglari

Diiglimlerin uygun kiimeye yerlesip yerlesmedigini bulmak i¢in, kiimeleme
dogruluguna bakilmaktadir (Zhang et al., 2002). Kiimeleme dogrulugunu Es.
4.3’te verilen formiil ile buluruz. Bir diigiimiin kiime se¢imi, o diigiimiin referans
kiime lideri ile RTT mesafesinin y kati araliginda olmasi durumunda dogru kabul
edilir (Zhang et al., 2002). Tasarlanan hiyerarsik kiimeleme yapisinda y = 1.0
olarak kabul ettik. Dolayisiyla y < 1.0 sart1 saglandiginda diigiim, kiimeye dogru
yerlesmis olarak kabul edilecektir. Sekil 4.8’de y < 1.0 sartina bakilarak 100,
200 ve 400 diigiim icin olusturulan yapida kiimeleme dogrulugu verilmistir. Sekil
4.9°da ise y < 1.5 sartina bakilarak 100, 200 ve 400 diigiim i¢in olusturulan

yapida kiimeleme dogrulugu verilmistir.

Sekil 4.8’de 100 diiglim i¢in kiimeleme dogrulugu %84, 200 digim ig¢in
kiimeleme dogrulugu %86 ve 400 diigiim ic¢in kiimeleme dogrulugu %385,50
cikmistir. Bu degerler ne kadar yiliksek cikarsa, kiimeleme dogruluklar1 da bir o
kadar iyi c¢ikacaktir. Gorevdes aglarda diiglimler sisteme devamli giris ¢ikis
yaptiklar1 distliniildiigiinde Internet ortaminda test edilen hiyerarsik yapida,
diiglimlerin dogru kiimelerde yer aldigini sdyleyebiliriz. Literatiirde yer alan
mOVERLAY vyapisinin kiimeleme dogrulugu y < 1.5 alarak test edilmistir.
Geligtirilen hiyerarsik kiimeleme yapisinda y < 1.0 alinarak kiimeleme

dogruluguna bakilmisti. mOVERLAY yapisinda kiimeleme dogrulugu %80
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civarinda iken gelistirilen ve PlanetLab ortaminda test edilen yapida kiimeleme
dogrulugu 400 diigiim i¢in diislindiigiimiizde %85,50 ¢ikmustir. y parametresi ne
kadar yiiksek olursa, kiimeleme dogrulugu o kadar artar. Sekil 4.9°da
mOVERLAY vyapist ile aynt y < 1.5 parametresi kullanilarak kiimeleme
dogrulugu gosterilmistir. Gelistirilen kiimeleme yontemi, y < 1.5 kosulu ile 400
diigiim i¢in test edildiginde kiimeleme dogrulugu %90,75 ¢ikmistir. Sonug olarak
gelistirilen hiyerarsik kiimeleme yontemi literatiirde bulunan mOVERLAY

yapisindan daha iyi bir kiimeleme sonucu ortaya ¢ikarmistir.

KUMELEME DOGRULUGU (Y < 1.0)
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Sekil 4.8. Tasarlanan yapida 100, 200 ve 400 diigiim i¢in kiimeleme dogrulugu grafigi (Y < 1.0).
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Sekil 4.9. Tasarlanan yapida 100, 200 ve 400 diigiim i¢in kiimeleme dogrulugu grafigi (Y < 1.5).
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Tasarlanan protokoliin performans degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.

100 Diigiim 200 Diigiim 400 Diigiim
Katman Sayi1s1 3 3 3
Maksimum Kiime 12 15 18
Kapasitesi
Kiime Sayis1 12 18 31
Kiime Cap1 435,21 ms/ 27,65 ms 606,69 ms/ 32,4 ms 1213 ms /36 ms
(Maksimum / Minimum)
Kiime Liderine En Uzak 231 ms/21 ms 438 ms/ 11 ms 587 ms/ 14 ms
Diigiim

(Maksimum / Minimum)

Kiime I¢i Diigiimler Aras1
Uzaklik
(Maksimum / Minimum)

435 ms /0,11 ms

606 ms /0,098 ms

1213 ms/ 0,094 ms

Kiimeler Aras1 Uzaklik
(Maksimum / Minimum)

488 ms /9 ms

603 ms /0,27 ms

1463 ms /2,31 ms

Diigiimlerin Kiimeye
Yerlesme Siiresi
(Maksimum / Minimum)

