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OZET
OLCEKLENEBILIR VIDEO KODLAYICI/COZUMLEYICI iLE
COK KATMANLI GOREVDES AGLARDA ViDEO

AKISLANDIRMA

SAYIT, Miige

Doktora Tezi, Uluslararasi Bilgisayar Enstitiisii
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. E. Turhan TUNALI
Haziran 2011, 120 sayfa

Internet iizerinden video akislandirma uygulamalarina yonelik giderek artan
ilgiyi karsilamak iizere gorevdes aglar iizerinde video akiglandirma sistemleri hem
ticari hem de akademik cevreler tarafindan Onerilmis ve gorevdes aglarda video

akislandirma 6nemli aragtirma alanlarindan biri haline gelmistir.

Bu tezde, gorevdes ag iizerinde Olceklenebilir video kodlayici/¢oziimleyici
kullanan hata dayanikli bir video akislandirma sistemi uygulamasi i¢in algoritma
ve protokoller gelistirilmistir. Altta yatan kaplama mimarisinde diigiimler arasi
gecikme tabanli gruplandirma yapilmig ve kaplama mimarisi {lizerinde video

akiglandirma saglamak tizere ¢oklugonderim agaclar1 olusturulmustur.

Onerilen algoritmalar benzetim ortami iizerinde ¢esitli deney parametreleri
kullanilarak test edilmis ve elde edilen sistem kazanimi raporlanmistir. Video
akiglandirma  sistemlerinin  6nemli parametreleri incelendiginde, Onerilen

mimarinin benzerlerinden daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Anahtar sozciikler: Video akislandirma, gorevdes aglar, hata dayanikli

coklugonderim agaglari, 6l¢eklenebilir kodlayici/¢oziimleyici.
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ABSTRACT

HIERARCHICAL PEER-TO-PEER VIDEO STREAMING WITH
SCALABLE VIDEO CODEC

SAYIT, Miige

PhD. in International Computer Institute
Supervisor: Prof. Dr. E. Turhan TUNALI
June 2011, 120 pages

In order to meet growing demand of streaming video from the Internet, peer
to peer video streaming systems are proposed by both academia and commercial

industry and peer-to-peer streaming became one of the major research areas.

In this thesis, algorithms and protocols are proposed for resilient video
streaming application with scalable video codec over a peer-to-peer network. Delay
based clustering is implemented and multicast trees are constructed over the

overlay network architecture in order to implement video streaming application.

Proposed algorithms are tested on a simulator by using various set of
parameters and system performance is reported. It has been seen that, when
essential parameters of video streaming applications are considered, the proposed

architecture yielded better results than other similar studies in the literature.

Keywords: Video streaming, peer-to-peer networks, resilient multicast
trees, scalable video codec.
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1.GIRiS

Internet tarafindan saglanan olanaklarin giinden giine gelismesi ile birlikte,
Internet iizerinden video verisi génderme uygulamalar1 giderek yayginlasmustir.
Klasik sunucu — istemci tabanli mimarilerde génderilecek olan videonun boyutu
ya da istemci sayisi arttik¢a, sunucu istenen talebi karsilayamamaktadir. Bu
sebeple, video gonderme siirecinde, sunucunun fiizerindeki yiikiin alinmasini
saglayan gorevdes aglarda ¢oklugdénderim sistemleri, hem ticari hem akademik

anlamda etkin arastirma konularindan biri haline gelmistir (Liu et al., 2008).

IP protokoliiniin hata kontrol — kurtarma, Olgeklenebilirlik ve ag
yonetiminin yapilmasit gibi eksiklikleri sebebiyle IP iizerinden etkin bir
coklugdnderim uygulamasmin yapilmasi miimkiin degildir. Dolayisiyla Internet
tizerinden ¢oklugonderim uygulamalari i¢in genel yaklasim, altta yatan fiziksel ag
topolojisinden yararlanarak bir kaplama mimarisi olusturulmasidir. Gorevdes
aglarda kaplama mimarisinin olusturulmasina duyulan ihtiyag sadece gercek
zamanl video akislandirma sistemleri i¢in degil, dosya paylasim sistemleri i¢in de
gecerliligini korumaktadir. Ancak ¢coklugdnderim amacini tasiyan dosya paylagim
sistemleri, yine aym1 amagh video akiglandirma uygulamalar1 tarafindan gercek
zaman kisitlamalar1 dolayisiyla kullanilamamistir (Hei et al., 2007). Dosya
paylasim sistemlerinde alicilarin aldig1 veri paketleri ile ilgili bir zaman ve sira
sinirlamas1 bulunmaz iken, video akislandirma sistemlerinde her video paketinin
bir oynatim siiresi bulunmakta ve oynatim siiresinden o©nce alicinin eline

gecmeyen video paketleri alici tarafindan goz ardi edilmektedir.

Gorevdes aglar iizerinden c¢alisan video akislandirma sistemi tasariminda
bir¢cok zorluk 6ne ¢ikmaktadir. Gérevdes aglarin boyutu, ag1 olusturan diigiimlerin
fikir degistirerek agdan ¢ikmalar1 nedeniyle siirekli olarak degismektedir. Sisteme
dahil olacak diiglim sayisinda bir sinirlama olmadigi i¢in, Slgeklenebilirligin
saglanabilecegi bir kaplama mimarisi kurulmasi gerekmektedir. Kaplama
mimarisi bakim protokolii, sisteme giris c¢ikiglara bagli olarak dinamizm
saglamalidir. Tez kapsaminda 6l¢eklenebilirlik ve gérevdes aglarin dinamizmine
karsilik verebilecek hiyerarsik katmanli bir kaplama mimarisi Onerilmistir.
Sisteme giren diiglimler cografi konumlarina gore gruplandirilmakta, olusan grup
sayis1 arttikca hiyerarsik katmanlar yapilandirilmaktadir. Sisteme yeni giren
diiglim, hiyerarsik katmanlar arasinda dolasarak kendisine en uygun gruba
yerlesmekte, sisteme giren ve ¢ikan diigiimler nedeniyle gruplar siirekli

yenilenmektedir.



Bir video akiglandirma oturumunun basarili sayilabilmesi igin video
izlemede siirekliligin saglanmasi gerekmektedir. Gorevdes aglar tizerinde ¢alisan
video akislandirma sistemlerinde yasanan ve ¢Oziilmesi gereken en Onemli
sorunlardan birisi, video izleme siirekliliginin sistemden ¢ikan diigiimler sebebiyle
kesintiye ugramasinin engellenmesidir (Magharei et al., 2007). Bir diigiim, video
verisi gonderdigi bir ya da daha fazla ¢ocuk oldugu halde sistemden habersiz
olarak ayrilabilir. Ebeveynini kaybeden bir diiglim ise miimkiin olan en kisa

zamanda yeni bir diiglime baglanarak akislandirma oturumunu siirdiirmelidir.

Akislandirilacak video dosyasi sistem lizerinde bulunduktan sonra kaynak
diigimden hedef diiglime ulasirken paket tasimada gorev alacak diiglimlerin
secimi sistemin tiim performansini etkileyecek dnemli bir parametredir. Ornegin
uzakta bir diigiimden birbirine yakin iki diiglime birbirinden bagimsiz oturumlar
ile akislandirma yapmak sistem kaynaklarini etkin bir sekilde kullanilmamasina
sebep olur. Bunun yami sira, diigiimlerin video verisini alarak diger diigiimlere
veri gonderirken topolojik konumlarina uygun bir sekilde gonderim agacina
yerlestirilmesi, video verisinin kaynaktan hedefe kisa zamanda iletilmesini saglar;
dolayistyla bir diger onemli parametre olan baglangic bekleme zamaninin

diistiriilmesine yardimci olur.

Olgeklenebilir video kodlayici/¢oziimleyici, video verisinin farkli kalitelerde
kodlanmasini1 saglayarak degisen ag kosullarina ya da farkl tipteki istemcilere
uygun kalite gonderimine olanak saglamaktadir. Gorevdes aglarda bulunan
diigiimlerin yiikleme ve indirme kapasiteleri cesitlilik gostermektedir, dolayisiyla
Olgeklenebilir video kodlayici/¢oziimleyiciye uygun bir mimari heterojen istemci
altyapisina bir paralellik saglayabilir. Gelistirilen Kapasite
farkindaliklicoklugénderim aga¢ olusturma algoritmasi, diigiimlerin agag tizerinde
Olgeklenebilir video kodlayici/¢coziimleyicisine uygun bir sekilde yerlesmesini

saglamaktadir.

Tez kapsaminda, video izlemek iizere gorevdes ag sistemine giren diigiimler
arasinda, herhangi bir videoyu izlemek isteyen diiglimlerin bu talebi bildirmesi,
videonun aranmasi, sistemde bulunan kaynak ya da kaynaklar ile istemciler
arasinda bir akislandirma yolunun belirlenmesi ve akiglandirma sirasinda
diigiimlerin sistemden ayrilmasi durumunda akislandirmanin devam edebilmesine
yonelik bir video akiglandirma sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen protokoller,
benzetim ortaminda test edilmis ve basarim sonuglari raporlanmistir. Elde edilen

sonuglarin literatiirdeki yerini gorebilmek amaci ile, literatiirde yer alan benzer



caligmalar ile tasarlanan mimari karsilastirilmis ve Onerilen sistemin elde edilen
video kalitesi, sisteme yeniden baglanma siiresi, baslangi¢ bekleme zamani gibi

parametrelerde daha basarili sonuglar elde ettigi gozlemlenmistir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarin katkist genel olarak asagidaki sekilde

maddelenebilir;

e Cok katmanli gorevdes ag iizerinde ¢oklu gdonderim agaglarinin
olusturulmas1  saglanmistir. Coklugonderim agacmin farkh
kisimlart farkli gruplar ve farkli hiyerarsik katmanlar {izerinde
olusturulmaktadir. Bu yaklasim agaclarin hem dagitik hem de

Olceklenebilir sekilde yapilandirilmasini saglamaktadir.

e Coklugonderim agaglarmin kapasite farkindalikli ve dlgeklenebilir

video verisine uygun bir sekilde olusturulmasi saglanmistir.

e Coklugonderim agaclarinda hata dayanikliligini saglamak {izere
hem proaktif hem de reaktif bilesenleri olmasi sebebiyle
literatiirdeki ¢aligmalardan ayrilan bir yaklagim One siirilmiistir.
Sunulan yaklagim, dagitik bir sekilde katmanli mimari ile

biitiinlestirilmistir.

Tezin boliimleri su sekilde diizenlenmistir. Tezin ikinci boliimiinde konu ile
ilgili kavramlarin agiklamalar1 ve ilgili ¢aligmalar yer almaktadir. Tezin ii¢lincii
boliimiinde altyapr olarak kullanilan kaplama mimarisi, dordiincii boliimiinde ise
Onerilen ¢oklugdnderim agac¢ olusturma algoritmasi agiklanmaktadir. Besinci
boliimde, tasarlanan kaplama mimarisi iizerinde hata dayanikli ¢oklugdnderim
aga¢ olusturma yaklasimina yer verilmigtir. Altinci boliimde ise, akislandirma
oturumu stirecinde c¢alistirilan protokoliin ayrintilar1 yer almaktadir. Yedinci
boliimde hata dayanikliligi ile ilgili ek ¢alismalara yer verilmis; sekizinci boliimde
tasarlanan algoritma ve protokollerin benzetim ortami T{izerindeki basarim
sonuglar1 raporlanmistir. Sonuglarin yer aldigi dokuzuncu boliimii kaynaklar ve

ekler izlemektedir.



2. LITERATUR OZETi

Tezin bu bolimiinde, gorevdes aglar iizerinde gerceklestirilen video
akislandirma sistemleri ve bu c¢alismalarin altyapt mimarisi, karakteristik
ozellikleri ve konu ile ilgili problemlere yaklasim yontemlerinden s6z edilecektir.
Bu boliimde yer alan alt bagliklarda, konu ile ilgili kavramlara da aciklik

getirilecektir.

2.1 Kaplama Mimarisi

Kaplama mimarisi, bir ag {lizerinde uygulama katmaninda c¢alisan
programlarin, amaglar1 dogrultusunda, ag iizerinde yer alan bilesenleri organize
ettikleri topoloji bi¢imidir. Video akislandirma sistemlerinde, genellikle, kaplama
mimarisi, altta yatan ag topolojisine paralel olarak kurulur. Uygulama katmaninda
ag topolojisi bilinemedigi i¢in, iki diiglim arasindaki gecikme dl¢limleri, ziplama
sayisi, bantgenisligi gibi degerler ile topoloji hakkinda yeterli oranda bilgi
edinilebilir. Video akislandirma uygulamalar i¢in kurulan kaplama mimarileri
genel olarak gecikme tabanli ve ilgi tabanli olarak 2’ye ayrilabilir (Magharei et
al., 2007).

2.1.1 Gecikme tabanh kaplama mimarileri

Gecikme tabanli kaplama mimarilerinin genel amaci, birbirine cografi
olarak yakin olan diiglimler arasinda gruplandirma yaparak kaplama mimarisi
olusturmaktir. (Chu et al., 2002) , gérevdes aglar lizerindeki uygulamalara yonelik
genel amacli ¢alismasinda, sistemde bulunan bazi diigiimler arasinda aralarindaki
gecikmeye bagl olarak baglanti kurar. A§ yapisinin degisken durumuna yonelik,
diiglimler arasinda kurulan bu baglantilar, eger iki diiglim aras1 gecikme artmais ise
koparilabilir, ya da sisteme giren diigiimler ile birlikte yeni baglantilar yapilabilir.
Gecikmeye yonelik bu g¢aligmada Paket Dolagim Zamani (RTT) gozoniine
alimmigtir. S0zl edilen ¢alisma, ¢oklugdnderim sistemleri i¢in kaplama mimarisi
kurulumunun, &zellikle iiyelik yonetimi ve paket iletimi acisindan yararli bir
yaklasim oldugunu gostermektedir. (Chu et al., 2002)’de onerilen topoloji
kurulumu, kiigiik ve orta boyutta ¢oklugdnderim gruplar ic¢in gelistirilmistir;

yiiksek sayida diigiim igeren sistemler i¢in getirilecek ¢oziimler agik birakilmstir.

(Zhang et al., 2004) tarafindan yapilan ¢alismada, gorevdes aglar lizerinde
gruplandirma yontemi, diiglimlerin sisteme girisi i¢in farkli bir algoritma

Onerilmistir. Kurulan yapida, sisteme yeni giris yapan diiglim, 6nceden bilinen bir



adrese bagvurarak belirli grup liderlerinin adresini alir. Bu grup liderleri ile
arasinda RTT Olglimii yapar ve kendisine en yakin liderin grubuna eger
aralarindaki gecikme belli bir degerin altinda ise dahil olur. Eger ol¢ciim esik
degerini asarsa, kendisine en yakin grup liderinin komsularinin adreslerini alir ve
ayn1 algoritmay1 bu liderler arasinda ¢alistirir. Onerilen sistemde gecikmeye bagl
gruplar olusur ancak, sistem belli diigim sayisin1 asan durumlar igin

6l¢eklenebilir degildir.

NICE adi1 verilen c¢alisma (Banerjee et al., 2002), kaplama mimarisi olarak
gecikme bakimindan birbirine yakin olan digtimler ile birlikte, bu diigiimlerin
olusturdugu gruplardan hiyerarsik katmanlar olusturur. Sistemdeki her diiglim, en
alt hiyerarsik katmanda bir gruba dahildir, en alt hiyerarsik katmandaki her grupta,
grup tliyelerinden biri lider segilerek mantiksal olarak bir iist katmana ¢ikar. Bu
sekilde tist katmana ¢ikan diigiimler, gruplar olusturur ve grup sayisi arttik¢a
hiyerarsik katman sayis1 artar. Calismada, diiglimler, sisteme giris yaptiktan sonra
gecikme agisindan kendisine en yakin gruba giris yapmak igin hiyerarsik
katmanlar arasinda dolasarak her katmanda kendisine en yakin gruba yonlenir.
Lider secimlerinde cografi olarak merkezdeki diigiimiin lider olarak segilmesi
Onerilmistir. Bu yaklasim, hiyerarsik katmanlar arasinda dolagarak kendisine en
yakin gruba girmeyi hedefleyen sisteme yeni giren bir diiglimiin dogru gruplara
yonlenmesine yardimci olmaktadir. Sistemdeki diigiimlerin gruplandirilarak bu
gruplar yardimi ile hiyerarsik katmanlar olusturma yaklagimi, goérevdes aglar
tizerinde ¢alisan uygulamalarin karsilastigt en biiyiikk problemlerden biri olan

Olceklenebilirlik konusunu ¢ozmektedir.

NICE c¢alismasinda (Banerjee et al., 2002) onerilen gruplandirma ve
hiyerarsik katmanlara yonelik bir baska ¢alismaya ornek olarak ZIGZAG isimli
calisma (Tran et al., 2004) verilebilir. Sistemin kaplama mimarisi ile ilgili en zayif
noktasi, en lst hiyerarsik katmandaki liderin ayn1 zamanda video akislandiran
sunucu gorevinde bulunuyor olmasidir. Hem sisteme giren diiglimlerin bu diigtime
bagvurmasit hem de bu diigiimiin video akiglandirmada kok gorevini goriiyor
olmasi, yogun giris ¢ikiglarin beklendigi gorevdes aglarda bir darbogaz

olusturabilir.

Hiyerarsik katmanlar kullanan bir bagka ¢alisma ise NEMO (Birrer and
Bustamente, 2005) ismiyle adlandirilmistir. Calismada, gruplarin ve hiyerarsik
katmanlarin olusmasit NICE calismasiyla paralellik gostermektedir. Gruplarin

birlesme ve ayrilma gibi bakimlar1 i¢in olasilik tabanli bir yaklagim Onerilmistir.



Bu yaklagima gore, her diiglim ayrilmasinda ya da sisteme her diiglim girisinde
gruplar lizerinde bakim yapilmaz, onun yerine, belirli araliklarla gruplar
igerisindeki eleman sayisina bakilarak grup birlestirme ayristirma islemleri yapilir.
Boylece diigiim giris ¢ikisinin sik¢a yasandigi gorevdes aglarda, her seferinde
grup bakimi yapilmasi ekyiikii hafifletilmistir.

(Chakareski and Frossard, 2009) c¢aligmasinda gecikmeye bagli olarak
gruplandirilan diigiimlerin, video akislandirma sirasinda gosterim zamani birbirine
yakin video paketlerini alma agisindan avantajli oldugunu gdstermistir.
Calismada, gecikmeye Dbagli gruplar, sunucudan uzakliklarina gore
gruplandirilmistir. Ancak bu calismada hiyerarsik katmanlarin kullanilmamast,

biiytik gruplar icin 6lgeklenebilirlik sorununu beraberinde getirebilir.
2.1.2 ilgi tabanh kaplama mimarileri

[lgi tabanli kaplama mimarilerinin amaci, birbirine yakin segimlerde
bulunabilecek diigiimlerin ayni gruba konmasini saglamaktir. Bu tip kaplama
mimarilerinde gruplar1 olusturan diigiimler, birbirine ilgi acisindan yakin olan

diigiimlerdir.