11234 ms/ 127 ms

17152 ms/ 185 ms

21430 ms/ 216 ms

Diigiimlerin Kiimeye 1,714 sn 1,900 sn 2,093 sn
Yerlesme Ortalama Siiresi
Kiimeleme Hassasiyeti % 88,37 % 90,17 % 89,11
(Accuracy)
Kiimeleme Dogrulugu % 84 % 86 % 85,5
(Y<1.0
Kiimeleme Dogrulugu % 88 % 88,5 % 90,75
(Y<1.5)

Tablo 4.1. Tasarlanan iistiine bindirmeli hiyerarsik yapinin performans kriterleri tablosu.
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5. SONUC VE ONERILER

Tez ¢aligmasinin Oncelikli olarak ilk boliimiinde gorevdes aglarin genel
ozelliklerine, gelisim siirecine ve siniflandirilmasina deginilmistir. Daha sonra
ikinci boliimde {istiine bindirmeli aglarin genel yapist ve literatiirde medya
akiglandirmasini saglamak i¢in kiimeleme yapan NARADA, NICE, ZIGZAG,
mOVERLAY ve NEMO vyapilar1 acgiklanmistir. Ugiincii béliimde ise verimli
sekilde medya akiglandirmasit yapmak i¢in tasarlanan hiyerarsik kiimeleme
yontemi detaylar1 ile anlatilmistir. Son bdliimde ise tasarlanan hiyerarsik

kiimeleme yapisinin performansi farkli kriterlere bakilarak incelenmistir.

Gelistirilen hiyerarsik yapida kiimeleme yapmak i¢in paket dolagim siiresi
(RTT) metrigi secilmistir. Secilen bu metrik ile paket dolasim siireleri birbirlerine
yakin olan diiglimlerin, aym1 kiime icerisinde bulunmalar1 hedeflenmistir.
Birbirine yakin olan diigiimleri ayn1 kiime icerisinde toplayarak, sistem tizerindeki
mesaj trafigi azaltilmig olur. Literatiirde bulunan diger NARADA, NICE,
ZIGZAG, mOVERLAY ve NEMO vyapilart da kiimeleme yapmak i¢in paket

dolasim siiresi metrigini kullanmislardir.

Tez kapsaminda hiyerarsik kiimeleme yapisi olusturulurken kullanilan
protokollerden bazilar literatiirdeki diger kiimeleme yapan sistemler ile benzerlik
gosterirken, bazilar1 da farklilik gdstermektedir. Ornegin tasarlanan yapida, yeni
bir diigiimiin sisteme katilmak amaciyla calistirdigi protokol ile literatiirde
bulunan NICE yapisinin ayni islevi goren protokolii benzerlik gostermektedir.
Gelistirilen yapida kiime siirdiiriilebilirligini saglamak i¢in ¢alistirilan kiime
bolinme algoritmasi, literatiirdeki sistemlerin c¢alistirdigi  kiime bdliinme
algoritmalarindan tamamen farklidir. Ayrica tasarlanan yapimin direncli hale
getirilmesi i¢in c¢alistirilan protokoller (6rnegin kiime liderinin sistemden

ayrilmasi gibi) de literatiirde bulunan yapilara gore farklilik gostermektedir.

Tasarlanan hiyerarsik kiimeleme yapisinda gelistirilen tiim protokoller
tamamen dagitik olarak calismaktadir. Ornegin sisteme katilmak isteyen diigiim,
siirli bilgi ile kendisine en yakin kiimeyi bulmaktadir. Kiimeleme yapisi i¢in

gelistirilen protokollerin sistem iizerinde nasil ¢alistiklart sonlu durum makinesi
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ile aciklanmistir. Ayrica gelistirilen dagitik kiimeleme protokoliinde, en koti
durum senaryosu diisiintildigiinde bir diigiimiin sisteme getirecegi kontrol
maliyetinin O (dlogy N) oldugu hesaplanmigtir ve bu maliyetin de kabul

edilebilir oldugu goriilmektedir.