Tribler ad1 verilen ¢alisma (Pouwelse et al., 2007), arkadaslik iligkisi iginde
bulunan diiglimleri benzer ilgi alaninda degerlendirerek kaplama mimarisi
iizerinde iligkilendirmistir. Yapilan deneylerde video akislandirma hizinin
gecikmeden dolay1 yavaslayabildigi raporlanmistir, bu durum kurulan altyapida

gecikmenin gozoniinde bulundurulmamasindan kaynaklanmaktadir.

(Bulut et al., 2010) calismasinda bir gorevdes ag tizerinde bulunan diigtimler
ilgilerine gore JSD (Jensen Shannon Divergence) metrigine bagli olarak
olusturulan gruplandirilmig ve hiyerarsik katmanlar olusturulmustur. JSD metrigi,
diigiimler ile gruplar arasinda ilgi benzerligini 6lgmek tiizere kullanilmistir.
Onerilen ilgi tabanl gruplandirma mimarisi, video akislandirma uygulamalar1 igin

bir altyap1 olusturmaktadir.
2.2 Akislandirma Yontemleri
Video verisinin iletimi i¢in kurulan akislandirma yolu, video paketlerinin

kaynaktan herbir diigiime gidene kadar aldigi yoldur. Coklugdnderim

sistemlerinde, sunucunun yiikiinii hafifletmek amaciyla, sunucudan paket alan



diigimler bir ya da daha fazla diigiime bu paketleri iletir. IP tarafindan saglanan
coklugdnderim Olgeklenebilirlik, ag yonetimindeki eksiklikler, hata, akis ve
sikigiklik kontrolii gibi konular agisindan yetersiz kalmaktadir (Liu et al., 2008).
Bu durum, ¢oklugonderim fonksiyonunun uygulama katmaninda gerceklenmesi

ihtiyacini dogurmaktadir.

Akislandirma yolunun kurulmasinda diigiimlerin birbirine olan uzakliklari,
baslangic bekleme degerini etkileyecegi icin Onemli bir parametredir. Bunun
yanisira diigiimler arasi bantgenisligi degerleri, iletilen videonun alicilar
tarafindaki kalitesini etkileyen en oOnemli Olgiittiir. Literatiirdeki caligmalar
degerlendirildiginde, temel olarak bu parametreler esas alinarak akiglandirma yolu
olugturulmustur (Chu et al., 2002), (Tran et al., 2004), (Jeon et al., 2008),
(Chakareski and Frossard, 2009), (Ding et al., 2010).

2.2.1 Orgii tabanh akislandirma yéntemi

Orgii tabanli akislandirma ydnteminde, video verisi diigiimler arasinda
pargalar halinde gonderilir. Ebeveyn ¢ocuk iligkilerinde bir sinirlama yoktur; bir
diigimiin birden fazla ebeveyni ve birden fazla ¢ocugu olabilir. Bunun yanisira,
iki diigiim birbirinin hem ebeveyni, hem cocugu olabilir. Orgii tabanl
akislandirma yonteminin altinda yatan temel prensip, video dosyasinin uygun
parcalara bolinmesi ve bu parcalarin diigiimler arasindaki dagitiminin

modellenmesidir.

(Xie et al., 2007), orgii tabanli video akiglandirma sistemlerine 6rnek bir
calisma &nermistir. Onerilen ve Coolstreaming adi verilen sisteme gore, sisteme
giren diigiimler, sistemde bulunan diiglimleri bir dedikodu protokolii araciligi ile
bulur ve aralarindaki bantgenisligine bakarak bazi diigiimleri ortak olarak listesine
ekler. Ortak diigiimlerin bulunmasinda, sistemde yer alan sunucular diigiimlere
yardimci olmaktadir. Diiglimler, sisteme girdikten sonra da ortak arayisina stirekli
olarak devam eder. (Zhang et al., 2005b) ¢alismasinda bir ortak se¢im algoritmasi
Onerilmistir. Sistem, ortaklarin birbirleri ile video pargalarini paylagsmasi ile video
akislandirma oturumunu gercekler. Iki ortak arasinda uygun video pargalarinin
degisimi i¢in, tampon haritast adi verilen mekanizma kullanilmaktadir. Tampon
haritasi iizerinde her diigiim, elinde bulunan ve bulunmayan video parcalarinin bir
desenini c¢ikararak ortaklarima gonderir, benzer sekilde ortaklarinin tampon
haritalarini alir; ortaklarinda bulunan ve kendisinde bulunmayan video pargalarini

talep eder. Bu sistemdeki en biiyiik sorun gecikme — ekyiik ddiinlesimidir (Hei et



al., 2008). Bir diigiim tampon haritalarin1 ne kadar sik degistirirse gecikme azalir

ancak sisteme binen ekytik artar.

(Magharei and Rejaie, 2009) calismasinda PRIME adi1 verilen orgii tabanlt
bir video akiglandirma sistemi; Coolstreaming sisteminin, Orgii tabanli video
akiglandirma sistemlerinin temel zorluklari ile basa ¢ikma presipleri konusundaki
eksikligine bagli olarak onerilmistir. (Magharei and Rejaie, 2006) caligmasinda,
orgii tabanli yaklasimin temel prensibi olarak, bir diiglim birden fazla diigiimle
baglant1 kurar ve her diigiimiin birden ¢ok ebeveyni ve cocugu olabilir. Sistemde,
kendisine ¢ocuk bagli olan diiglimler, yeni aldiklar1 her video pargasini tiim
cocuklarina iletirler. Video parcalari, ¢oklu tanimlama kodlamaya (MDC),
(Goyal, 2001) uygun bir sekilde iiretilmistir. Benzer sekilde, (Magnetto et al.,
2010) calismasinda da oOrgli tabanli mimari tizerinde ¢oklu tanimlama ile
kodlanmis video wverisi gonderilmistir. Coklu tanimlama kodlama yoOntemi

hakkinda bilgi ilerleyen boliimlerde verilecektir.

Akademik anlamda oOnerilen Orgii tabanli benzer ¢alismalar ya da orgi
tabanli caligmalari analiz eden yaymlar arasinda (Vlavianos et al., 2000),
(Sentinelli et al., 2007), (Tang et al., 2007), (Hei et al., 2008) ve (NextShare,
2011) sayilabilir. Orgii tabanl ticari video akislandirma ¢alismalarina ise drnek
olarak (PPLive, 2010) ve (PPStream, 2010) verilebilir. Orgii tabanli yaklagimlar
gecikme — ekyiik 6diinlesimi yasamaktadir. Eger diiglimler aldig1 her veri pargasi
icin mesaj gonderirse mesaj karmasikligi artmaktadir. Ote yandan, periyodik
bilgilendirmeler mesaj karmasikligini diisiiriir ancak gecikmeyi arttirir (Zhang et
al., 2005a), (Venkataraman et al., 2006), (Liu et al., 2007). Bu dezavantaja ek
olarak oOrgli tabanli sistemlerin kullanicilari, birka¢ saniyeden birka¢ dakikaya
kadar uzayabilen uzun baslangi¢ bekleme zamani ve ebeveyn — ¢ocuk ciftleri
arasinda olusan uzun oynatim bekleme zamanindan negatif etkilenmektedir (Hei
et al., 2007), (Chen et al., 2009).

2.2.2 Agac tabanh akislandirma yontemi

Agac tabanli akislandirma yontemi, bir diigiime bagli olabilecek ebeveyn
sayisint bir ile sinirlar; temel prensibi, her diiglimiin kendisine gelen video
paketlerini eger var ise, cocuk ya da ¢ocuklarina iletmesidir. Taniml1 paket iletme
yollar1 sebebiyle yapisal bir paket akiglandirma yontemi olan agaglarin video
akislandirma sistemleri igin kullanimi literatiirdeki bir¢ok ¢alisma tarafindan

Onerilmistir (Banerjee et al., 2002), (Tran et al., 2004), (Birrer and Bustamente,



2005), (Liu et al., 2007), (Jin et al., 2007), (Fei and Yang, 2007), (Jeon et al.,
2008). Coklugdnderim agaclart kullanan sistemlerin en biiylik avantaji, diigiimler
arasinda  tampon  haritalar1  gibi  karmasik  yapilarin  kullanilmasim
gerektirmemesidir. Diigiimler sadece alinan paketi c¢ocuklarina iletmekle
yikimliidiir. Agaclarin en biiyiik dezavantajlarindan biri, agacin kokiine yakin
digimlerin diigiik yiikleme kapasitesine sahip olmasi ile, agacin tiimiiniin diisiik
kalitede veri almasina sebep olabilmesidir. Bir diger dezavantaji ise sistemden
¢ikan diiglimler sebebiyle bu diigiimlerin altagacinda yer alan diigiimlerde video
akislandirmanin kesintiye ugramasi, dolayisiyla ¢oklugdnderim agacglarinda hata

dayanikliliginin zayif olmasidir (Liu et al., 2007).

Agac tabanli video akiglandirma sistemlerinde kurulacak agaclar i¢in bazi
caligmalar, gecikme tabanli kaplama mimarilerinden yararlanmistir. Kurulan
kaplama mimarisi yardimi ile altta yatan ag yapisina yonelik bilgi edinen
sistemler, bu bilgi yardimi ile ¢oklugdnderim agaglar1 olusturur. (Chu et al., 2002)
caligmasinda, altta yatan mimariden yararlanarak, diiglimlerin birbirlerini
bulmasini saglar. Aga¢ olusumu i¢in diigiimler arasindaki ikili bantgenisliklerini
degerlendirir ve yiiksek bantgenisligine sahip ikili diigiimleri birbirine baglayarak
aga¢ olusturur. Eger bantgenisligi degerleri bazi ikililer arasinda esit ¢ikarsa,
diigimler arasindaki gecikme degerlendirilir ve en yakin digiimler arasinda
ebeveyn — ¢ocuk iliskisi kurulur. Onerilen sistem, gérevdes aglar iizerinde ¢alisan
genel amaglt bir sistem olarak Onerilmis, video akislandirma g¢aligmalarinda da

kullanilabilecegi belirtilmistir.

(Banerjee et al., 2002) calismasi (NICE), benzer sekilde, altta yatan gecikme
mimarisine bagl kalarak ¢oklugdnderim agaci olusturur. Hiyerarsik katmanlar
halinde gecikmeye bagli gruplandirmaya sahip sistem, grup liderlerini kendi
grubuna video verisi tasimakla gorevlendirir. Onerilen sistem, 6lceklenebilirlik
sorununu ¢dzmiis olmasina ragmen, digiimlerin kapasitelerini dikkate almadig
icin, agaclarda diisiik kaliteli video iletimine sebep olabilir. Onerilen sistem
mimarisinde grup icindeki eleman sayis1 k ile 3k-1 arasinda degismektedir. Grup
liderine grup elemanlarinin timii ¢ocuk olarak baglabilecegi i¢in, ¢gocuk sayisinin
k ile 3k-1 arasinda oldugu goriilmektedir, bu durum lider ile ¢ocuklar arasinda

igerik darbogazi olusmasina neden olabilir.

(Birrer and Bustamente, 2005) calismasi, aga¢ olusumunda NICE
caligmasint temel almaktadir. Dolayisiyla bu ¢alisma ile benzer kapasite

problemleri, bu sistemde de yasanabilir.
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ZIGZAG calismasi (Tran et al., 2004), gecikmeye bagl olusturulan gruplar
ve gruplarin olusturdugu hiyerarsik katmanlar iizerinde ¢oklugdnderim agaclari
olusturur. Bu sistemin, daha once Onerilen yontemlerden temel farki, gruplari
olusturan ve bakimini yapan liderleri, gruplara video verisini ileten liderlerden
ayirmasidir. Sadece en iist katmanda yer alan lider, hem grup bakimindan sorumlu
hem de kaynak gorevindedir. Bagka bir deyisle, sistemdeki kaynak, ayn1 zamanda
sisteme giris yapan tiim diigiimlerin bagvuracagi en iist seviye grup lideridir. Grup
bakimini yapan liderler ve video verisini ileten liderler ile ¢ocuklar1 arasindaki
iligkileri ve baglantilar1 belirlemek {izere “baglant1 kurallar1” ad1 verilen bir dizi
kural belirlenmistir. Bu kurallar ile, grup i¢indeki eleman sayisi k ile 3k arasinda
iken, agag tlizerinde yer alan bir diiglime baglanacak diigiim sayisinin en fazla 6k-3
olabilecegi ispatlanmistir. k degerinin 2’ye esit oldugu durumda bile, bir diigiime
baglanabilecek diigiim sayisinin 9 olabilmesi, sistemdeki diigiimler ile ilgili

kapasite problemleri yaratabilir.

(Padmanabhan et al., 2003) tarafindan oOnerilen sistemde birden fazla
coklugonderim agaci olusturulur ve her agag¢ iizerinden farkli video parcalari
gonderilir. Coklugdnderim agaglari lizerinde ebeveyn — ¢ocuk iligkileri altta yatan
ag mimarisine uygun bir sekilde olusturulmaktadir. Bunun igin diiglimlerin
birbirleri arasindaki gecikme zamani gozoniinde tutulur. Gonderilen video

parcalart ¢oklu tanimlama kodlama yontemi ile olugturulmustur.

Coklu tanimlama kodlama yontemi kullanan baska bir ¢alismaya ornek
olarak (Baccichet et al., 2007) verilebilir. Herbir tanim, bir Onceki c¢alismaya
benzer sekilde farkli agaclar tizerinden gonderilir. Sisteme giren diigtimler, farkli
agaclar iizerinde bir ebeveyn bulmak lizere agacin kokii gorevindeki diigiime
mesaj atarak aday ebeveyn listesi alir. Aday ebeveynler ile iletisime gecen diigiim,
hem gecikmeyi gézoniinde bulundurarak, hem de aday ebeveynlerin kapasitesini
degerlendirerek kendisine en uygun aday1 ebeveyn olarak secer. Coklu tanimlama
kodlama yontemi, 06zel bir kodlama gerektirdigi ig¢in her sistemde
kullanilmayabilir; sozii edilen ¢oklu tanimlama kodlama kullanan sistemler, bu

acidan tercih edilmeyebilir.

Video akislandirma sistemi i¢in ¢oklugdnderim agaci kullanan yontemler
arasinda (Yang and Fei, 2004) calismasi verilebilir. Bu calismada agaglarin
olusturulmasinda temel olarak diigiim kapasiteleri ve diigiimler aras1 gecikmeler
dikkate almmugtir. Video akislandirma amaghi aga¢ kurulumu igin Onerilen

algoritma, (Narula and Ho, 1980) calismasinda verilen derece kisitli minimum
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kapsayan aga¢ algoritmasidir. (Yang and Fei, 2004) calismasinda olusan
coklugdonderim agacinin uzunlugu dikkate alinmamistir, dolayisiyla olusan
agaclarda ziplama sayisi ¢ok fazla olmakta ve bu da baslangi¢c bekleme zamani ve

paket kayip oranini arttirmaktadir.

Video akislandirma sistemleri i¢in Onerilen aga¢ kurulumunda diigiimlerin
kapasitelerini gozoniinde bulunduran c¢alismalar arasinda (Kusumoto et al., 2005)
verilebilir. Calismada, sisteme giren digim kaynak diiglime basvurur, eger
kaynak diigiimiin yeterli kapasitesi var ise, diiglimii ¢ocuk olarak kabul eder;
yoksa, kendi c¢ocuklarina yonlendirir. Bu sekilde agacin yapraklarina dogru
hareket eden diiglim, uygun bir ebeveyn buldugunda agaca yerlesir. (Okada et al.,
2005) agaglar1 benzer sekilde olusturur ancak sisteme yeni girig yapan diigiim,
kendi diigiim kapasitesini kaynak diiglime bildirir ve birden fazla sayida ebeveyn
aday adresi alir. (Jeon et al., 2008) calismasinda da sozii edilen ¢aligmalara benzer
sekilde, sisteme yeni giris yapan diigiim kaynakta belli ebeveyn adresleri alarak
derecesi uygun olan ve kaynak — aday ebeveyn arasi gecikme ile aday ebeveyn —
kendisi arasinda gecikme toplami minimum olan aday diiglimii ebeveyn olarak
secer. Ancak caligsmada, diigiimlerin kapasitesine bagli sekilde bir yedek kapasite
ayirma yaklagimi bulunmamaktadir. Bu durum aga¢ uzunlugunun kontrol
edilememesine sebep oldugu gibi hata dayanikliligi konusunda da dezavantaj

saglamaktadir.
2.2.3 Karma tabanh akislandirma yontemi

Orgii tabanh video akislandirma sistemlerinin gecikme — ekyiik ddiinlesimi;
agac tabanl sistemleri bantgenisligini etkin degerlendirme problemleri sebebiyle;
her iki yontemi de kullanan az sayida ¢alisma ortaya atilmistir. (Venkataraman et
al., 2006) ¢alismasinda video verisi farkli boliimlere ayrilarak farkli sekilde iletilir
ancak bu iletimin farkli agaglardan yapilmasi zorunlulugu yoktur. (Wang et al.,
2010) c¢alismasinda Onerilen yontemde ise sistemde bulunan belli sayidaki
diigimler bir agacin temel diigimlerini olusturur ve bu diigiimler arasinda video
paketlerini alma ve iletme islemi klasik aga¢ {lizerinde video akislandirma
sistemlerine benzer bi¢cimde yapilir. Bu diigiimler ile bu diigiimler disinda kalan

diigimler arasinda ise orgii tabanli yaklasim ile veri iletisimi yapilir.

(Liu et al., 2008) calismasinda akiglandirma yontemleri ile ilgili ayrintili
bilgilere ve bu yontemlerin farkli agilardan karsilastirilmalarina ulasilabilir.

(Vénot and Yan, 2007) calismasinda da video akislandirma sistemleri, 6zellikleri,
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yapilan testler ve yontemlerinin karsilagtirllmasina yonelik bir arastirma

yapilmistir.
2.3 Coklugonderim Aga¢ Olusturma Algoritmalar:

Bu boliimde, literatiirde Onerilen genel amagli ¢oklugonderim agag

olusturma algoritmalarindan kisaca s6z edilecektir.

Chang-Roberts ¢oklugénderim agag¢ olusturma algoritmasi (Chang, 1982),
bu agaci olusturacak diigiimler arasinda gecikmeyi temel alarak bir agac yapisi
olusturulmasin1 saglar. Chang-Roberts algoritmasinin en Onemli avantaji,
diigiimlerin aga¢ olusturmak i¢in birbirlerine olan wuzakliklarin1t 6nceden
bilmelerine gerek duymamalaridir. Algoritma, onceden belirlenen bir diigim
tarafindan ¢aligtirilmaya baslatilir ve bu diigiim, agagta yer alacak tiim diigtimlere
mesaj gonderir. Bir diugim, ilk kez mesaj aldiginda, mesaji gonderen kisiyi
ebeveyni olarak belirler ve bu diigiim hari¢ diger tiim diigiimlere mesaj gonderir.
Algoritmanin mesaj karmasikligi, » adet diiglimden olusan bir sistem igin,
mantiksal mimaride tim diglimlerin birbirleri ile komsu oldugu goéz Oniinde
bulunduruldugunda O(n’) dir. Dagitik ve minimum kapsayan aga¢ olusturan
Chang-Roberts algoritmasi, diigiimlerin derecelerini ve bantgenisliklerini dikkate

almadigi i¢in video akislandirma ¢alismalarinda uygulanmasi tercih edilmemistir.

Dagitik ¢oklugdnderim olusturma algoritmalari arasinda en ¢ok One ¢ikmig
algoritmalardan biri olan dagittk BFS ve DFS algoritmalar1 (Ghosh, 2006;
Kleinberg and Tardos, 2006), Chang Roberts’a benzer sekilde bir mesaj
karmagikligina sahiptir, ancak benzer bir mantikla aga¢ yapilandirildigr igin

Chang Roberts ile benzer dezavantajlara sahip oldugu 6ngoriilmektedir.

Agac olusturma asamasinda bantgenisligini de géz onilinde bulundurabilmek
icin bir ¢izge lizerindeki diigiimler arasinda bulunan ayritlarin agirliklarina baglh
olarak minimum kapsayan aga¢ ¢ikaran GHS algoritmasi (Gallager et al., 1983)
incelenmistir. GHS algoritmasi, Prim’s (Prim, 1957) ve Kruskal (Kruskal, 1956)
algoritmalarina benzer bir sekilde calisir; bu iki algoritmadan ayrilan en 6nemli
ozelligi dagitik olarak calistirilmasidir.  Algoritmanin mesaj karmagikligi,
mantiksal ag mimarisinde her diglim c¢ifti arasinda bir kenar bulundugu
diistiniildigi icin O(n”) dir. Ancak GHS algoritmasinda bir diigiime baglanacak
diigiimlerin sayisina miidahale edilememektedir, bu durumda diger algoritmalara

benzer sekilde ¢ocuk sayist kontrolii saglanamaz. Ayrica GHS algoritmasinin
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video akislandirma amaci ile kullanimindaki bir bagka sorun, bu algoritmanin
birden fazla diigiim tarafindan ayni diigiim grubu iizerinde c¢alistirilmaya uygun

olmamasidir.

Diiglimlerin derecelerini gozoniinde bulundurarak minimum kapsama agaci
olugturan bir algoritma (Narula and Ho, 1980) tarafindan Onerilmistir.
Algoritmanin temeli Prim’s algoritmasina dayanmaktadir, dolayisiyla bu
algoritmanin karmagikligi Prim’s in karmasikligina benzer sekilde n adet diigiim
icin (mantiksal ag mimarisinde her diigiim ¢ifti arasinda bir kenar bulundugu
diistiniilir) O(n’+nlog n)’dir. Bu algoritma, diigiimlerin kapasitelerini dikkate
aldig1 igin, literatiirde Onerilen genel amacgli ¢oklugénderim agacglari arasinda

video akiglandirma ¢alismasinda kullanilan tek algoritmadir (Yang and Fei, 2004).
2.4 Hata Dayamikhihig1

Gorevdes aglar iizerinde c¢alisan video akislandirma sistemlerinin
karsilagtig1 en biiyiik sorunlardan biri sisteme giren diigimlerin habersiz olarak
yiiksek oranda ¢ikis hizidir. Habersiz ¢ikislarda, herhangi bir diigiim, eger bir grup
icerisinde ise grup liderine, ebeveyni var ise ebeveynine haber vermeden
sistemden ayrilmakta; bu hatay1 tespit etmek ve diizeltmek i¢in gereken zaman
baz1 diigiimlerin kesintisiz video izlemesini engellemektedir. Video akiglandirma
sirasinda  kesinti olmasinin  sebebi, diigiimlerin video paketlerini aldig
ebeveyninin sistemden ¢ikmasi ve tamponda bulunan veriyi tikketmeden yeni bir
baglanti kuramamasidir. Bunun disinda, ebeveyni sistemden ayrilmadigi halde
baglant1 kalitesinde sorun yasayan digimlerin izledigi video kalitesi

diisebilmektedir.

Orgii tabanli video akislandirma sistemlerinde, sistemde bulunan
diigimlerin birden fazla sayida ortagi, dolayisiyla birden fazla sayida ebeveyni
vardir. Bu ebeveynlerden biri sistemden ayrildiginda, siirekli olarak yeni ortak
arayisinda bulunan digimler yeni ebeveynler bulabilir. Arada kurulan
baglantilarin kdotiilesmesi durumunda ise bu baglantilar koparilir. Dolayisiyla,

oOrgii tabanl akislandirma yontemlerinde hata dayaniklilig1 oldukga yiiksektir.

Agac tabanl video akiglandirma sistemlerinin en biiyiik dezavantajlarindan
biri, hataya kars1 daha dayaniksiz olmasidir (Magharei et al., 2007). Hataya kars1
dayaniksizlik, tek bir ebeveyni bulunan diiglimlerin ebeveyninin sistemden

ayrildigini farketmesi ve yeni bir ebeveyn bulmasi i¢in gereken siirenin genellikle
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yilksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Aga¢ tabanli akislandirma yolu
iizerindeki hata dayanikliligini arttirmak icin literatiirde c¢esitli g¢aligmalar
yapilmistir. Tezin bu boliimiinde, agaglar lizerindeki hata dayanikliligi {lizerine

gelistirilen yontemler, 6zelliklerine gore siniflandirilarak incelenecektir.

2.4.1 Reaktif yontemler

Reaktif yontemler, diiglimlerin, ebeveyninde hata olustuktan ve bunu tespit
ettikten sonra yeni bir baglanti kurma amaciyla hareket etmesini igeren
yontemlerdir. Ebeveyninde ya da ebeveyni ile arasindaki baglantida hata
olustugunu tespit eden diiglimler ebeveyninin ebeveynine ya da agacin koki
konumundaki diiglime baglanabilirler. Bu diigiimlerin kapasitesinin dolu olmasi
durumda bagvuruda bulunan diigiim, baska diigiimlere yonlendirilebilir. Ancak bu
yontemlerin kazanim degerlerinin diisik oldugu (Fei and Yang, 2007)

calismasinda raporlanmistir.

(Banerjee et al., 2002) calismasinda hiyerarsik katmanlari olusturan gruplar
icerisinde bulunan diiglimler, grup liderlerinin video verisi tasimasi ile video
izleyebilmektedir. Eger grup lideri sistemden ayrilirsa, bu durum tespit edildikten
sonra yeni bir lider se¢imi yapilir ve yeni secilen lider, gruba video tasimaya
devam eder. Agacin yeniden yapilandirma zamani, hata tespiti ve yeni lider se¢imi

icin gereken siirenin toplamindan olusur.

Hiyerarsik katmanlar tizerinde ¢alisan (Tran et al., 2004) tarafindan 6nerilen
sistem, grup bakimi ve video tasinmasi islevlerini farkli diigiimlere verdigi igin,
gruba video tasiyan diigiimiin sistemden ayrilmasi grup yapisini bozmaz. Gruba
akislandirma ile gorevli diigiimiin sistemden ayrildigini tespit eden grup lideri, bu
diigiim yerine yeni bir diigiimii gorevlendirir. Bu se¢imin yeni bir grup lideri
secimine gore daha az ekyiik getirdigi ayni ¢alismada vurgulanmistir. Agacin
yeniden yapilandirma zamani, gruba video tasiyan diigiimiin ayirilmasinin tespiti

ile yeni diigiimiin secilmesi i¢in gereken siirenin toplamina esittir.

Literatiirdeki reaktif yontemler incelendiginde, video akiglandirmanin
kesintisiz olarak devam edebilmesi i¢in diiglimlerdeki tampon degerlerinin yiiksek
olmasi gerekmektedir. Bu tip yontemlerde agacin yeniden olusumu i¢in gereken
stirenin yiiksek oldugu (Fei and Yang, 2007) calismasinda belirtilmistir.
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2.4.2 Proaktif yontemler

Proaktif yontemler, diigiimlerin ebeveyninde heniiz hata olugsmadan aday bir
ebeveyn belirlenmesini igeren yontemlerdir. Bu durumda, hata olustugu zaman
agacin yeniden yapilandirilmasi i¢in gereken siire, sadece sistemden ayrilan
diigimlerin tespiti ve yeni baglantinin kurulmasi i¢in gereken siirenin toplamina
esittir. Onceden belirli bir diigiim ile baglanti kurma, yeni bir diigiimiin segim

zamanindan daha kisa siirecektir.

(Padmanabhan et al., 2003) ve (Castro et al, 2003) calismasinda
olugturulan birden fazla aga¢ Tlizerinden videonun farkli parcalar
akiglandirilmaktadir. Coklu tanimlama kodlama ile pargalara ayrilan video
verisinin her parcasi farkli agag lizerinden diigimlere ulagmaktadir. Sistemden bir
diigim ayrildiginda, bu diigiimiin ¢ocuklari, sadece bu ebeveyni ile baglanti
kurdugu agactan veri almaz, diger agaglar iizerinden veri alimina devam eder.
Birden fazla ebeveynin oldugu bu sistemde ebeveynlerde olusan hatalardan

etkilenen diiglimler video kalitesinde diisiis yasar ancak baglant1 kesilmez.

Coklu tanimlama yontemi gibi 6zel bir kodlama yontemi kullanmayan
sistemler i¢in gelistirilen proaktif yontemlerden biri aga¢ — i¢i fazlalik olarak
adlandirilmistir. (Birrer and Bustamente, 2005) tarafindan onerilen yaklagimda,
hiyerarsik grup liderleri, kaynak iizerinden video verisini aldiktan sonra yardimci
liderler yardimu ile bu veriyi grup igindeki tiim diigiimlere ve bir {ist katmandaki
liderlere gonderir. Yardimci liderler heniiz aga¢ olusum asamasinda
belirlenmektedir. Eger lider sistemden ¢ikarsa, yardimer lider, liderin gonderim
kiimesine video verisini iletmeye devam eder. Ancak daha once sozii edildigi gibi,
bu yaklagimda diigiimlere, ornegin lidere baglanabilecek ¢ocuk sayisina bir
sinirlama getirilmemistir. Ozellikle fazla sayida hiyerasik katmanin bulundugu bir
sistemde, lider gorevini iistlenen digiimlere fazla sayida ¢ocuk baglanabilir. Bu
durumda bu yaklagimin 6lgeklenebilir olmasindan s6z edilemez.

Akislandirma sirasinda fazla sayida paket gonderimine dayali bir yaklagim
ise capraz — baglanti yaklasimi olarak adlandirilmistir (Banerjee et al., 2006). Bu
yaklagima gore, agac lizerindeki diigiimler belli bir olasilikla yine ayni agag
tizerinde bir baska diigiime paket gonderir. Eger bir diigiimiin ebeveyni sistemden
ayrilirsa, yeni bir ebeveyn bulana kadar yardimei paketler araciligi ile video verisi
almaya devam eder. Bu yaklasimda rastgele paket gonderme olasilig1 yiikseldikge

sistemin sorunsuz akislandirma yapma olasilig1 artar ancak fazlalik paketler heniiz
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hata olmadig1 halde gonderildigi icin sisteme bir ekyiik getirir. Eger bu ekytik
azaltma yoluna gidilirse, fazladan paket alma olasilig1 diisen diigiimler, hata
durumunda akislandirma oturumuna devam edemez. (Birrer and Bustamante,
2007) ¢alismasinda ekyiik agisindan bu yaklagimin, aga¢ — i¢i fazlalik yontemine

gore dezavantajli oldugu belirtilmistir.

Proaktif yonteme dayali hata dayaniklili§i saglama kapsaminda diigtimler
icin yedek ebeveyn belirleme c¢aligmalar1 yapilmistir. (Yang and Fei, 2004)
caligmasinda ortaya atilan bu kavram, her diigiim i¢in heniiz ebeveyninde bir hata
olusmadan bir yedek belirleme esasina dayanir. Bu calismada, aga¢ iizerinde
bulunan her diigiim, kendisinde hata olusmasi durumunda herbir ¢ocugu igin
yedek ebeveyn bulur. Burada kural, olusacak yeni agacin da minimum kapsayan
aga¢ olmasidir. Algoritma sonucu belirlenen yedekler, g¢ocuklara bildirilir.
Ebeveynde hata olusmasi durumunda, diigiim yedek ebeveynine baglanir ve tekrar
kendisine bir yedek ebeveyn belirlenir. Diiglimler igin belirlenen yedekler,

diigiimii agagta bulundugu konumdan daha yukariya ya da agagiya tasiyabilir.

Yedek ebeveyn kullanan bir baska calisma (Kusumoto et al., 2005)
tarafindan onerilen sistemdir. Bu ¢alismada, agag iizerinde yer alan her diigiimiin
bir hiicresi yedek olarak ayrilarak bu hiicreye ¢ocuk baglanmamaktadir. Ancak
agac lizerinde hata olusmaya basladik¢a, ebeveyni ile baglantis1 kopan diiglimler,
diger diigiimler tarafindan ayrilan bu bos hiicrelere bagvurur. Diigiimlerin yedek
ebveynleri kok konumundaki diiglime uzakliklarina gore agacin kokii tarafindan

belirlenir.

(Jeon et al., 2008) tarafindan Onerilen ¢alismada aga¢ kurulum asamasinda
her diigiim, agacin kokiine ayirdig1 yedek hiicre sayisini bildirir. Diiglimler agaca
yerlestikten sonra, kok ile iletisime gecerek yedek hiicre bilgilerini alir. Aldiklar
diigiim listesi ile aralarinda gecikmeyi Olcen diiglimler, kendisine en yakin
diigiimiin yedek hiicresini ayirirlar. Bu sekilde yedek hiicreleri igin birer yedek
cocuk belirlenen diiglimler, yedek hiicre sayis1 doldugunda, aga¢ kokiine durumu
bildirerek yedek ebeveynler listesinden ¢ikar. Akislandirma oturumu boyunca
degisen agac tiizerindeki diigiimler, ayni algoritmayi, yedek ebeveynlerine
baglandiklarinda yeniden c¢alistirir. Bu c¢aligmada Onerilen yeniden agag
kurulumunun her diigiimiin derecesi (bir diigiime baglanabilecek olan diigiim
sayis1) esit oldugu durumda (Yang and Fei, 2004) ve (Kusumoto et al., 2005)

caligsmalarina kazanim agisidan iistiinligi belirtilmistir.
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2.5 Video Kodlama Teknikleri

Video akiglandirma sistemlerinde Olgeklenebilir, katmansiz ya da coklu
tanimlama yOntemi ile video kodlayan sistemler bulunmaktadir. Katmansiz video
kodlayict kullanan sistemler daha ¢ok tercih edilmekle birlikte, video verisinin
anlamli parcalara ayrilmamasi nedeniyle Olgeklenebilir kodlama ve ¢oklu
tanimlama kodlama ydntemlerinin diigiimlere gore kalite uyarlama ya da hata
dayanikliligimi arttirma gibi birtakim avantajlar1 bulunmaktadir. Bu bdliimde,

Olceklenebilir kodlama ve ¢oklu tanimlama kodlama yontemleri tanitilacaktir.
2.5.1 Olgeklenebilir kodlama

Olgeklenebilir kodlayicilarda bir taban ve bir ya da daha fazla sayida
genigleme katmani bulunur. Genigleme katmanlari zamansal, uzaysal ya da SNR
Olceklendirme ile elde edilebilir. Taban katman bilgisini elde eden diigiim,
videoyu kodlanan en diisiik kalitede izleyebilir, genisleme katmanlarina ait veriyi
elde ettikge izledigi kalite videosu artig gosterir. Ancak taban verisi bulunmadan
genigleme katmanlar1 verisi ¢oziimlenemez, dolayisiyla 6zellikle taban katmanda
olusabilecek kayiplar kesintisiz video izlenmesini zorlastirabilir. Olgeklenebilir
kodlayicilar arasinda gelistirilen son standard H.264/SVC video kodlayicisidir
(Schwarz et al., 2007).

Olgeklenebilir video kodlama sistemini kullanan c¢alismalar arasindan
(Rejaie and Ortega, 2003) gorevdes aglar lizerinde uyarlamali bir sistem
gergeklemis; (Ding et al., 2010) Orgii tabanli video akislandirma sistemlerinde

Olceklenebilir kodlayict igin tampon kullanim algoritmasi dnermistir.
2.5.2 Coklu tammmlama kodlama

Coklu tanimlama kodlama, video verisini $>1 olmak {izere S adet tamamen
kendi basina ¢ozliimlenebilen farkli pargaya ya da tanimlamaya ayiran kodlama
teknigidir. Alict diigiim, kodlanan video parc¢alarindan ne kadar fazla sayida alirsa,
goriintii kalitesi o kadar artar. Olceklenebilir kodlamadan farki, 6lgeklenebilir
kodlamada {ist kalitede video izleyebilmek icin taban ve uygun sirada genisleme
katmani1 almmalidir; oysa coklu tanimlama kodlama ile birbiri ile arasinda
baglant1 bulunmayan video pargalar1 alindiginda ¢ézlimleme yapilabilir. Coklu
tanimlama kodlama bu esnekligine ragmen olgeklenebilir kodlamaya gore ekyiik

getirmektedir. Coklu tanimlama kodlamaya 6rnek olarak bir video verisinin tek
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numarali ve ¢ift numarali ¢ergeverlerinin 2 farkli gruba ayrilmasi verilebilir. 30
fps ile kodlanan bir video verisi i¢in bu yontem diisiiniildiigiinde, 15 fps’lik
herhangi bir parcay1 alan diigiimler daha diisiik zamansal ¢oziiniirliik ile videoyu
izleyebilir. Farkli c¢oklu tanimlama kodlama yontemleri (Goyal, 2001)

calismasinda bulunabilir.

Bu yontem ile yapilan video akiglandirma calismalarinda, birden fazla
sayida ¢oklugdnderim agaci tizerinden farkli tanimlamalar gonderilmis ve bir ya
da daha fazla agag¢ iizerindeki ebeveynini kaybeden dugiimler, diger agaglar
iizerinden tanimlamalari alarak video izlemeye devam etmislerdir (Padmanabhan
et al., 2003), (Magharei and Rejaie, 2006), (Baccichet et al., 2007).