Literatiirde bulunan kiimeleme yapilar1 yerel olarak c¢aligtirilarak test
edilmislerdir. Tez kapsaminda tasarlanan hiyerarsik kiimeleme yapisi, test ortami
olan PlanetLab iizerinde 100, 200 ve 400 diiglim i¢in ¢alistirilmistir. Tasarlanan
sistemin PlanetLab ortaminda caligtirllmasi sonucu olusan yapinin kiimeleme
performansina bakmak igin bazi kriterlerden yararlanilmistir. incelenen
performans kriterleri; kiime gap1, kiime liderine uzaklik, kiime i¢i diigimler arasi
gecikme mesafesi, kiimelerin birbirleriyle olan gecikme mesafesi, kiimelerin
doluluk oranlari, diiglimlerin kiimelere yerlesme siireleri, kiimeleme hassasiyeti ve
kiimeleme dogrulugudur. Belirtilen kriterlere bakilarak alinan test sonuglarina
gore kiime capi, kiime liderine uzaklik, kiime i¢i diiglimler aras1 gecikme
mesafesi, kiimelerin birbirleriyle olan gecikme mesafesi degerleri en yiiksek 400
diiglim i¢in hesaplanmistir. Bu da beklenen bir durumdur. Ciinkii 400 diigiim i¢in
olusan yapida fiziksel seviyede daha fazla kiime olugmustur ve kiime i¢i diigiim
say1si daha fazladir. Kiimeleme performansi i¢in bakilan diger 6nemli iki Kriter ise
kiimeleme hassasiyeti (accuracy) ve kiimeleme dogrulugudur (correctness). Bu iki
performans kriteri, 400 diigiim sonucu olusan yap1 iizerinde incelendiginde
kiimeleme hassasiyeti %85,5 ve kiimeleme dogrulugu da %90,75 ¢ikmustir.
Literatiirdeki mOVERLAY yapisinda ise kiimeleme hassasiyeti %70 civarinda,
kiimeleme dogrulugu ise %80 civarinda ¢ikmistir. Tasarlanan yap1 sonucu olusan
kiimeleme performansi, literatiirde bulunan mOVERLAY yapisinin kiimeleme

performansindan daha iyi ¢ikmustir.

Ilerisi igin diisiiniilen, gelistirilen protokoliin PlanetLab iizerinde daha fazla
sayida diiglim ile test edilmesi hedeflenmektedir. Tasarlanan yap1 lizerinde medya
akislandirmasi i¢in ¢oklu gonderim agaclari olusturularak literatiirdeki diger

medya akislandirmasi yapan sistemler ile karsilastiriimas1 amaglanmaktadir.
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EK1

Bu boéliimde tasarlanan istline bindirmeli hiyerarsik kiimeleme yapisinin
performans sonuglarmi gosteren kiimiilatif dagilim fonksiyonu grafikleri

iizerindeki degerler tablolar kullanilarak gosterilecektir.

Ek Aciklamalar-A

Tablo A.1°de kiime ¢ap1 sonuglarini gdsteren kiimiilatif dagilim fonksiyonu

grafigi izerindeki degerler verilmistir.

X (milisaniye) KDF (X,<X) KDF (X.<X) KDF (X.<X)
100 diigiim 200 diigiim 400 diigiim
0 0,133333 0,136364 0,027778
50 0,333333 0,318182 0,166667
100 0,466667 0,318182 0,277778
150 0,533333 0,409091 0,416667
200 0,666667 0,636364 0,527778
250 0,733333 0,636364 0,638889
300 0,8 0,727273 0,722222
350 0,8 0,727273 0,75
400 1 0,818182 0,75
450 1 0,818182 0,805556
500 1 0,818182 0,805556
550 1 0,863636 0,833333
600 1 1 0,833333
650 1 1 0,833333
700 1 1 0,861111
750 1 1 0,916667
800 1 1 0,944445
850 1 1 0,944445
900 1 1 0,944445
950 1 1 0,944445
1000 1 1 0,972222
1050 1 1 0,972222
1100 1 1 0,972222
1150 1 1 0,972222
1200 1 1 1

Tablo A.1. Kiime ¢ap1 kiimiilatif dagilim fonksiyonu grafigi tizerindeki degerler tablosu.
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Tablo A.2’de kiime liderine uzaklik sonuglarini gosteren kiimiilatif dagilim

fonksiyonu grafigi lizerindeki degerler verilmistir.

x (milisaniye) KDF (x<X) KDF (x<X) KDF (x<X)
100 diigiim 200 diigiim 400 diigiim
0 0,066667 0,045455 0,083333
25 0,333333 0,227273 0,194444
50 0,4 0,318182 0,333333
75 0,466667 0,363636 0,444444
100 0,8 0,363636 0,611111
125 0,866667 0,409091 0,611111
150 0,866667 0,545455 0,666667
175 0,933333 0,636364 0,75
200 0,933333 0,727273 0,777778
225 1 0,863636 0,861111
250 1 0,909091 0,944444
275 1 0,954545 0,944444
300 1 0,954545 0,944444
325 1 0,954545 0,944444
350 1 0,954545 0,944444
375 1 0,954545 0,944444
400 1 0,954545 0,944444
425 1 1 0,944444
450 1 1 0,944444
475 1 1 0,944444
500 1 1 0,944444
525 1 1 0,944444
550 1 1 0,944444
575 1 1 1

Tablo A.2. Kiime liderine uzaklik kiimiilatif dagilim fonksiyonu grafigi tizerindeki degerler
tablosu.