2.6 Literatiir Ozet Tablo
Literatiir 6zeti boliimiinde sozii edilen caligmalar akislandirma yontemi,

video kodlama teknigi, hata dayanikliligini saglama yolu ve kaplama
mimarisi agisindan incelenerek calismalarin genel ozellikleri cizelge 2.1°de

listelenmistir.
Cizelge 2.1. Literatiir 6zet tablo.
Video
Akislandirma Hata Kaplama
Calisma . . Kodlama . o
Y 6ntemi . Dayaniklilig1 | Mimarisi
Teknigi
Coklugdnderim ) ]
(Chu et al., 2002) 8 Genel Reaktif Gecikme
Agaci
(Banerjee et al., Coklugdnderim . .
g Genel Reaktif Gecikme
2002) Agaci
Birden ¢ok
(Padmanahan et . . .
Coklugonderim MDC Proaktif -
al., 2003) 8
Agaci
(Rejaie and Coklugdnderim | Olgeklenebilir .
. Reaktif -
Ortega, 2003) Agaci Video
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Coklugdnderim ] ]
(Tran et al., 2004) _ Genel Reaktif Gecikme
Agaci
(Zhang et al., . . .
Orgii Genel Orgili tabanl | Gecikme
2005b)
(Okada et al., Coklugénderim | Olgeklenebilir _
] Proaktif -
2005) Agaci Video
(Kusumoto et al., | Coklugénderim .
Genel Proaktif -
2005) Agaci
(Venkatamaran et N
Karma Genel Orgii tabanl -
al., 2006)
(Pouwelse et al., .o . o
Orgii Genel Orgtli tabanl Ilgi
2007)
. Birden ¢ok
(Baccichet et al., i ) ]
Coklugonderim MDC Proaktif -
2007) g
Agaci
Feiand Y klugdnderi
(Fei and Yang, Coklugonderim Genel Proaktif ]
2007) Agaci
Coklugdnderim .
(Jeon et al., 2008) _ Genel Proaktif -
Agaci
(Wang et al., .
Karma Genel Orgii tabanlh -
2010)
, . Olgeklenebilir | ..
(Ding et al., 2010) Orgii . Orgii tabanl -
Video
(PPLive, 2010),
(PPStream, 2010), Orgii Genel Orgii tabanl -

(NextShare, 2010)
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3. ALTYAPI OLARAK KULLANILAN KAPLAMA MiMARIiSi

Tezin bu boliimiinde, video akislandirma sisteminin altyapisini saglayan
kaplama mimarisinden s6z edilmektedir. Kaplama mimarisi, gorevdes aglarin
Olgeklenebilirlik sorununa bir ¢oziim getirmektedir. Tezde kullanilan kaplama
mimarisi (Banerjee et al., 2002), (Tran et al., 2004) ve (Birrer and Bustamente,
2005) calismalarina benzerlik gostermektedir. Video akiglandirma sisteminin
olusturulmasinda 2 tip protokol kullanilmistir; kontrol protokolii olarak
isimlendirilen ilk kisimda gecikme tabanli bir kaplama mimarisi gelistirilmistir.
Akislandirma protokolii olarak isimlendirilen ikinci kisimda ise, kaplama
mimarisi  lizerinde, mimarinin  hiyerarsik  katmanlarindan yararlanarak
coklugonderim agaclar1 olusturulmakta, video paketleri olusturulan bu agag
iizerinden gonderilmektedir. Tezin bu bolimiinde, tasarlanan kaplama
mimarisinin, bir baska deyisle kontrol protokoliiniin ayrintilarina yer verilmistir.
Tezin bundan sonraki bolimiinde ¢oklugonderim agaci olusturma algoritmasi,
besinci boliimiinde ise Onerilen ¢oklugénderim aga¢ olusturma algoritmasinin

kaplama mimarisi tizerinde uygulamasinin detaylar1 verilmistir.

Gorevdes ag iizerinde calisan bir sisteme bagli bulunan diigiim sayisi,
sisteme giris ve ¢ikis sayisinin yogunlugu nedeniyle sikca degismektedir. Bu
degisime uyum saglayabilecek bir video akiglandirma sistemi i¢in kurulmasi
Onerilen yapida, sisteme bagli diiglimler ile gruplar olusturulmakta, bu gruplarin
arasindan segilecek olan lider diglimler ise 1iist hiyerarsik katmanlari
olusturmaktadir. Tez kapsaminda gelistirilen kaplama mimarisi gecikme metrigi
temel almarak olusturulmustur. Ancak ayni algoritma, ilgi metrigi ile de
kullanilabilir, bu algoritmanin ilgi metrigi kullanilarak elde edilen kazanim

sonuclar1 (Bulut et al., 2010) ¢aligmasinda bulunabilir.

Sisteme ilk olarak giris yapacak olan diigiim, herkes tarafindan adresi
bilinen bir sunucuya bagvurur ve sisteme katilmak iizere ilk mesaj atacagi
diigiimiin adres bilgisini alir. Tasarlanan sistemde, diiglimlerin, hiyerarsik sistem
yapisina uygun olarak hareket edebilmesinden yararlanarak uygun gruba
yerlesmeleri saglanir. Diiglimiin ilk aldig1 adres, sistemde bulunan en iist
hiyerarsik katmanin liderinin adresidir. En iist katmanda kendisine en yakin grup
liderini belirleyen diigiim, bir alt hiyerarsik katmana gegerek ayni algoritmay1
tekrarlar. En alt hiyerarsik katmanda ise kendisine ayni sekilde en uygun gruba
yerlesir. Katilim iglemi, » adet diigiim iceren bir sistem i¢in her grubun m adet

diigiimden olustugu varsayilirsa, log,n adim siirmektedir. Bir diigiimiin sisteme
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giriginden itibaren bir gruba kayitlanmasina kadar olan siireye onyiikleme adi

verilir.

3.1 Hiyerarsik Katmanlarin Olusturulmasi

Sisteme ilk olarak giris yapan diigiim, sunucudan baglanmak iizere bir
diigim adresi talep ettiginde, sunucu bu diigiime kendisinin sistemdeki ilk diigiim
oldugunu, dolayisiyla kurulacak ilk grubun lideri oldugunu belirten bir mesaj
gonderir. Bu diigiim, sistemde en alt katmanda kurulan ilk grubun tek diigiimii,
ayni zamanda lideridir. Sunucu, sisteme daha sonra giren diigiimlere bu diigimiin
adresini gonderir. Sisteme ikinci olarak dahil olan diigiim, sistemdeki tek grubun
aday lideri olarak gorevlendirilir. Bundan sonra sisteme giren diiglimlerin tiimii

olusan bu ilk gruba yonlendirilecektir.

Grup ig¢indeki diigiim sayist belli bir esik degerini gectikten sonra grup
boliinmesi gergeklestirilir. En alt hiyerarsik katmanda grup boliinmesinin
gerceklestirilmesi ile birlikte bir iist hiyerarsik katman olusturulur; en alt
katmanda boliinmeyi baslatan lider iist hiyerarsik katmanda lider, diger grup lideri
ise bir iist katmanda aday lider olarak gorevlendirilir. Bu agsamadan sonra herhangi
bir katmanda grup bolinmesi gergeklestirildiginde, eger bu boliinmeyi
gergeklestiren lider, bir {ist katmanda da lider degil ise, bir iist katmanda

kayitlanmak tizere liderine mesaj gonderir.

3.2 Grup Boliinmesi

Grup boliinmesi i¢in tasarlanan algoritmanin c¢aligmasi i¢in grup liderinin
grup eleman sayisinin belli bir esik degerini gectigini tespit etmesi ve kendisine
mantiksal olarak en uzak olan diigimi belirlemesi gerekmektedir. Grup
boliinmesi i¢in az sayida diigiim arasinda ¢alisan ve diiglimlerde bulunan grup
elemanlar ile ilgili veri yapilarim1 kullanabilecek hizli bir algoritmaya ihtiyag
duyulmustur. Literatiirde var olan grup boliinme algoritmalar1 ¢cok sayida eleman
iceren gruplarin etkin boliinmelerini saglasa da, varolan algoritmalarin dagitik
versiyonlarinin mesaj karmasikligi, gorevdes aglar gibi dinamik ortamlar i¢in

uygun degildir.

Lidere mantiksal olarak en uzak diiglimii belirlemek i¢in gdzoniine alinan 3
Ol¢iit vardir. Bunlardan iki tanesi gecikme ve ziplama adedi, bir digeri ise en

uzaktaki diiglimiin komsularina olan uzakligidir. Lidere en uzak diigiimii bulmak
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icin sadece gecikme degerini gézoniine almak aslinda lidere uzak olmayan ama
baglant1 kalitesinin kotii olmasindan dolayr en uzak diigliim olarak secilerek
performanst iyi olmayan bir grup boliinmesi gerceklestirilmesine sebep
olmaktadir. Ziplama adedi de en uzak diigiimiin tespit edilmesinde gozoniine
alindiginda ise lidere uzaklig1 belli bir degeri agan diigiimler belirlenebilir. Ancak
yine gecikme degeri de kullanildig icin, baglanti kalitesi kotii bir diigiimiin en
uzak diigiim olarak se¢ilme olasilig1 vardir. Bu olasilig1 en az indirmek igin ise,
ziplama adedi ve gecikme degeri yiiksek olan diigiimlerden komsu diigiimleri ile
arasindaki gecikme degerlerinin ortalamasi istenmektedir. Bu durumda secilen en

uzak diiglim, ayn1 zamanda baglant1 kalitesi iyi olan bir diigiim olacaktir.

Bu asamadan sonra lider ve lidere en uzak diigiim, grup listesindeki
diigiimleri olusturulacak yeni gruba davet ederler. Bir diigiim, gruba katilma

mesajint ilk hangi diigiimden aldiysa onun grubuna dahil olur.
3.3 Lider Se¢cme Algoritmasi

Grup ig¢inde lider se¢gme algoritmasi, belli zaman araliklarinda
tekrarlanmaktadir. Lider, grup ig¢i iletisimde en etkin olarak rol oynayacak diiglim
oldugu i¢in, lider se¢ciminde goz Oniine alan oOlgiit, grup i¢inde yer alan diger
elemanlara uzakligi kiigiik olan bir diiglim se¢mektir. Bu sebeple kendisine en

uzak olan diiglim ile arasindaki uzaklik en kii¢lik olan diigiim, lider seg¢ilir.
3.4 Sonlu Durum Makinasi

Gorevdes aglar iizerinde calisan kaplama mimarisini olusturan ve bakimi

yapan sistemin sonlu durum makinasi (SDM) Ek 2’de verilmistir.

Sonlu durum makinasinda verilen siire¢ sisteme yeni bir diigiimiin katilmasi,
ayrilmasi, grup bakimi ve lider se¢imi algoritmasini icermektedir. Bu algoritma,
sistemde bulunan tiim diigiimler tarafindan, tiim hiyerarsik katmanlar seviyesinde

calistirilmaktadir.

Sekilde (Bkz. Ek 2) sonlu durum makinasi verilen sistemde her digiim
BOS, NORMAL DUGUM, LIDER, YEDEK LIDER ve LIDER SECIM
durumlarindan birine sahiptir. Sistemde kontrol protokolii i¢in calisan 15 tip

mesaj tanimlanmistir. Bu mesajlar ve agiklamalar1 su sekilde listelenebilir:
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YENI_DUGUM: Sistemde var olan bir diigiim, herhangi bir hiyerarsik katmanda

yer alan bir gruba katilacagi zaman bu mesaj1 o grubun liderine gonderir.

KATILAN_DUGUM: Sisteme ilk kez giris yapan diigiim tarafindan, kendisine en
uygun grubu bulmak i¢in herhangi bir hiyerarsik katmanda bulunan grup

liderlerine gonderilen mesa;j tipidir.

YEDEK GRUPLAR: Sisteme ilk kez giris yapan bir diigiime grup lideri
tarafindan gonderilecek olan ve diigiimiin katilabilecegi diger grup liderlerinin

adreslerini tutan mesaj tipidir.

YENI_LIDER: Bu mesaj tipi, bir grup iginde yer alan lider degistigi zaman ilgili

diiglimlere yeni lider adresini bildirmek iizere gonderilmektedir.

LIDER_GOREVI: Liderlik gorevine getirilen diigiime gonderilecek olan mesaj
tipidir.

GRUP_LISTESI: Yeni bir gruba dahil olan diigiime lider tarafindan génderilecek

olan ve o grubun diigiim adresleri listesini iceren mesaj tipidir.

GECIKME_OLCUM_TALEP: Bir diigiim listesinde bulunan bir baska diigiim ile
arasindaki gecikme degerini bilmiyor ise, bu mesaj tipinde bir mesaj1 gondererek

gecikme hesaplama talebinde bulunur.

GECIKME_OLCUM: Bir énceki mesaj tipinde karsilik olarak génderilen mesaj
tipidir.

LIDER_SECIMI: Lider secimi algoritmasi sirasinda lider ya da gruba iiye
diiglimler tarafindan gonderilen mesaj tipidir, yeni liderin secimi i¢in gerekli

degerler bu mesaj icerisinde gonderilir.

KOMSU ORT TALEP: Lider tarafindan gonderilen bu mesaj, lidere en uzak

diiglimiin belirlenmesi amaciyla gonderilir.
KOMSU ORT: Bir 6nceki mesaj tipinde karsilik olarak gonderilen mesaj tipidir.

AYRILMA: Bir diigiimiin bir gruptan haberli ayrilma sirasinda gonderdigi mesaj
tipidir.
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GRUP_BOLUNMESI: Lider tarafindan lidere en uzak diigiime grup bdliinmesi

algoritmasini baglatmak tizere gonderilen mesajdir.

GRUBUMA_ KATIL: Diigimlerin grup boliinmesi sirasinda kendi grubuna almak

izere diger diigiimlere gonderdigi mesajdir.

YEDEK_LIDER: Grup igindeki bir diigiime, kendisinin yeni yedek lider olarak

secildigini belirtmek amaciyla gonderilen mesajdir.

Sisteme ilk kez giris yapan diigiim, BOS konumundadir, sunucudan aldigi
lider birlikte konumunu NORMAL DUGUM’e Bu

konumdayken olusabilecek olaylar, bunlar karsisinda olusacak ¢ikti ve diigiimiin

adresi ile getirir.

gececegi yeni durum Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. NORMAL DUGUM durumundaki bir diigiim igin durum ve gikt: tablosu.

Girdi Cikti Bir Sonraki Durum

YEDEK_LiDER - YEDEK_LiDER

LIDER_GOREVI

Ust katman varsa YENI DUGUM

LIDER

GRUP BOLUNMESI

GRUBUMA KATIL

LIDER

YENI DUGUM

YENI_LIDER

NORMAL DUGUM

GRUP_LISTESI

GECIKME_OLCUM_TALEP

NORMAL DUGUM

GRUBUMA KATIL

GRUBUMA KATIL

NORMAL DUGUM

KATILAN_DUGUM

YENI_LIDER

NORMAL DUGUM

YEDEK_GRUPLAR

KATILAN_DUGUM

NORMAL DUGUM

GECIKME_OLCUM_TALEP

GECIKME_OLCUM

NORMAL DUGUM

LIDER_SECIMI

LIDER_SECIMi

NORMAL DUGUM

AYRILMA

NORMAL DUGUM

KOMSU_ORT_TALEP

KOMSU_ORT

NORMAL DUGUM

LIDER_GOREVI mesajimi alan diigiim, artik bu grupta yeni liderdir ve eger
bir {ist hiyerarsik katman olusturulmus ise, bu katmana kayitlanmak zorundadir.
Bu yiizden YENI DUGUM tipinde bir mesaji iist katmamin grup liderine
gonderir. GRUP_ BOLUNMESI mesaj1 aldiginda, artik kendi olusturacagi yeni
grubun lideri olacag i¢in durumunu LIDER olarak degistirir. YENI_ DUGUM ve
KATILAN DUGUM mesajlar1 almasi, bu mesaji atan diigiimde bu diigiimiin

lider olarak kayitli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum daha 6nceden lider
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olan ancak liderligi son bulmus diigiimlere, heniiz liderligi devam ederken lider
adresini almig diiglimler tarafindan gonderilebilir, bu durumda bu mesaji1 gonderen
diigime YENI_LIDER mesaj1 ile yeni lider adresi bildirilir. Eger diigiim,
GRUP_LISTESI mesaji almis ise, bir gruba yeni ilk kez kayitlaniyor olabilir, grup
listesindeki diiglimler ile arasindaki gecikmeyi hesaplamak igin listedeki
diigiimlere GECIKME OLCUM TALEP mesaji gonderir. Benzer sekilde
GECIKME_OLCUM _TALEP mesaj1 aldiginda ise, eger mesaji gonderen diigiim
ile arasindaki gecikmeyi heniiz hesaplamamigsa, gelen mesajin gonderildigi saate
bakarak bu diiglim ile arasindaki gecikmeyi hesaplar. GRUBUMA KATIL mesaji
aldiginda, eger bu mesaji alan diiglimiin grubuna girmeyi kabul ederse, yeni
liderine bunu belirtmek lizere GRUBUMA KATIL mesajin1 geri gonderir. Eger
diigim YEDEK GRUPLAR mesajin1 aldiysa, sisteme ilk kez giris yaparak aday
liderlerin adreslerini almistir. Bu aday liderlere, kendisine en yakin lideri,
dolayisiyla en yakin grubu belirlemek iizere KATILAN DUGUM mesajini, mesaj
aldigi katmanin bir alt hiyerarsik katmaninda gonderir. Bu durumda
KATILAN DUGUM mesaji, hiyerarsik katmanlar arasinda dolasarak, diigiimiin
en alt katmanda en yakin gruba girmesini saglar. LIDER SECIMI mesajin1 alan
NORMAL DUGUM konumundaki bir diigiim, listesinde bulunan kendisine en
uzak diigiim ile arasindaki gecikmeyi; liderinin grup boliinmesi baslatmadan
onceki en uzak diigiimii bulmasinda kullanilan KOMSU ORT_TALEP mesajini
aldiginda komsulari ile kendisi arasindaki ortalama gecikmeyi liderine mesajlar.

Bir diiglimden AYRILMA mesaji aldiginda ise, bu diigiimii listesinden ¢ikarir.

LIDER konumunda bulunan bir diigiimiin alabilecegi mesajlar,
gergeklesebilecek girdiler, ¢iktilar ve liderin bir sonraki durumu Cizelge 3.2°de

verilmigtir.

Grup lideri, YENI_DUGUM, GRUBUMA _KATIL ya da en alt hiyerarsik
katmanda gelen KATILAN DUGUM mesaji alirsa bu mesaj1 atan diigiimii grup
listesine ekler ve grup listesini diigiime gonderir. KATILAN DUGUM mesajini
alan lider eger bu mesaj1 en alt hiyerarsik katmanda almamis ise, sisteme yeni
giren diigiimiin en yakin grubu bulabilmesi i¢in o katmanda bulunan diigiimlerin
listesini diigiime gonderir. AYRILMA mesajini alan lider, bu mesaj grubun yedek
liderinden gelmis ise, kendisine yeni bir yedek lider secer ve bu se¢imi
YEDEK_LIDER mesaj: ile bu diigiime bildirir. Grup eleman sayis1 esik degerine
ulastig1 zaman, grup boliinme algoritmasini ¢alistirmaya baslamadan dnce en uzak
digiimii secmek i¢in KOMSU ORT_TALEP mesajlarin1 gonderir, aldigi son

mesajdan sonra sectigi mantiksal olarak en uzak ve yeni grubun lideri olmaya
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aday diigime GRUP BOLUNMESI mesajin1 gonderir. Lider se¢iminin
yenilenmesi gerektigini belirleyen zamanlayicinin tetiklemesi ile lider sec¢imi
algoritmasi ¢alisir ve lider grup elemanlarina segimin basladigini LIDER SECIMI

mesaj1 gondererek haber verir.

Cizelge 3.2. LIDER durumundaki bir diigiim icin durum ve ¢ikt1 tablosu.

- Bir Sonraki
Girdi Cikti Durum
YENI_ DUGUM GRUP_LISTESI LiDER
GRUBUMA_KATIL GRUP_LISTESI LiDER
if en alt hiy. katman
KATILAN DUGUM GRUP_LISTESI LIDER
else YEDEK_GRUPLAR
Kaynak yedek lider ise .
AYRILMA YEDEK. LIDER LiDER
KOMSU ORT GRUP BOLUNMESI LIDER
Grup eleman sayist esik KOMSU_ORT TALEP LiDER
degerine ulasti - -
ZAMAI\égfziSIEI?AI:L‘der LIDER_SECiMi LIDER_SECIM

Yedek lider durumundaki bir diigiimiin girdi, ¢ikti ve sonraki durumu

Cizelge 3.3’te listelenmistir.

Yedek lider, gruptaki lider sistemden ayrilirsa lider olarak gorev alacak olan
diigiimdiir; ancak bunun disindaki tiim davranmislat NORMAL DUGUM
durumundaki bir diigiimle benzerlik tasimaktadir. Eger yedek lider durumundaki
bir diigiim, grup liderinden AYRILMA mesaj1 alirsa, kendisini lider ilan eder ve
yeni bir yedek lider secerek bu diigiime YEDEK LIDER mesaji1 gonderir. Yedek
liderin bunun disindaki tiim davraniglar ¢izelge 3.1 i¢in yapilan agiklamalardan

izlenebilir.
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Cizelge 3.3. YEDEK_LIDER durumundaki bir diigiim igin durum ve ¢ikt1 tablosu.

Girdi Cikti Bir Sonraki Durum
YENI LIDER,
LIDER_GOREVi Ust hiy. Katman varsa LIDER
YENI_DUGUM
GRUP_BOLUNMESI GRUBUMA_KATIL LIDER

AYRILMA

Kaynak lider ise
YENI_LIDER, YEDEK LIDER

Kaynak lider ise
LIDER

YENI_ DUGUM

YENI_LIDER

YEDEK_LiDER

GRUP_LISTESI

GECIKME_OLCUM_TALEP

YEDEK_LIiDER

GRUBUMA_KATIL

GRUBUMA_KATIL

YEDEK_LiDER

KATILAN DUGUM

YENI_LIDER

YEDEK_LIiDER

GECIKME_OLCUM_TALEP

GECIKME_OLCUM

YEDEK_LIiDER

LIDER_SECIMI

LIDER_SECIMI

YEDEK_LIiDER

KOMSU_ORT_TALEP

KOMSU ORT

YEDEK_LIDER

Cizelge 3.4’te LIDER_SECIMI durumundaki bir diigiim igin girdi, ¢ikt1 ve

sonraki durum listesi yer almaktadir.

Cizelge 3.4. LIDER _SECIMI durumundaki bir diigiim igin durum ve ¢ikt1 tablosu

Girdi

Cikti

Bir Sonraki Durum

YENI DUGUM

GRUP_LISTESI

LIDER_SECIMI

KATILAN DUGUM

if en alt hiy. katman GRUP_LISTESI

else YEDEK_GRUPLAR

LIDER_SECIMi

AYRILMA

LIDER_SECIMI

LIDER SECIMI

if lider isem YEDEK_LIDER

LIDER

LIDER_SECIMi

if yedek lider isem LIDER_GOREVI,

AYRILMA

YEDEK_LIiDER

LIDER _SECIMI

if Lider ya da yedek lider degil isem
LIDER GOREVI,YEDEK LIDER,

AYRILMA

NORMAL DUGUM

LIDER SECIM durumu, liderin lider segme algoritmasmi calistirirken
gectigi  bir durum oldugu igin, YENI DUGUM ve KATILAN DUGUM

mesajlarina lider durumunda verdigi tepkileri verir. Ancak AYRILMA mesaji
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aldiginda bu mesaj yedek liderden olsa bile yedek lider se¢imini lider se¢me
algoritmasinin sonuna kadar erteler. Lider se¢imi algoritmasi, alinan son
LIDER SECIMI mesaj1 ile sonlanir, se¢im sonunda yine kendisi lider ¢ikarsa,
lider durumuna geri doner; eger yedek lider degisti ise yeni yedek lidere bu
durumu mesajlar. Eger kendisi yedek lider secilmisse yedek lider konumuna geger
ve yeni lidere LIDER_ GOREVI mesaji gonderir. LIDER_ GOREVI mesaji iginde,
eger var ise ust katman grup liderinin adresi belirtilir. Lider se¢imi sonunda
kendisi ne lider, ne de yedek lider secilmez ise, yeni lider ve yeni yedek lidere
yeni gorevlerini bildirir. Lider, YEDEK LIDER ya da NORMAL DUGUM
durumuna gecerse iiye oldugu tiim {ist hiyerarsik katmanlarda AYRILMA mesaji

gonderir.

BOS durumunda olan bir diigiim, YENI LIDER mesaj1 alirsa, gérevdes
sisteme giris yapmak i¢in bagvurmustur, ve sistemde bulunan en iist liderin adresi
gelen mesaj igindedir. Bu mesaji alan diigiim, durumunu NORMAL DUGUM
yaparak en iist katman liderine KATILAN DUGUM mesaji gonderir.

Eger bir diiglim sistemden ya da herhangi bir hiyerarsik katmandan ayrilirsa,
ayrildigi katman/katmanlardaki durumunu BOS’a konumlandirir. Bu durum, Ek

2’de verilen SDM ve girdi/gikt1 tablolarinda gosterilmemistir.

Sistemde sunucu gorevini iistlenen diigiim, kendisine gelen iki tip mesajt
kabul etmektedir. Eger sunucu, YENI_LIDER tipinde bir mesaj alirsa, sistemde
bulunan en st katman liderden gelen bu mesajin kaynagini, sisteme girecek
diigiimlere yonlendirmek iizere sakli tutar. KATILAN DUGUM mesaj tipinde bir
mesaj aldiginda, elindeki adresi, dolayisiyla o an sistemde bulunan en {ist
hiyerarsik katmanin lider adresini bu diiglime mesajlar. Sunucuda her zaman

sadece bir diiglim adresi bulunmaktadir.

Kaplama mimarisi ile ilgili olarak ¢aligtirilan algoritmalar Ek.3’te
verilmistir. Mimaride olusturulan gruplar i¢in dogruluk %385, hassasiyet (<1 i¢in)
%80 olarak belirlenmistir. Dogruluk ve hassasiyet formiilleri sirasiyla esitlik 3.1
ve 3.2°de (Zhang et al., 2002) verilmistir.

v = Referans grup liderine olan RTT / En yakin grup liderine olan RTT (Es. 3.1)

N : Sistemdeki toplam diigiim sayis1
K : Sistemdeki toplam grup sayisi
G;j : 1. grup
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: Gj grubundaki diiglim sayis1

: Gj grubunun lideri

: G;j grubu igerisindeki bir diigiim

: Gj grubu igerisindeki bir diigim

: x ve y diiglimleri arasindaki gecikme

) Y

i,jell..k] xeG, (x,») i,jell..k]
i<j yeG; i<j

(Es. 3.2)
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4. COKLUGONDERIM AGACLARININ OLUSTURULMASI

Tez kapsaminda, gorevdes aglar {izerinde c¢alisacak video akislandirma
yolunun kurulmast i¢in akislandirma oturumunda sagladig diisiik mesaj
karmasikligi ve oOlceklenebilir video kodlamaya uygun bir altyapr saglamasi
sebebiyle coklugdnderim agaglarinin kurulmasma karar verilmistir. Onerilen
coklugdonderim agac olusturma algoritmasi, diiglimlerin yiikleme hizlarin1 ve
gecikme cinsinden birbirlerine olan uzakliklarini dikkate alarak bantgenisligini
etkin bir bigimde kullanmaktadir. Buna ek olarak, ¢coklugonderim agaglarinin en
biiyiik dezavantajlarindan biri olan hata dayanikliligini saglamak tizere yeni bir
yontem gelistirilmistir. Tezin altinc1 béliimiinde, video akislandirma oturumunda
kullanilmas1 Onerilen ¢oklugonderim agaglarinda hata dayaniklihi@i saglamak
iizere gelistirilen yontemin ayrintilar1 verilmistir. Tezin bu béliimiinde, bir ya da
birden fazla kaynak ve bir ya da birden fazla istemci bulunmasi durumunda
coklugdonderim agaglarini olusturma yontemi agiklanacaktir. Burada agiklanan
algoritma, tek bir grup igerisinde calisan bir c¢oklugdnderim aga¢ olusturma
algoritmas1 olarak diisiiniilebilir. Tezin besinci boliimiinde ise, bu bdliimde
onerilen coklugdonderim aga¢ olusturma algoritmasinin hiyerarsik katmanlar
iizerinde uygulama yontemleri verilmistir. Coklugonderim agaci olusturulurken
tim hiyerarsik katmanlarda bulunan tiim gruplar igerisinde agacin bir kismi
olusturulmaktadir, dolayisiyla Onerilen sistem dagitik ve olgeklenebilir bir yapi

sunmaktadir.

Olusturulacak ¢oklugénderim agaclarinin  Olgeklenebilir P2P  video
akislandirma sistemi ihtiyaglarina karsilik vermesi beklenmektedir. Bu amagla
kurulmus bir c¢oklugdonderim agacinda bulunmasi beklenen temel ozellikler

asagidaki sekilde maddelenebilir:

» Diigiimler arasindaki ag baglantisimin diigiimler acgisindan en etkin sekilde
kurulmasi: Agag¢ {lizerinde birbirine baglanacak diiglimler arasinda
(ebeveyn ile c¢ocuklar1 arasinda) gecikmenin en az diizeyde,
bantgenisliginin ise video akislandirmaya uygun bir degerde olmasi

gerekmektedir.

» Agacin yiiksekliginin ¢ok fazla olmamasi: Agag yiiksekligi arttik¢a, yaprak
diigtimlere dogru video verisinin varma siiresi uzayacak ve daha énemlisi,
agacta bulunan ara diiglimlerin sayisinin artmasi, bu diigiimlerde

olusabilecek hatalardan dolay1 daha fazla hata olmasina, dolayisiyla agacin
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bakiminin zorlagsmasina neden olacaktir. Bu yiizden agac yiiksekliginin

belirli bir seviyeyi gegmemesi gerekmektedir.

» Bir diigiime baglh ¢ocuk sayisimin belirli bir simirin altinda tutulmasi: Agag
tizerindeki bir diiglim, ¢ocuklarina yiliksek bant aralig1 saglayabilecek bir
konumda olabilir; ancak kendisine baglanan ¢ocuk sayisi arttik¢a, bu
diigimler ile ebeveyn arasindaki baglanti kalitesinin diismesine neden
olur. Bu sebeple olusturulacak agagta diiglimlere baglanan ¢ocuk sayisinin

kontrolii saglanmalidir.

» Birden fazla baslangi¢ diigiimiiniin oldugu durumda ¢oklugénderim agag
olusturma algoritmasimin ¢caligtirtlabilmesi: Gorevdes bir sistemde ayni
videoyu elinde bulunduran birden fazla kaynak, ayni diigim listesi
tizerinde aga¢ olusturmak durumunda kalabilir. Coklugdnderim agac
olugturma algoritmasinin, bu kosulda da sorunsuz calismasi
beklenmektedir.

4.1 Chang-Roberts Algoritmasi ile Elde Edilen Coklugonderim
Agaclar

Chang-Roberts ¢oklugonderim aga¢ olusturma algoritmasi, ¢oklugénderim
agacini olusturacak diigiimler arasinda gecikmeyi temel alarak bir aga¢ yapisi
olusturulmasini saglar (Chang, 1982). Chang-Roberts algoritmasinin en 6nemli
avantaji, diiglimlerin aga¢ olusturmak icin birbirlerine olan uzakliklarini 6nceden

bilmelerine gerek duymamalaridir.

Algoritma, 6nceden belirlenen bir diigiim tarafindan ¢alistirilmaya baglatilir
ve bu diigiim, agacta yer alacak tim diiglimlere mesaj gonderir. Bu 6zelligi ile
agac¢ olusturma algoritmasinin birden fazla diigiim tarafindan baslatilabilmesine,
dolayisiyla  sistemde  birden fazla kaynak oldugu durumda agag
olusturulabilmesine olanak saglar. Bir diigiim, ilk kez mesaj aldiginda, mesaji
gonderen kisiyi ebeveyni olarak belirler ve bu diigiim hari¢ diger tiim diigimlere
mesaj gonderir. Algoritmanin mesaj karmasikligi, n adet diiglimden olusan bir
sistem i¢in, mantiksal mimaride tiim diiglimlerin birbirleri ile komsu oldugu goz

o6niinde bulunduruldugunda O(x°) dir.
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integer: N (komsu sayisi), C, D
ebeveyn=i, C=0, D=0;
Kaynak_baslangig()
//Bu rutin, algoritmayi baslatan diugumler tarafindan calistirilir
tim komsulara mesaj gdnder;
D = komsu sayisi;
do{
if (D != 0 A yanki mesaji)
D = D-1;
}while (D>0);
istemci_baslangig()
//Bu rutin, mesaj alan diiimler tarafindan ¢alistirilar
do {
if (mesaj A ebeveyn=i A C=0) {
c=1;
ebeveyn=gdnderici;
if (i yaprak degil ise) {
ebeveyn hari¢ tim komsulara mesaj gdnder;
D=ebeveyn hari¢ komsu sayisi;}
}
if (yanki mesaji) D = D-1;
if (mesajA goénderici!=ebeveyn) godndericiye yanki mesaji gdnder;
if (C=1 A D=0) {
ebeveyne yanki mesaji gdnder;

C=0;

Sekil 4.1. Chang-Roberts algoritmasi s6zdekodu.

Chang-Roberts algoritmasi Sekil 4.1°de verilmistir. Algoritma, gérevdes
sistem mimarisi tizerinde test edildiginde video akigslandirmaya uygun
coklugdnderim agaglarinin olusmadigr gézlenmistir. Chang-Roberts algoritmasi
ile ilgili kazanim sonuglari, aga¢ tizerinde bulunacak diigtimlerin tespiti yontemi
aciklandiktan sonra, tezin daha sonraki boliimlerinde yer almaktadir. Literatiirde
bulunan diger ¢oklugonderim aga¢ olusturma algoritmalarinin da benzer
dezavantajlarinin bulunacagi gozoniinde bulundurularak yeni bir ¢oklugdnderim
aga¢ olusturma algoritmasi tasarlanmigtir. Bir sonraki altboliimde tasarlanan

coklugonderim agag algoritmasi agiklanacaktir.
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4.2 Kapasite-Farkindalikh (Capacity-Aware) Coklugonderim
Agac¢ Olusturma Algoritmasi

4.2.1 Problem formiilasyonu

Uzerinde ¢alisilan ag yapis1 yonsiiz bir ¢izge olarak modellenebilir. Buna
gore, verilen bir G(V, E) ¢izgesinde e,, degeri, u, v € V icin bu iki digimi
baglayan kenarin maliyetine esittir. Yukaridaki boliimde sozii edildigi gibi, video
akiglandirma uygulamasi i¢in kurulan agaglarda bulunmasi gereken 6zellikler bu

model {izerinden asagidaki sekilde listelenebilir:
Kurulan T(V, E’) agacinda,

o Her u € V i¢in, k, degeri, u diigiimiiniin kapasitesini, baska bir deyisle u
diiglimiine baglanabilecek en yiliksek sayida diigiimii ifade etsin.
Kapasiteyi belirleyen deger, bir diiglimiin yiikleme hizina (upload) bagl
baglanabilecek diigliim sayisidir, dolayisiyla digiimiin  ebeveyni,
kapasitesinin azalmasina sebep olmaz. Agag lizerine yerlesen her digim
icin d, agag lizerinde u diiglimiine bagl diigiim sayisin1 ifade ediyorsa, d,

< k, olmalidir.

o Aga¢ uzunlugunun miimkiin oldugunca kisa tutulmasi i¢in, heniiz agaca
baglanmamig diglimlerin halen var oldugu her durumda d, = k,; aksi

durumda d, < k,, olmalidir.

Agaca yerlesecek diigiimler gozoniinde bulundugunda, ilk olarak kaynak
diigimlere baglanacak diigiimlerin se¢imi gergeklestirilebilir. Ag iizerinde birden
fazla sayida kaynak bulunan durumlar icin, her diigiim, aga¢ uzunlugunun kisa
tutulmasini saglamak amaciyla, eger kapasiteleri uygun ise, kaynaklardan birine
baglanmalidir. Bu baglanma islemi, her diiglim i¢in, en az maliyetli kaynak
diiglime baglanmasi ile gerceklestirilir. Buna gdre, minimum kenarlara sahip
degerler agac icin secilecektir. Ancak, kenar segimlerinde, bir kaynak diigiime
baglanacak olan diiglimlerin sayisinin o kaynak diigiimiin kapasitesini gegmemesi
gerekmektedir. Dolayistyla kaynaklara baglanan diigimler disinda kanal ve video
talep eden diiglimler se¢im sonrasinda agaca heniiz yerlestirilmemis durumdadir,
agaca yerlesen diiglimler, kaynaklar ile arasinda en az maliyete sahip olan

diigimlerdir.
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4.2.2 Maliyet tablosu

Verilen algoritma tasarimina gore, maliyet acisindan her diiglime kaynaga
hem maliyet hem de ziplama agisindan uygun bir aga¢ yapisi olusturmalidir.
Ayrica Onerilen sistemde, maliyetlerin belirlenmesinde digiim kapasiteleri ve
diigiimler arasindaki gecikme birlikte degerlendirilmistir. Gorevdes ag iizerinde
yer alan diglimler, diger diigiimler ile aralarindaki gecikme ve diigiimlerin
yiikleme bantgenisligi degerlerine bagli olarak bu diigimler ile arasindaki baglanti
kalitesini belirleyen bir agirlik degeri hesaplar. Bu deger hesaplanirken, tim
gecikme degerleri ve bantgenisligi degerleri 1 ile 5 arasinda bir deger ile
eslestirilir ve 5x5 lik bir 1zgara olusturulur. Bu 1zgara lizerinde gecikme ve
bantgenisligi degerlerine uygun sekilde yerlestirilen diiglim adreslerine 1zgara
iizerindeki konumlarma gore Sekil 4.3’teki agirlik degerleri verilir. Seklin saginda

yer alan i ve j degerleri, sistemde bulunan diigiim sayisina esittir.