Tablo A.3te kiime ig¢i diiglimler arasi gecikme mesafesi sonuglarini

gosteren kiimiilatif dagilim fonksiyonu grafigi iizerindeki degerler verilmistir.
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x (milisaniye) KDF ()E<X) KDF (XV<X) KDF (X,<X)
100 diigiim 200 diigiim 400 diigiim
0 0,681384 0,629496 0,602383
50 0,805489 0,745504 0,792815
100 0,920048 0,824191 0,869322
150 0,943914 0,936601 0,932427
200 0,97852 0,973921 0,962211
250 0,98568 0,982014 0,980827
300 0,991647 0,992806 0,985666
350 0,99642 0,995504 0,989762
400 1 0,996853 0,993113
450 1 0,997752 0,995532
500 1 0,997752 0,996277
550 1 0,998651 0,997394
600 1 1 0,997394
650 1 1 0,997766
700 1 1 0,997952
750 1 1 0,998325
800 1 1 0,998511
850 1 1 0,998511
900 1 1 0,998511
950 1 1 0,998511
1000 1 1 0,998883
1050 1 1 0,999069
1100 1 1 0,999069
1150 1 1 0,999628
1200 1 1 1

Tablo A.3. Kiime i¢i diiglimler arasi gecikme mesafesi kiimiilatif dagilim fonksiyonu grafigi

tizerindeki degerler tablosu.

Tablo A.4’te kiimeler aras1 gecikme mesafesi sonuglarini gosteren kiimiilatif

dagilim fonksiyonu grafigi tizerindeki degerler verilmistir.
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x (milisaniye) KDF (XV<X) KDF (X,<X) KDF (XV<X)
100 diigiim 200 diigiim 400 diigiim
0 0,223881 0,205128 0,127615
50 0,373134 0,403846 0,274059
100 0,656716 0,724359 0,426778
150 0,865672 0,903846 0,598326
200 0,880597 0,942308 0,73431
250 0,910448 0,967949 0,807531
300 0,955224 0,98718 0,872385
350 0,970149 0,98718 0,916318
400 0,970149 0,99359 0,933054
450 1 0,99359 0,945607
500 1 0,99359 0,947699
550 1 0,99359 0,951883
600 1 1 0,951883
650 1 1 0,951883
700 1 1 0,951883
750 1 1 0,958159
800 1 1 0,960251
850 1 1 0,962343
900 1 1 0,968619
950 1 1 0,972803
1000 1 1 0,97908
1050 1 1 0,97908
1100 1 1 0,981172
1150 1 1 0,985356
1200 1 1 0,987448
1250 1 1 0,98954
1300 1 1 0,991632
1350 1 1 0,993724
1400 1 1 0,997908
1450 1 1 1

Tablo A.4. Kiimeler aras1 gecikme mesafesi kiimiilatif dagilim fonksiyonu grafigi tizerindeki

degerler tablosu.

Tablo A.5’te kiimelerin doluluk oranin1 gosteren kiimiilatif dagilim

fonksiyonu grafigi lizerindeki degerler verilmistir.
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(kiime ig):(i diigiim | <DF (X<X) KDF (x<X) KDF (x<X)
100 diigiim 200 diigiim 400 diigiim
sayisi)
0 0 0 0
3 0 0 0,032258
6 0,666667 0,222222 0,096774
9 0,916667 0,5 0,354839
12 1 0,944444 0,709677
15 1 1 0,935484
18 1 1 1

Tablo A.5. Kiimelerin doluluk oranin1 gosteren kiimiilatif dagilim fonksiyonu grafigi iizerindeki

degerler tablosu.