‘\ 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
I I I I I
maksimum [---F-"cptmomtoqmooqooo
bant Ly zya il tim d; digémleri icin
genlsll@‘i -___:____:____:____:____:____
3' 5'8'12' 16" tim dy digimleri ic¢in (i#])
I Sy S | |
6 i 9 513 i 175 2oi (bgl) ~ bglzgara € [lr 51
-___E____E____E____E___-E____ (gl_]) = glzgara € [1’ 5}
10, 14,18, 21,23
I T S MU SR F
1511912224, 25

maksimum
gecikme

Sekil 4.3. Gecikme — Bantgenisligi ¢iftine bagli agirlik degerleri 1zgarasi.

Video akiglandirma uygulamalarinda, akislandirma yapilan iki diigiim
arasindaki bantgenisligi degeri, aralarindaki sabit gecikme degeri ile
karsilastirildiginda akiglandirma kalitesini etkileyen daha onemli bir Olgiittiir.
Video akislandirma amagli olusturulan bir ¢oklugénderim agacinin, diisiik
yiikleme kapasitesine sahip diiglimlerin agacin yapraklarinda, yiiksek yiikleme
kapasitesine sahip diigiimlerin ise agacin daha iist seviyelerinde olacak sekilde
yapilandirilmasi, bu agag tizerinde gerceklestirilen video akislandirma kalitesinin
arttirtlmasini saglar. Bu yiizden olusturulan 1zgara degerlerinde, bantgenisligi
degerine Oncelik verilerek agirlik degerlerinin bu yonde atanmasi saglanmistir. Bir
sonraki altbolimde verilen algoritmada kenarlarin maliyetlerinde bu boéliimde

verilen 1zgaradaki degerler kullanilmaktadir.
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4.2.3 Algoritma

Verilen bilgiler ve kisitlar dogrultusunda tasarlanan aga¢ olusturma
algoritmasi Sekil 4.2°de verilmistir.

1 K = { k1I k2/ L 4 kn}
2 L = { l1I 121 L 4 lm}
3 L. = O

4 while L#J do

5 n = |K|;
n n
6 while (Zi:1d(ki)<2i:1k(ki)) && (L) do
7 a € K ve b € L olan e,,, optimum maliyete

sahip kenari secg;

8 Ls = Ls v {b};

9 L=1L- {b};

10 da = da + 17

11 if (d,==k,) then K = K - {a} end if
12 end while

13 K = Lg;

14 Ly = &;

15 end while

Sekil 4.2. Coklugdnderim aga¢ olusturma algoritmasi sézdekodu.

N adet kaynak diigiim ve m adet videoyu izlemek isteyen diigiim bulundugu
durumda, sekilde verilen algoritmaya gore, ilk 3 satirda kaynaklar K kiimesine,
video izlemek isteyen diiglimler ise L kiimesine atilir. Her katmanda agaca
yerlestirilmis diigiimler ise L; kiimesinde yer alacaktir ve bu kiime bos olarak
ilklenir. Algoritmanin 6. satirinda yer alan while dongiisii, kaynak kiimesinde
bulunan diigtimlerin dereceleri toplaminin kapasitelerini asip asmadigini ve agaca
baglanmamis diigiimiin kalip kalmadigin1 kontrol eder. Bu satirda yer alan d(k;)
terimi k; diigiimiiniin derecesini (o ana kadar baglanmis olan ¢ocuk sayis1), k(k;)
terimi &; diglimiiniin kapasitesini ifade etmektedir. Agaca baglanmamis diigiim
kalmadiysa, algoritma sonlanir. Eger tiim kaynaklarin kapasitesi dolarsa, agacin
bir sonraki katmanima gecilir ve yeni baglantilar kurulur. Algoritmanin 7.
satirinda, minimum maliyete sahip kenarlar segilerek agaca baglanan diigiimler

secilir ve 8. satirda L, kiimesine eklenir. Secilen diigiimiin baglandigi kaynagin
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derecesi 1 arttirilir (satir 10), ve derecesi kapasitesine ulasmis ise, artik yeni bir
baglant1 alamayacagi i¢in kaynak kiimesinden ¢ikarilir (satir 11). Algoritmanin
13. satirinda, L, kiimesi yeni kaynak kiimesi olarak atanir ve 14. satirda secilen
diigiim listesi silinerek algoritma agacin bir alt seviyesindeki diiglimleri

belirlemek tizere tekrar basa doner.
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5. GOREVDES AG UZERINDE HATA DAYANIKLILIGINA
SAHIP COKLUGONDERIM AGACLARININ
OLUSTURULMASI

Tezin bir Onceki bolimiinde verilen c¢oklugonderim aga¢ olusturma
algoritmasi, Onbilgi olarak bir grup digiim iizerinde, diiglimler arasindaki ikili
gecikme degerleri ve diigiimlerin yiikleme hizlarinin bilinmesini gerektirmektedir.
Ancak bu algoritmanin, tez kapsaminda Onerilen goérevdes hiyerarsik katmanli
sistemde caligtirilabilmesi ve dlgeklenebilir olabilmesi i¢in, dagitik hale getirilerek

bu sisteme uyarlanmasi gerekmektedir.

Tasarlanan gorevdes sistem mimarisi, kontrol ve akislandirma protokolii
olmak tizere iki kisma ayrilmistir. Grup liderleri kontrol protokolii dahilinde
gruplarin, hiyerarsik katmanlarin olusturulmast ve bakimi ile gorevlidir.
Coklugdnderim agacinin olusturulmasi ve agac iizerinde gergeklenecek video
akislandirma ile ilgili kisimlar ise sistemde, akislandirma protokoliiniin parcasi
olarak yer almaktadir. Akislandirma protokolii dahilinde belli gorevlerden

sorumlu olan diigiimler akiglandirma liderleri olarak adlandirilmaktadir.

Tezin bu boliimiinde, ¢oklugdnderim agacini olusturacak olan kaynak ve
istemci diigiimlerin belirlenmesi, akiglandirma liderlerinin seg¢imi, agacin
olusturulmasi sirasinda diiglimler arasinda ¢ocuk segimlerinin yapilmasi, diigiim
kapasitelerinin hiyerarsik katmanlar arasinda dagilimi ve son olarak agac tizerinde

hata dayanikliliginin saglanmasindan sz edilecektir.
5.1 Videolarin Talep Edilmesi ve Aranmasi

P2P sistem iizerinde bulunan grup liderlerinin yiiriitmeleri gereken gorevler
arasinda, grupta bulunan videolarin kaydin1 tutmak, grup igerisinden gelen video
taleplerini toplamak, talep edilen videolar1 sistemde aramak ve kaynak diigtimler
ile video talebinde bulunan diigiimler arasinda baglanti kurulmasini saglamak

bulunmaktadir.

Tasarlanan yapida, tiim hiyerarsik katmanlar ve bir hiyerarsik katmanda
bulunan tiim gruplar i¢in ayni algoritmalar uygulanmaktadir. Dolayisiyla bu tip
bir sisteme dahil olan her diigiim, bulundugu hiyerarsik katmandan bagimsiz

olarak ayn1 yazilimi ¢alistirmaktadir.
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5.1.1 Liderin grup icindeki videolar1 belirlemesi

Bir diigiim, sisteme ilk kez giris yaparak bir grup igine dahil oldugunda,
elinde bulunan videolarin listesini grup liderine bildirir. Grup liderleri, en alt
hiyerarsik katmanda grup igerisinde bulunan videolarin listesini ve bu videolarin

hangi grup elemanlarinda bulundugunu stirekli olarak giinceller.

Grup video listeleri, grup boliinme ve birlesmeleri sirasinda gruba yeni
katilan ya da gruptan ayrilan diiglimlerin elinde bulunan videolar gézoniinde

bulundurularak giincellenmektedir.

Tasarlanan yapiya gore, sistemdeki belli diiglimler tarafindan talep edilen
bir video, sistemde kayitli bir ya da daha fazla kaynakta bulunabilir. Sisteme

kayitli bazi diigtimlerde hicbir video bulunmayabilir.
5.1.2 Diigiimlerin video talebinde bulunmasi

Sistemdeki diiglimler, bir gruba dahil olduktan bir siire sonra, sahip
olmadigi bir videoyu izleme talebinde bulunur ve bunu grup liderine bir mesajla

bildirir. Grup lideri belirli bir zaman araliginda gelen talepleri alir.

Eger talep edilen video grup igerisinde bulunuyorsa, kaynak diigiimlerin
adresleri grup liderinde bulundugu icin (en alt hiyerarsik katmanda) kaynak
diigim (ya da digiimler) ile bu videoyu talep eden diiglimlerin listelerini
birbirlerine gonderir ve bu asamadan sonra akiglandirmanin yapilmasini
saglayacak gerekli akislandirma yolunun kurulmasi i¢in gerekli igslemler baglatilir.
Akislandirma yolunun belirlenmesi ile ilgili islemlere bir sonraki bdliimde

deginilmistir.

Talep edilen video, grup igerisinde bulunmuyorsa, lider video arama
algoritmasini ¢alistirmaya baslar. Eger aranan video sistemde bulunursa; lider,
grubunda bulunan diger diigiimlere bu videonun akiglandirilmaya baslayacagini
haber veren bir mesaj gonderir. Bu mesaji alan diglimler, videoyu izlemek
istiyorsa ve daha oOnce talepte bulunmamigsa, bu talebini lidere bildirir ve

akislandirma yolu tizerinde konumlandirilmay1 bekler.
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5.1.3 Videolarin aranmasi

Lider, talep edilen bir videonun kendi grubu icerisinde olmadigini tespit
ettiginde, bir list hiyerarsik katmana ¢ikarak buradaki diigiimlere aradig1 videoyu
mesajla bildirir. Bir hiyerarsi katmaninda video arama mesaj1 alan diigiim, lideri
oldugu bir alt hiyerarsik katmandaki (4-/) grubuna bu videonun arandigini
bildiren bir mesaj gonderir. Video arama mesaj1 bu sekilde katmanlar arasinda
grup liderleri arasinda dolasarak aranir. Bir grup igerisinde aranan video
bulundugu zaman, bu grubun lideri videonun bulunduguna dair mesaj1 bir iist

hiyerarsik katmandaki grup liderine gonderir.

Videoyu talep eden grup lideri, videonun bulunduguna dair mesaj1 aldiginda
video arama algoritmasi sonlanmis olur. Bu asamadan sonra videonun bulundugu
en lst hiyerarsik katmandan asagiya dogru inilerek akislandirma yolu olusturma

algoritmasi (¢oklugdnderim aga¢ olusturma algoritmasi) ¢alistirilir.

Video talebi ve arama algoritmasinin sozdekodlar1 Ek.4’te verilmistir.

5.2 Akislandirma Liderleri

Akislandirma liderleri, akislandirma protokoliinde lider olarak gorev alan ve
ana gorevi bulundugu gruba video tagimak olan diigiimlerdir. Akislandirma lideri
elinde videoyu barindiran kaynak konumunda ya da istemci konumunda olan bir
diigiim olabilir. Ancak akiglandirma liderleri agacin kokiinde ya da kdkiine yakin
konumda bulunacagi i¢in, yliksek yiikleme kapasitesine sahip diiglimlerdir.
Akiglandirma liderleri, videonun talep edildigi en iist katmandan en alt hiyerarsik
katmana kadar, icerisinde kaynak ya da istemci diigiim konumunda diigiimlerin

bulundugu her grupta segilir.

Coklugdnderim aga¢ olusturma algoritmasi temel olarak belli sayida
diigimiin bir grup diigiim arasindan ¢ocuk se¢imine bagli olarak caligmaktadir.
Ayni diigiim kiimesi arasinda ¢ocuk se¢imlerinin yapilmasi, bu diigiimleri se¢ecek
diigiimler tarafindan bir uzlasma saglanmasimi gerektirmektedir; bu ylizden
tasarlanan algoritma uzlagma tabanli ¢oklugonderim agac olusturma algoritmasi
olarak adlandirilmigtir. Uzlagsma tabanli ¢oklugénderim aga¢ olusturma
algoritmasinin c¢alistirilabilmesi i¢in, aga¢ ilizerinde yer alacak diiglimlerin diger
diigiimler ile arasindaki gecikme ve diger diiglimlerin beyan ettikleri bant aralig

degerlerini elde etmesi gerekmektedir. Bunun i¢in video talepleri grup liderleri
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tarafindan toplanarak istemci ve kaynak diigiimlerin listeleri tamamlandiktan
sonra, en st hiyerarsik katmandaki grup lideri (videonun talep edildigi en iist
hiyerarsik katman) aymi katmandaki video istemcisi ya da videoyu kaynagi
konumundaki diigimlere gerekli 6l¢timlerin baglamasi ile ilgili bir mesaj gonderir.
Bu mesaj1 alan diigiimler, bir alt hiyerarsik katmanda grup liderleridir, ve
kendileri istemci ya da kaynak diiglim olmasa bile, kendi gruplarinda bulunan
istemci ya da kaynak dugiimleri temsilen bir iist katmanda bu konumda
degerlendirilmistir. Eger bir grup igerisinde kaynak diigim bulunuyor ise, bu
grubun lideri bir iist katmana kaynak diiglim olarak; eger grup igerisinde istemci
diigiimler bulunuyor ve kaynak diiglim bulunmuyor ise bu grubun lideri bir st
katmana istemci diigiim olarak cikar. Olgiimlerin baslamasi ile ilgili mesaj1 alan
grup liderleri, bu mesaji kendi alt grubunda bulunan istemci ya da kaynak
diigiimlere iletir. En alt hiyerarsik katmana ulasildiginda, bu mesaj1 alan diigiimler
orijinal istemci ya da kaynak digiimlerdir; mesaji aldiktan sonra ayni grup
icerisindeki istemci ve kaynak diigiimler ile arasinda gecikme degerlerini hesaplar
ve kendi bantgenisligi degeri ile birlikte, hesapladigi gecikme degerlerinin en

bliytligiinii liderine gonderir.

Grup liderleri akislandirma baglatilacak olan video i¢in istemci ya da kaynak
listesinde bulunmuyor ise aga¢ lizerinde de bulunmayacaktir. Bu yiizden grup
lideri, istemci ve kaynak diigimlerden en yiiksek gecikme ve bant araligi
degerlerini aldiktan sonra, bu diiglimler arasinda en yiiksek bant aralig1 beyan
eden ve diger diiglimlere olan maksimum gecikme degeri en diisiik olan digiimii
akislandirma lideri olarak seger. Maksimum gecikme degeri en diigiik olan
diigiimiin akislandirma lideri olarak seg¢ilmesinin sebebi, akislandirma basladigi
zaman bu diigiimiin bagh oldugu grupta kaynak gorevi gorecek olmasidir; baska
bir deyisle akislandirma liderleri kendi gruplarina videoyu tagimak ile gorevlidir.
Bu yiizden gruptaki istemciler arasinda, en yiiksek ylikleme hizina sahip diigiimler
arasindan mantiksal olarak merkezde bulunan digliimiin secilmesi avantajl
olacaktir. Akislandirma lideri segilen diigiim, kendi grubunu temsilen bir iist
hiyerarsik katmana ¢ikar. Bir hiyerarsik katmanda secilen akislandirma liderleri
arasindan ayni 6l¢iim kriteri ile yeni bir akislandirma lideri secilir ve bu se¢imler,

video talebinin yapildig1 en {ist katmana gelindiginde sonlanur.

Teorem 5.1: En koti durum senaryosunda, gruplarin eleman sayist k£ ve
sistemdeki toplam diigiim sayis1 N oldugu durumda, akiglandirma liderleri se¢imi

mesaj karmagiklig1 O(kN) ile sinirhdir.
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Ispat 5.1: En kotii durum senaryosuna gore, sistemdeki tiim diigiimlerin ayni
videoyu yakin zamanda izlemeyi talep ettigi varsayilabilir. Her grup iginde tiim
diigimler ¢oklugonderim agacinin bir pargast olacagi i¢in diigiimii olusturan &

diigiimiin aralarindaki gecikmeyi hesaplayabilmesi &* mesaj degisimi gerektirir.

Sistemdeki tiim videolar video talebinde bulundugu igin, akislandirma
liderleri secimi /ogi(N/k) adet hiyerarsik katmanda bulunan tiim gruplar igerisinde
yapilir. Hiyerarsik katman 0’dan hiyerarsik katman logy(N/k)’ya kadar k'%"'* .
K, k, 1 adet grup bulunmaktadir. Her grupta k*(k-1) mesajlasma yapildig1 i¢in tim

sistemde,
Joloei Nk ok (k1) A (k- 1)+ T¥c* (k-1) (Es.5.1)

adet mesajlasma yapilir. Esitlik 5.1 yeniden diizenlenirse,

2 log , N /k 1% IngN/ki
K. (k +otk+1) =k*k-l) Dk
i=0
log; N/k+l

elde edilir. Bu esitlik, O(k'og N/k+1) = O(kN) karmasikligini verir.

5.3 Coklugonderim Agaclar1 Uzerinde Hata Dayamklihg

Gorevdes sistemlerde, diigimlerin sistemden ayrilma oran1 oldukga
yiiksektir ve diigiim hareketliligi bu tip sistemlerde ¢alisan ger¢ek zamanli video
akislandirma uygulamalar1 i¢in agilmasi gereken en dnemli problemlerden biridir.
Kapasite farkindalikli coklugénderim agacglarinda hata dayanikliliginin saglanmasi
icin, literatiirde de bu amagcla 6nerilen yedek ebeveynler kullanilmigtir. Ancak
Onerilen yedek ebeveyn metodu, literatiirdeki benzerlerinden farklilik
gostermektedir. Bu farkliligin hata dayanikliligina sagladigi olumlu kazanim,

tezin test boliimiinde gosterilecektir.

Hata dayanikliligi i¢in Onerilen yontem, proaktif ve reaktif bilesenler
icermektedir, bu oOzellik tasarlanan yontemi literatiirdeki benzerlerinden
ayirmaktadir. Onerilen yontemin proaktif bileseni kapsaminda, hata heniiz
gergeklesmeden hata olasiligina karst onlem alinmaktadir. Coklugdnderim agag

olusturulmasi sirasinda sec¢ilen yedek ebeveynler, diigiimlerin ebeveyninde hata
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1 K = { ki, ko, ..., ku}
2 L= {1, 1, ..., 1.}
3 Ly = &
4 katman = 0; //adacin katmani
5 while L#J do
6 n = |K|;
7 K kimesini kaynaklarin kapasitesine gdre biylukten
kiiciige sirala;
8 gerekli yedek hiicre sayisi = kpas = k(kq);
9 for i=1 to n
10 uygun_hiicre sayisi=uygun hiicre sayisi+k(k;)*0.5;
11 end for
12 if (uygun hiicre sayisi<gerekli yedek hiicre sayisi)
13 gerekli yedek hlicre sayisi = uygun hlcre sayisi;
14 end if
15 Y = Firsatg¢i ya da Cevrimsel Sirali ydntemine gdre
secim’;
n n
16 while () d(k) <" k(k)) ss (120) do
17 a € K ve b € L olan e,,, minimum maliyete
sahip kenari seg;
18 b’nin yedek ebeveynleri olarak
Yiatman = YUY¥%atman-1W{a’nin ebeveyni} ata;
19 L = Ly U {b};
20 L=1L- {b};
21 do = da + 17
22 if (d,==k,) then K = K - {a} end if
23 end while
24 K = Lg;
25 L, = J;
26 katman = katman + 1;
27 end while
" Gerekli rutinler sonraki iki sekilde verilmistir.

Sekil 5.1. Yedek ebeveyn secimi ile birlikte coklugénderim agag olusturma algoritmasi.

olmast durumunda video akiglandirma oturumunu siirdiirebilmek amaciyla
baglanacaklar1 diigiimlerdir. Dolayisiyla, aga¢ tizerinde bulunan her diigiim igin

heniiz aga¢ olusumu sirasinda belirlenen bu diigiimler, hata olusmadan once
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belirlenmis bir hata kurtarma politikast olusturdugu i¢in, tasarlanan hata

dayaniklilig1 yonteminin proaktif bilesenini temsil eder.

Yedek ebeveyn gorevinde bulunan bir diigiim, kapasitesinin bir kismin
yedek hiicreleri olarak, bir kismini da ¢ocuk baglamak igin servis hiicreleri olarak
ayirmaktadir. Yapilan testler sonucu, bir diigiimiin servis ve yedek hiicreleri
oraninin %50 se¢ilmesi durumunda, bantgenisligi kullanimi, agac yiiksekligi ve
hata durumunda agacin yeniden yapilandirilmasi agisindan en iyi kazanimi
sagladig tespit edilmistir. Dolayisiyla, bir diiglimiin kapasitesinin %50’sinden

fazlasi yedek olarak kullanilamaz.

Yedek ebeveynler, c¢oklugdnderim agacinin her seviyesini olusturan
diigiimler arasindan secilmekte ve agacin bir alt seviyesindeki diigiimler i¢in
yedek olusturmaktadirlar. Yedek ebeveynlerin secimi Firsatgr (Greedy) ve
Cevrimsel Sirali (Round-Robin) olmak iizere 2 farkli yonteme gore yapilmaktadir.
Yedek ebeveyn se¢im algoritmasi Sekil 5.1°de verilmistir. Se¢imler, agag
olusumu asamasinda yapildig1 i¢in Sekil 5.1°de verilen algoritma, ¢oklugdnderim
agac olusturma algoritmasina (Bkz. Sekil 4.2) yedek ebeveynlerin belirlenme

yonteminin eklenmesiyle olugturulmustur.

Sekil 5.1°de verilen algoritmaya gore, kaynaklar K ve istemciler L kiimesine
atildiktan sonra agacin ilk katmani (sifirinct katman) olusturulmaya baglanir.
Algoritmanin 7. satirinda, kaynak kiimesini olusturan digiimler kapasitelerine
gore biylikten kiiclige siralanir. Agacin A+/. katmanindaki diigiimler igin
secilecek yedek hiicre sayisi, agacin /. katmaninda bulunan en yiiksek kapasiteli
diigiimiin alabilecegi maksimum cocuk sayis1 kadardir. Dolayisiyla, kapasiteye
gore biyiikten kiictige siralanmis olan K kiimesinde ilk elemanin (ilk diigiimiin)
kapasitesi, secilmesi gerekli yedek hiicre sayisini belirler. Algoritmanin 8.
satirinda bu islem yapilmaktadir; k(k;), k;. diglimiin kapasitesini ifade etmektedir.
Her diiglim, kapasitesinin en fazla %50’sini yedek hiicre olarak ayirabilecegi igin
her zaman se¢ilmesi gerekli yedek hiicre sayisina ulasilamayabilir. Algoritmanin
9.-11. satirlar1 arasinda yer alan for dongiisiinde K kiimesinden elde edilebilecek
maksimum yedek hiicre sayisi, agacin o katmanini olusturan diigiimlerin
kapasitelerinin %50’sinin toplami1 olarak hesaplanir. Algoritmanin 12. satirinda,
bu toplam gozden gegcirilir ve eger onceden belirlenen gerekli yedek hiicre sayisi
bulunamayacak ise, gerekli yedek hiicre sayisi agacin o katmaninda elde
edilebilecek yedek hiicre sayisina esitlenir. Yedek ebeveyn secimleri Firsat¢1 ya

da Cevrimsel Sirali yontemlerinden biri ile secgilir ve Y kiimesine atilir; bu
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algoritmalarin ayrintilar1 Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te verilmistir. Algoritmanin 16. ve
17. satirinda ¢ocuk se¢imleri c¢oklugénderim agac¢ olusturma algoritmasinda
verilen Olglitlere gore yapilir. Cocuk olarak segilen diigim » ve bu diigiimiin
ebeveyni q ile ifade edilirse, b’nin yedek ebeveynleri

Yiatman = YUY katman-1 {2 nin ebeveyni } (Es. 5.3)

kiimesini olusturan diigiimlerden meydana gelir. Burada Yima,; agacin bir st
katmani i¢in secilen yedek ebeveynleri belirtir. Dolayisiyla bir diigiimiin yedek
ebeveyn listesi, agacin o katmani icin segilen yedek ebeveynler, daha {ist
katmanlar i¢in segilen yedek ebeveynler ve o diigiimiin ebeveyninin ebeveyninden
olusur. Yedek ebeveyn seciminden sonra algoritma, c¢oklugonderim agag

olusturma esaslar1 gozoniine alarak tamamlanir.

Girdi: GYHS (gerekli yedek hiicre sayisi)
K= {ki, ..., ka} //Kapasiteye gére biiyiikten kiictige
siralanmis adacin o katmanini olusturacak digim listesi

1 i=1

2 while GYHS>0 do

3 if (GYHS > k(k;)*0.5)

4 GYHS = GYHS -k(k;)*0.5;
5 d(k;i) = k(ky)*0.5;

6 else

7 GYHS = 0;

8 d (ki) = GYHS;

9 end if

10 Y =Y U {ki};

11 i=1i+1;

12 end while

13 return Y;

Sekil 5.2. Firsatci yontemine gore yedek ebeveyn segim algoritmasi.

Sekil 5.2°de Firsatg1r algoritma verilmistir. Algoritma parametre olarak
coklugonderim aga¢ olusturma algoritmasi igerisinde (Bkz. Sekil 5.1) belirlenen
gerekli yedek hiicre sayisini almaktadir. Algoritmanin 2. satirinda baslayan while

dongiisii  gerekli yedek hiicre sayisi kadar hiicre secilene kadar ¢alisr.
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Algoritmanin 3. satirina gore, gerekli yedek hiicre sayisi K sirali kiimesinde &;.
diigimiin ayirabilecegi yedek hiicre sayisindan biiyiik ise, bu diigiimiin yedek
hiicreleri secilerek gerekli yedek hiicre sayisindan c¢ikarilir (4. satir); k;
diigimiintin derecesi kendisinden segilen yedek hiicre sayisina esitlenir (8. satir).
Eger gerekli yedek hiicre sayisi &; digimiiniin ayirabilecegi yedek hiicre
sayisindan kiigiikse, k; diigiimiinden gereken yedek hiicre sayisi alinir (7. ve 8.
satir). 10. satirda k; diigimii yedek ebeveyn listesine eklenir. Algoritma, ¢ikti

olarak yedek ebeveyn listesini (Y) dondiiriir.

Girdi: GYHS (gerekli yedek hiicre sayisi)
K= {ky,...,k,} //Kapasiteye gbre biuylkten kiicide
siralanmis adacin o katmanini olusturacak diigim listesi

1 i=20

2 n = |K|;

3 while GYHS>0 do

4 i = (i+1) mod n;

5 if (d(k:)<k(k;)*0.5)
6 GYHS = GYHS - 1;
7 d(ky) = d(ky) + 1;
8 Y =Y U {ki};

9 end if

10 end while

11 return Y:

Sekil 5.3 Cevrimsel sirali yontemine gore yedek ebeveyn se¢im algoritmasi

Sekil 5.3’te Cevrimsel Sirali yontemine gore yedek ebeveyn segim
algoritmas1 verilmistir. Algoritma Firsat¢1 algoritmasina benzer sekilde (Bkz.
Sekil 5.2) girdi olarak gerekli yedek hiicre sayisin1 almaktadir ve algoritmanin 3.
satirinda baglayan while dongiisli gerekli yedek hiicre sayisi kadar hiicre segilene
kadar c¢alismaktadir. Algoritmanin 4. satirinda c¢evrimsel olarak agacin o
katmanini olusturacak diigiimler arasinda bir sonraki 4; diiglimiine gegilir. Eger £;
diigimiinden daha 6nce ayrilan yedek hiicreler diiglimiin kapasitesinin %50’sini
asmadiysa (5. satir) 4; diiglimiinden 1 hiicre daha yedek hiicre olarak ayrilir ve
yedek ebeveyn listesi giincellenir (6.- 8. satirlar). Gerekli yedek hiicre sayisi

secildikten sonra ¢ikt1 olarak yedek ebeveyn listesi (Y) dondiiriiliir.
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Hem Firsatgr hem de Cevrimsel Sirali yontemi ile segilen yedek hiicreler,
verilen algoritmalarda goriildiigii lizere yedek ebeveyn listelerinin olusturulmasini
ve agag tizerindeki diiglimlere gonderilmesini amaglar. Bir diigiime birden fazla
sayida yedek ebeveyn atamasi literatiirde bulunan her diigiim i¢in tek bir yedek
belirleme ¢aligmalarindan ayrilmaktadir ve Onerilen yapinin daha iyi hata

dayaniklilig1 sagladigi yapilan testler ile gosterilmistir.

5.4 Hiyerarsik Katmanlar Uzerinde Coklugonderim Agaclarinin
Olusturulmasi

Tasarlanan c¢oklugonderim agaci, daha Onceki boliimlerde verilen
algoritmalarda, merkezi bir bicimde olusturulmaktadir. Tezin bu bdliimiinde,
gorevdes ag mimarisi tlzerinde tasarlanan hiyerarsik katmanlar {izerinde

coklugonderim agag¢ olugturma algoritmasinin nasil olusturuldugu anlatilacaktir.

Akislandirma liderlerinin se¢imi en {ist hiyerarsik katman iizerinde sonlanir
(Bkz. Bolim 5.2). Akislandirma liderleri en {iist hiyerarsik katman iizerinde
belirlendiginde, en st hiyerarsik katmandaki grup lideri, elinde videoyu
bulunduran akiglandirma liderlerine ¢oklugénderim agacini  olusturmaya
baglamalar1 {izerine mesaj gonderir, mesajin igerisinde kaynak konumundaki
akislandirma liderlerinin adres listesi de bulunmaktadir. Bu mesaji alan
akislandirma liderleri, birbirlerine kendi yiikleme hizi ve diger diigiimler ile
aralarinda gecikmeyi belirten agirlik degerleri tablolarin1 génderir. Bu tablolar
yardimi ile tiim akiglandirma liderleri ayni ¢oklugdnderim aga¢ olusturma
algoritmasin1 calistirir (Bkz. Sekil 5.1) ve cocuk sec¢imleri en iist katmanda
gergeklestirilir. Segilen ¢ocuklar, agacin bir alt katmanini olusturur ve eger bu
grupta agaca baglanmasi gereken diigiim var ise, cocuk se¢imleri devam eder. En
iist hiyerarsik katmanda yer alan grupta ¢oklugdnderim agaci olusturulduktan
sonra akiglandirma liderleri bir alt hiyerarsik katmanda temsil ettikleri gruba gecer
ve eger burada kaynak durumunda bir diiglim bulunuyorsa onunla beraber,
bulunmuyorsa tek basina ¢oklugdnderim aga¢ olusturma algoritmasini galistirir.
Bu sekilde en alt hiyerarsik katmana kadar inildikten sonra ¢oklugénderim agac
olusumu sonlandirilir. Algoritmanin yapist geregi, agacin her pargast farkl

hiyerarsik katmanlarda olugmaktadir.

Sekil 5.4’te 2 hiyerarsik katman iizerinde olugsmus 5 grup igerisinde kontrol
liderleri ile akislandirma liderleri arasindaki iliski ve olusturulan o6rnek bir

coklugonderim agact gosterilmektedir. Birinci hiyerarsik katmanda yer alan her
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diigim aym1 zamanda sifirinct hiyerarsik katmanda da yer almaktadir. Sifirinci
hiyerarsik katmandaki kontrol ya da akislandirma liderleri ayn1 zamanda birinci
hiyerarsik katmandaki kontrol ve akiglandirma liderleri olabilir, sekilde a diglimii
her iki katmanda da kontrol lideri, 1 diiglimii her iki katmanda da akislandirma
lideridir. Diger taraftan, bir kontrol ya da akislandirma lideri her katmanda bu
gorevini siirdirmeyebilir. Sekle gore, 2 numarali diigim en alt katmanda
akislandirma lideri ancak iist katmanda video talep eden siradan bir diigim
konumundadir. Bir kontrol lideri ayn1 zamanda akislandirma lideri de olabilir,
ancak bu durum sekilde gosterilmemistir. Sekildeki oklar, gosterdigi yone gore

diiglimler arasi ebeveyn — ¢ocuk iligkisini temsil etmektedir.

OKontrol Lideri

O AkislandirmaLideri

©@Video Talep Eden
Diigiim

O Siradan Diigiim

Sekil 5.4. Kontrol ve akislandirma liderleri ile hiyerarsik katmanlar.

Teorem 5.2: Eger sistemdeki tiim diigiimlerin kapasitesi 2 ise, k bir gruptaki
diigim sayist ve N sistemdeki tim diiglim sayisi ise, agac¢ olusturma
algoritmasinin mesaj karmagsikligit en kot durum senaryosunda O(kN) ile

sinirlidir.

Ispat 5.2: Sistemdeki tiim diigiimlerin ayn1 videoyu talep ettigi varsayilsin. Bu
durumda, bir grup igerisindeki £ diigiim coklugdnderim agacinda yer alacaktir.
Coklugonderim aga¢ uzunlugunu # ve aga¢ katmanlarinda yer alan digim
sayisini xy, x;, ... , X, ile ifade edersek x, sistemdeki kaynak sayisini ifade eder. En
kotli durum senaryosuna gore sistemde 1 adet kaynak bulunur, bu durumda x, 1’e

esittir. xp diiglimii x; ¢ocuk secer ve cocuklarina toplam x; adet ebeveyn mesaji
gonderir. x; diigiim, kendi aralarinda tablo génderimi ile toplam x;adet mesaj
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gonderir. Agacin 2. katmaninda, x; diigiim toplam x, diiglimii cocuk olarak seger.
Bu siireg, tim digimler agaca yerlesene kadar devam eder. Bu durumda
gonderilen toplam mesaj sayis1 M ile ifade edilirse esitlik 5.4 elde edilir.

M=x;+x(x-D+x>+ x,(x,-1) +...+ x,,(x,, -1 +x;, (Es. 5.4)

Esitlik 5.4 diizenlendiginde,

2
M= X, +x, (Esitlik 5.5)

h—1
ill

elde edilir.

Tiim diiglimlerin kapasitesinin 2 varsayildiginda, olusan ikili agacin her i.

katmaninda 2" diigiim bulunur. Bu durumda esitlik 5.5 asagidaki gibi yeniden

yazilabilir.
h—1 )
M =22 +2"
il
M =((4"-1)/3)-1+2" (Esitlik 5.6)

Her grupta M mesajlasma yapilir:

log, N/k

M. (1+k+k*+ ...+ log(N/K)) =M. > &'
i:0

klng N7k+l

=M.=———  (Esitlik 5.7
1 (Es )

Bu durumda mesaj karmasikligi O (4% k"% "'*) = O(kN) ile smirlanr.

5.5 Diigiim Kapasitelerinin Hiyerarsik Katmanlar Uzerinde
Dagitilmasi

Coklugonderim agaglarin olusturulmasinda diiglimler yiikleme hizlarina
gore bir baska deyisle kapasitelerine gore agacin iist kisimlarinda yer alirlar.
Yiiksek kapasiteye sahip diiglimler, akislandirma lideri segilerek bir ya da birden
fazla hiyerarsik katmanda yer alabilir. Bir akislandirma liderleri, kapasitesini,

bulundugu tiim hiyerarsik katmanlardaki ¢ocuklari ve yedek hiicreleri arasinda
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paylastirmalidir. Bu paylasim, diger akislandirma liderleri ile uzlasma igine

girerken yapilir.