Tablo A.6’da diigiimlerin kiimelere yerlesme siirelerini gosteren kiimiilatif

dagilim fonksiyonu grafigi tizerindeki degerler verilmistir.

x (milisaniye) KDF (Xfx) KDF (X,<X) KDF (Xfx)
100 diigiim 200 diigiim 400 diigiim
0 0,336735 0,462312 0,328283
1000 0,806122 0,79397 0,714646
2000 0,887755 0,854271 0,848485
3000 0,928571 0,884422 0,911616
4000 0,928571 0,914573 0,926768
5000 0,938775 0,934673 0,936869
6000 0,969388 0,954774 0,949495
7000 0,979592 0,959799 0,957071
8000 0,979592 0,959799 0,964646
9000 0,989796 0,964824 0,967172
10000 0,989796 0,974874 0,972222
11000 1 0,98995 0,987374
12000 1 0,98995 0,987374
13000 1 0,98995 0,987374
14000 1 0,994975 0,989899
15000 1 0,994975 0,992424
16000 1 0,994975 0,997475
17000 1 1 0,997475
18000 1 1 0,997475
19000 1 1 0,997475
20000 1 1 0,997475
21000 1 1 1

Tablo A.6. Digiimlerin kiimelere yerlesme siirelerini gosteren kiimiilatif dagilim fonksiyonu

grafigi lizerindeki degerler tablosu.
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Tablo A.7°de kiimeleme hassasiyeti sonuglarini gdsteren kiimiilatif dagilim

fonksiyonu grafigi lizerindeki degerler verilmistir.

Kiime | Kiimeleme Hassasiyeti | Kiimeleme Hassasiyeti | Kiimeleme Hassasiyeti
Sayisi (%) - 100 diigiim (%) - 200 diigiim (%) - 400 diigiim
2 83,06 88,7 90,81
3 87,97 92,41 87,48
4 91,66 90,8 87,76
5 92,11 89,99 89,19
6 90,87 88,85 89,81
7 90,55 89,39 89,83
8 89,93 89,23 89,12
9 89,43 89,17 89,91
10 88,88 89,34 90,31
11 88,73 89,38 90,25
12 88,37 89,75 91,7
13 89,91 92,4
14 89,76 92,05
15 89,86 91,68
16 90,17 91,67
17 90,28 91,05
18 90,17 90,74
19 90,56
20 90,26
21 89,98
22 89,95
23 89,81
24 89,48
25 89,27
26 89,05
27 89,06
28 89,09
29 88,95
30 89,3
31 89,11

Tablo A.7. Kiimeleme hassasiyeti sonuglarini gosteren kiimiilatif dagilim fonksiyonu grafigi

iizerindeki degerler tablosu.

Tablo A.8’de y < 1.0 sartina bakilarak kiimeleme dogrulugu sonuclarini

gosteren kiimiilatif dagilim fonksiyonu grafigi iizerindeki degerler verilmistir.
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Kiime | Kiimeleme Dogrulugu | Kiimeleme Dogrulugu | Kiimeleme Dogrulugu
Sayisi (%) - 100 diigiim (%) - 200 diigiim (%) - 400 diigiim
2 88,89 92 94,12
3 90 91,67 93,62
4 89,47 91,11 93,75
5 86,67 89,09 93,59
6 86,79 89,55 93,48
7 86,44 89,33 93,64
8 84,85 86,05 92,74
9 84,72 87,13 92,91
10 85,37 87,72 92,21
11 85,56 88,19 91,57
12 84 87,41 91,85
13 86,49 91,84
14 86,96 91,3
15 86,39 91,08
16 86,44 90,91
17 86,17 89,61
18 86 88,31
19 88,42
20 88,77
21 89,08
22 87,75
23 87,86
24 87,89
25 87,76
26 87,97
27 87,22
28 87,12
29 86,47
30 86,05
31 85,5

Tablo A.8. y < 1.0 sartina bakilarak kiimeleme dogrulugu sonuglarini gosteren kiimiilatif dagilim

fonksiyonu grafigi iizerindeki degerler tablosu.

Tablo A.9’da y < 1.5 sartina bakilarak kiimeleme dogrulugu sonuglarini

gosteren kiimiilatif dagilim fonksiyonu grafigi iizerindeki degerler verilmistir.
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Kiime | Kiimeleme Dogrulugu | Kiimeleme Dogrulugu | Kiimeleme Dogrulugu
Sayisi (%) - 100 diigiim (%) - 200 diigiim (%) - 400 diigiim
2 88,89 92 94,12
3 90 91,67 93,62
4 89,47 91,11 93,75
5 88,89 90,91 93,59
6 88,68 91,04 93,48
7 88,14 90,67 93,64
8 87,88 89,563 92,74
9 87,5 90,1 92,91
10 87,8 90,35 92,86
11 87,78 90,55 92,77
12 88 90,37 92,93
13 89,19 92,86
14 89,44 92,75
15 89,35 92,49
16 89,27 92,27
17 88,83 91,77
18 88,5 91,94
19 91,89
20 92,03
21 92,15
22 92,05
23 92,01
24 91,93
25 91,94
26 91,98
27 91,94
28 91,78
29 91,51
30 91,21
31 90,75

Tablo A.9. y < 1.5 sartina bakilarak kiimeleme dogrulugu sonuglarini1 gosteren kiimiilatif dagilim

fonksiyonu grafigi tizerindeki degerler tablosu.
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Ingilizce - Tiirkce Sozliik

Accuracy

Adaptive
Administrative
Aggressively Probing

Application Layer
Multicast

Application Layer
Overlay Network

Backbone

Boot Host
Bottleneck
Broadcast
Candidate Group
Client-Server
Cluster Merge
Cluster Split
Clustering
Co-Leader
Complexity
Congestion
Connected Graph
Connectivity
Content Distribution
Correctness
Crew

Cumulative Distribution
Function

Data Delivery Tree
Data Replication
Decentralized
Delivery Time
Deployment

91

EKLER

Kiimeleme hassasiyeti
Uyarlanabilir
Y Onetimsel

Israrli sorgulama

Uygulama seviyesinde ¢coklu gonderim

Uygulama seviyesinde {istliine bindirmeli ag

Omurga

Baslatma kullanicisi
Darbogaz

Tilime génderim
Aday grup
Istemci-Sunucu
Kiime birlesmesi
Kiime boliinmesi
Kiimeleme
Yardimci lider
Karmasiklik
Tikamklik

Bagli ¢izge
Baglanabilirlik
Icerik dagitimi
Kiimeleme dogrulugu
Takim

Kiimiilatif dagilim fonksiyonu

Veri gonderim agact
Veri kopyalama
Merkezi olmayan
Gonderim siiresi

Konuslanma



Distributed Hash Tables
Distributed Storage
Dynamic Landmark
End System Multicast
End User

Fault Tolerant

File Sharing

Flooding

Forwarding
Fragments
Framework
Gossipping
Heterogeneity

Hop

Host Departure
Hybrid

Hypertext Transfer
Protocol

Identical

Infrastructure

Instant Messaging

Load Balanced
Maintenance

Membership Management
Mesh

Metadata

Multi Source

Multicast

Negative
Acknowledgement

Network Mapping
Node

Overlay

Packet Loss Rate
Packet Replication
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Dagitik hesaplama tablolar1
Dagitik depolama
Dinamik isaretleme

Ug sistem ¢oklu gonderimi
Uc kullanici

Hata toleransli

Dosya paylagimi

Selbasma

[letim

Kiiciik parcalar

Taslak

Dedikodu

Heterojenlik

Ziplama

Uye ayrilmasi

Karma

Hipermetin aktarma iletisim protokolii

Ozdes

Alt yap1

Anlik mesajlagsma
Yiik dengeli
Sirdirilebilirlik
Uyelik yonetimi
Orgii

Ustveri

Cok kaynakli

Coklu gonderim
Olumsuz teyit

Ag haritalama
Digim

Ustiine bindirmeli
Paket kay1ip oran1
Paket kopyalama



Peer-to-Peer
Physical Link
Policy

Privacy

Pruned

Quality of Service
Query Processing
Recipient
Rendezvous Point

Resilient Overlay
Network

Round Trip Time
Router
Self Organized

Semantic Overlay
Network

Single Point of Failure
Spanning Tree
Structured

Super Cluster

Super Peer

Tag

Tightly

Time To Live

Tracker

Triangulated Heuristic
Unicast

Unstructured

User Datagram Protocol
Virtual

Wide Area
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Gorevdes
Fiziksel hat
Politika

Gizlilik
Azaltilmis
Servis kalitesi
Sorgu isleme
Alict

Randevu noktasi

Direngli listiine bindirmeli ag

Paket dolasim siiresi
Yonlendirici

Kendi kendine organize olmak
Anlamsal iistiine bindirmeli ag

Tek nokta hatasi
Kapsayan agag¢
Yapisal

Siiper kiime

Stiper es
Etiketlemek

Daha sik1

Yasam siiresi
Takipci

Ucgenlere bolme yaklagimi
Tek yonlii gonderim

Yapisal olmayan

Kullanic veri blogu iletisim protokolii

Sanal

Genis alan
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