Bir akislandirma lideri, ¢oklugdnderim agacinin olusmasi sirasinda bir
hiyerarsik katman tizerinde agacin o katmana ait parcasi tamamlandiginda bir alt
katmana gegerek burada temsil ettigi gruba video tasimak amaciyla kendisine en
az 1 c¢ocuk baglamalidir. Dolayisiyla kapasitesinden birer hiicre alt hiyerarsik
katmanlar icin servis hiicresi olarak ayrilmalidir. Ornek olarak 2. hiyerarsik
katmanda yer alan bir akislandirma lideri, sifirinci ve birinci hiyerarsik katmanlar
icin kapasitesinden toplam 2 servis hiicresi ayirir. Daha sonra ¢oklugonderim agag
olusturma algoritmas1 c¢alistirlldiginda, kapasitesinin geri kalanina ¢ocuk
baglanabilir ya da kapasitenin bir kismi1 toplam kapasitesinin %50’sini gegmemek
sart1 ile yedek hiicre olarak ayrilabilir. Akislandirma lideri, bir alt hiyerarsik
katmana gecerken, iist hiyerarsik katmanda kendisine baglanan ¢ocuk ve yedek
hiicre sayisin1 kapasitesinden ayirdiktan sonra geri kalan kapasiteyi bir alt
hiyerarsik katmana tagir. Bir alt hiyerarsik katman i¢in dnceden ayirdigi 1 servis
hiicresini de ekleyerek cocuk se¢imi yapar ve iist katmanda ayirdig1 yedek hiicre
sayis1 dahil olmak iizere kapasitesinin %50’sini gegmeden yedek hiicre ayirabilir.
Tiim akiglandirma liderleri benzer sekilde iist hiyerarsik katmanda kullanimdan
sonra kalan kapasitelerini alt hiyerarsik katmana tasiyarak ¢oklugénderim agag
olusturma algoritmasini tamamlar. En st hiyerarsik katmanda diiglimlerin
kapasitelerinin kullanima tamamen agik olmasi, agacin iist katmanlarinda daha
fazla sayida yedek ebeveyn ve yedek hiicre olmasina yardimci olur; bu yaklagim
agac hata dayanikliligini arttirmaktadir. Diger yandan, iist katmanlarda olabilecek

en fazla sayida ¢ocuk alinmasi agaclarin daha kisa olmasini saglamaktadir.

Hiyerarsik katman :1
O Kaynak diigim

@ Istemci diigiim

Sekil 5.5. Hiyerarsik katmanlar iizerinde ¢oklugénderim agag¢ drnegi.
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Sekil 5.5’te, hiyerarsik katmanlar tizerinde olusan bir ¢oklugonderim
agacinda digim kapasiteleri gozoniine alinarak olusturulan bir aga¢ Ornegi
verilmistir. Birinci. hiyerarsik katmanda yer alan 12 diiglim, alt katmanda yer alan
12 farkli grup igerisinde segilen akislandirma liderleridir. Uzlasma tabanl
algoritmaya gore, kaynak diiglimler kendilerine en yakin konumda bulunan
diigiimleri ¢ocuk olarak secerek coklugonderim agac¢ olusturma algoritmasini
baslatir. &(i), i. diglimiin kapasitesini temsil ediyorsa, k(1) = k(2) =5 ve k(3) = 4
oldugu varsayilsin. Kaynak diigiimler sifirinct hiyerarsik katmanda en az 1 ¢ocuk
almak zorunda olduklar i¢in kapasitelerinden 1’er tane hiicreyi alt katmana ayirir.
Bundan sonraki adim, agacin bir alt katmani i¢in yedek hiicre sayisinin (GYHS)
belirlenmesidir. Bu sayi, 1, 2 ve 3 numarali digiimler arasinda en ylksek
kapasiteli diigiimiin kapasitesine, 5’e esittir. Yedek hiicreler Cevrimsel Sirali
yaklagima gore secildiginde diigiim 1, 2 ve 3 sirastyla 2, 2 ve 1 hiicreyi yedek
olarak ayirir. Bu durumda yedek ebeveyn listesi Yigman-; = {1,2,3} olarak
belirlenir. Bu liste, diigiimlerin segtigi cocuklara yedek ebeveynler olarak
gonderilir ancak her diigiim, yedek ebeveyn listesinden kendi adini ¢ikararak
listeyi yeniden diizenler ve ¢ocuklarina gonderir (Bir diiglimiin ebeveyni ile yedek
ebeveyni ayni olamaz). 1, 2 ve 3 numarali diiglimlerin ¢ocuk se¢iminin Sekil
5.5’te verildigi sekilde yapildig1 varsayilsin. Agacin bir sonraki katmaninda 4, 5,
... , 9 diigiimleri yer almaktadir. Bu diigiimlerde de benzer sekilde 1’er hiicreleri
bir alt katman icin ayrildiktan sonra, yedek hiicre se¢imleri yapilir. Agacin bu
katmanin uzlagmaya giren tiim diigtimlerin kapasitelerinin 4 oldugu varsayilsin.
Bu durumda agacin bir alt katmani i¢in secilecek yedek hiicre sayist GYHS = 4
olarak belirlenir ve yeni yedek ebeveyn listesi Yigman=2 = {4, 5, 6, 7} olarak
secilebilir. Yiman—2 yedek ebeveyn listesi, listeye gerekli ebeveyn ve iist katman
yedek ebeveyn adresleri de eklenerek agacin bir sonraki katmanindaki ¢ocuklara
(10, 11 ve 12 numaral diigiimler) génderilir. Ornegin 10 numarali diigiimiin
alacagi yedek ebeveyn listesi {4, 5, 6, 1, 2, 3} diigiimlerinden olusmaktadir.
Coklugdnderim agaci birinci hiyerarsik katmanda olusturulduktan sonra, her
diigiim birinci hiyerarsik katmanda kullandigi kapasite bilgisini de tasiyarak
sifirinct katmana geger ve kendi grubu igerisinde ¢oklugdnderim agag olusturma
algoritmasini tekrar calistirir. Sekilde verilen drnege gore, k(2) = 5 kapasitesine
sahip 1 numarali diiglim bir iist katmanda 2 ¢ocuk ve 2 yedek hiicre se¢imi yaptigi
icin en alt hiyerarsik katmanda kendisine 1 ¢ocuk baglar ve bu ¢ocuga {2, 3}
yedek ebeveyn listesini gonderir. k(7) = 4 kapasitesine sahip 7 numarali diiglim, 1
yedek hiicre ayirdigi ve 1 ¢ocuk aldigi icin 0. hiyerarsik katmana artan 1 hiicrelik
kapasitesini de aktarir ve bu katman i¢in 6nceden ayrilan 1 hiicreyi de ekleyerek

kendisine 2 ¢ocuk alabilir, ya da 1 ¢ocuk baglar ve 1 yedek hiicre ayirabilir.
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Onerilen yedek ebeveyn sec¢im algoritmasi ile verilen érnekte de goriildiigii
tizere, diigiimler bagka kaynaklar tarafindan olusturulan agaglar iizerinde yedek
ebeveyn secebilmektedir. Boylece, sistemde birden fazla kaynak oldugu durumda
kaynaklarin kok durumunda bulundugu agag¢ iizerindeki diigtimler birbirleri
arasinda yedek ebeveyn baglantilar1 olusturur; bu durum kurulan sistemin hata
dayanikliligini arttirmaktadir.
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6. GOREVDES AG UZERINDE ViDEO AKISLANDIRMA
OTURUMU

Bir onceki boliimde yer alan dayanikli aga¢ olusturma algoritmasi sirasinda
yedek ebeveyn secimi, tez kapsaminda Onerilen hata dayanikliligi yonteminin
proaktif kismini olusturmaktadir. Tezin bu boliimiinde, akislandirma oturumu
sirasinda yedek ebeveynlere baglanma siireci, Onerilen yapinin reaktif kismi
anlatilmaktadir. Bu boliimdeki materyalin bir bolimii (Sayit et al.,, 2009) da
yaymlanmustir, diger boliimii ise (Sayit et al., 2010b)’de verilmistir.

6.1 Reaktif Bilesen

Her diiglim aga¢c olusumu sirasinda ebeveyninden hata durumunda
baglanabilecegi yedek ebeveyn listesini alir. Ancak hata durumunda hangi
diigiime baglanacag belirli degildir. Akislandirma oturumu bagladiktan sonra
agag lizerindeki bir diigiim belirli bir siire ebeveyninden paket gelmedigini tespit
ettiginde ebeveynine sistemde olup olmadigini sorgulayan bir mesaj gonderir ve
zamanlayici1 calistirir. Eger ebeveyninden yanit alirsa, bu durumda atalarindan
birinin sistemden ayrildigini anlar ve sorunu ebeveyninin ¢dzmesini bekler. Eger
diigiim, paket kayiplar1 tespit ettikten sonra ebeveynini sinyallediginde yanit
alamazsa yedek ebeveynlere baglanma algoritmasini calistirir. Bu senaryonun
disinda, sistemde cok fazla sikisiklik oldugu durumlarda, diiglimiin ebeveyni
sistemde olsa da video paketleri gelmeyebilir ya da akislandirmayr devam
ettirebilecek diizeyde olmayabilir. Bu durumda diiglim, tampon seviyesine

bakarak yedek ebeveynlerden birine baglanmayi tercih edebilir.

Yedek bir ebeveyne baglanma karar1 veren bir diiglim, yedek ebeveyn
listesinde bulunan diigiimlere sirasi ile baglanmayi1 dener. Bir diigliimiin yedek
ebeveyn listesinde yer alan ilk diiglim, o diiglimiin ebeveyninin ebeveynidir.
Ebeveyn hatasi durumunda yedek ebeveyne baglanmaya c¢alisan tiim kardes
diigiimler ilk olarak ebeveyn ebeveynine baglanmaya calisir ve bu diigiime ilk kez
ulasan, en yakin diigiim olarak baglanir. Bir diigiim, baglanma talep ettigi yedek
ebeveyn tarafindan reddedilirse listede bir sonraki diigiime gecerek siradaki yedek
ebeveyne baglanmay1 dener. Yedek ebeveyn listesindeki diiglimler, agacin
katmanlarina gore siralidir. Diigiim, ilk olarak kendisinin bulundugu katmandan
bir iist katmanda bulunan yedek ebeveynlere baglanmayi dener, baglantida
basarili olamazsa agacin list katmanlarina dogru ilerler. Bu sekilde, kapasitesi
diisiik oldugu icin agacin alt kisimlarina yerlestirilen diigiimlerin, aga¢ iizerinde

daha iist katmanlara ¢ikmasi engellenir.
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Her digiim, video akislandirma oturumu basladiktan sonra kisa bir siire
tamponunu doldurmaktadir. Tampondaki veri, ebeveyn ile baglanti kesildiginde
yeni bir ebeveyne baglanana kadar video akiglandirmanin kesintisiz devamini
saglamaktadir. Ancak diigiimlerin tamponununda saklanan veri ne kadar biiytlikse
baslangi¢ bekleme zamani o Olglide artacaktir. Bu ylizden diigiimlerin
tamponunda saklanan video verisi belli bir sinirda tutulmaktadir. Yedek ebeveyn
arama siirecinde birden fazla ebeveyne basvuru sebebiyle gecen siire igerisinde
tampondaki veri tiikkenebilir. Video akislandirmanin kesilmesini engellemek igin
tampon verisi tiiketilmeden yeni bir ebeveyne baglanilmalidir. Tampon i¢in
gerekli zaman kisitina karsi, yedek ebeveyn arama siirecinde olan diigiim
bagvurdugu her yedek ebeveyn icin baglant1 deneme sayisini (bds) giinceller ve bu
degeri her bagvuruda bagvurdugu diigiime gonderir. Yedek ebeveyn, bagvuran
diigim ile ilgili kararim1 kendisine gonderilen baglanti deneme sayisina bakarak
verir. o ve f degerleri dnceden belirlenmis esik degerleri olarak diistiniiliirse,
yedek ebeveynin kendisine yapilan bagvuruyu degerlendirme algoritmasi sekil
6.1'de verilmistir. Algoritmaya girdi olarak baglanti deneme sayis1 (bds) degeri

verilir; ¢ikt1 olarak ise KABUL ya da RED sonuglarindan biri alinir.

Girdi: bds (baglanti deneme sayisi)
1 if (bds < = o)
2 then yeni bir cocuk destekleyecek kapasite var ise:KABUL,
3 aksi durumda: RED
4 else if (o < bds < = [)
5 then yeni bir c¢ocuk destekleyecek kapasite var ise:KABUL,
(bu durumda hiicre sayisi en diisik kaliteye godre
hesaplanir)
6 aksi durumda: RED
7 else if (bds > B)
8 then yeni bir cocuk destekleyecek kapasite var ise:KABUL,
(bu durumda hiicre sayisi en disiik kaliteye goOre
hesaplanir)
9 aksi durumda: RED (asagi ydnlendirme ile)
10 end if

Sekil 6.1. Baglant1 kurulum algoritmasi.

Sekil 6.1°de verilen algoritmanin 9. satirinda yer alan asag1 yonlendirme ile

RED komutu, basvuruda bulunan digliimiin agacin alt kisimlarina dogru
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yonlendirilmesini saglar. Bu durum, basgvuruda bulunan diigiimiin bir an dnce yeni
bir ebeveyne baglanmasi gerektiginde gerceklesir, RED mesaji veren yedek
ebeveyn bu mesaj ile kendisine bagli cocuklardan en fazla kapasiteye sahip
cocugunun adresini verir. Bu durumda kendisine yeni bir ebeveyn arayan diiglim
verilen yeni adrese yonelir. Asagi yonlendirme yoOntemi, ebeveyn arayan
diigiimlerin kisa siirede yeni bir ebeveyn bulma olasiligini arttirarak

akislandirmanin kesintisiz devam etmesine olanak saglar.

Baglanti kurulum algoritmasina gore, diiglimiin miimkiin olan en kisa
stirede yeni bir ebeveyne baglanabilmesi i¢in baglantt deneme sayisinin fya esit
olmasi gerekmektedir. Eger diigiimiin tamponundaki veri belli bir seviyenin altina
diiserse, diigiim baglant1 deneme sayisi degerini f’ya esitleyerek kisa siirede agaca

yeniden baglanmay1 garanti altina alir.

b

15 12 13

a. Baslangictaki agag yapisi b. 9. diigiimiin ayrimasti ile olusan
agag yapisi

15 /Cgl 2& c. 1. diigiimiin ayrilmasi ile olugan

agag yapisi
Sekil 6.2. Ornek hata senaryosu.

Sekil 6.2’de Ornek bir hata senaryosu verilmistir. Sekil 6.2.a’da agag
yapisinin hata olmadan onceki hali verilmistir. Burada yer alan yapiya gore,
agacin 3. katmaninda yer alan 11, 12, ..., 15 numaral diiglimlerin yedek ebeveyn
listesinde ebeveyn ebeveyn adresi ile agacin ikinci katmaninda yer alan diigiimler
arasindan segilen yedek ebeveynler bulunmaktadir. Agac ilizerinde yer alan 9.
diigiim sistemden ayrildiginda 14 ve 15 numarali diigiimler yedek ebeveyn arama

algoritmasini ¢alistirir. Bu diigiimler i¢in yedek ebeveyn listesi 3. diigiimiin adresi
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ile baslamaktadir. Yedek ebeveyn listesinin {3, 4, 5} digiimlerinden olustugu
varsayilir ise, 3 numarali diiglime en yakin olan diiglim bu diigiime baglanir.
Verilen senaryoya gore 14. diigiim 3. diigiime ve 15. diigiim listedeki bir sonraki
yedek ebeveyne, 4 numarali diigiime baglanmistir. Sekil 6.2.b’de olusan yeni agag
yapist verilmektedir. Verilen aga¢ yapisinda 1 numarali diigiim sistemden
ayrildiginda, bu diigiimiin ¢ocuklar1 olan 4, 5 ve 6 numarali diigiimler, yedek
ebeveyn listesinde yer alan diiglimlere baglanir. Sekilde verilen senaryoya gore
{2, 3} diiglimleri, yedek ebeveyn listesi olarak verilmistir. Ebeveyninin gitmesi ile
aga¢ baglantis1 kesilen diigiimlerden 4 ve 5 numarali diigiimler 2 numarali
diigime, 6 numarali diigliim 3 numarali diiglime baglanmistir. Olusan yeni agag

yapist sekil 6.2.c’de verilmistir.
6.2 Kalite Uyarlama

Video akislandirma uygulamalarinda karsilasilan bir diger biiylik problem
grubu, ag iizerindeki sikigikliktan kaynaklanan sorunlardir. Tez kapsaminda
tasasrlanan sistemde, her digim siirekli olarak ebeveyninden aldig1 video
bithizina ve paket kayip oranina bakarak kendisi ile ebeveyni arasindaki ag
tizerindeki sikigiklik durumunu goézlemler. Eger paket kayip orani belli bir
seviyenin altina diiserse, ebeveynine bu durumu sinyaller ve ebeveyninin kalite

uyarlamasi yapmasi i¢in bekler.

Ag tizerindeki sikisiklik durumunda ¢ocuklarindan kalite uyarlama iizerine
sinyal alan ebeveyn konumundaki bir diigiim asagidaki senaryolardan birini

uygular:

a. Video kalitesinin diisiiriilmesi: Duglimler tarafindan gonderilen video,
oleklenebilir video kodlayicist ile kodlanmustir. Olgeklenebilir  video
kodlayicisinin en 6nemli 6zelligi, farkli bithizlarinda kodlanmis video verisi
arasindaki gegisleri video katmanlar1 ekleme/¢ikarma yoOntemi ile kolayca
yapabilmesidir. Bir diigiimiin dl¢eklenebilir video kodlayicisi ile kodlanmis veriyi
diizgiin bir bi¢imde ¢oziimleyebilmesi i¢in taban katmana sahip olmasi yeterlidir.
Alict diiglimler tarafindan taban katman iizerine alinan her genisleme katmani,

elde edilen goriintii kalitesini arttirmaktadir.

Video akislandirma oturumu bagladiginda her diigim eger yiikleme hizi
uygunsa miimkiin olan en {ist kalitede video verisini ¢gocuklarina gonderir. Video

akislandirma oturumu sirasinda ¢ocuk ya da c¢ocuklarindan sikigiklik olduguna
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dair sinyal alan ebeveyn konumundaki bir diiglim, ag tizerindeki sikigikliga 6nlem
almak i¢in ilk olarak gonderilen videonun kalitesi diisiiriir. Video kalitesini

diisiirme islemi, genisleme katmanlarinin ¢ikarilmasi ile saglanir.

b. Baglanti kesilmesi: Gonderilen videonun genisleme katmanlarinin ¢ikarilmasi
ag tlizerindeki sikigiklik sorununu gidermiyor ise ebeveyn konumundaki diigiim
cocuklarindan birini kurban secerek sec¢ilen ¢cocuk ile baglantisini koparir. Kurban
cocugun seciminde ¢ocuklar tarafindan gonderilen baglant1 kalitesi ve kayip paket
oranina bagl olarak se¢im yapilir. Bazi durumlarda sikisiklik tespiti ebeveyn ile
sadece bir ¢cocugu arasinda bu iki diiglim arasindaki baglantidan kaynaklantyor
olabilir. Bu durumda diigiimiin diger ¢ocuklar1 sikisiklik algilamaz. Sikigiklik
algilayan c¢ocuk konumundaki diigiimiin baglantisinin kesilmesi, bu diigiimiin
daha iyi baglant1 kurabilecegi yeni bir ebeveyne baglanmasini saglar. Baglantisi
koparilan ¢ocuk konumundaki diigliim yedek ebeveyn arama algoritmasini
calistirir. Ebeveyni tarafindan haberli bir sekilde baglantis1 koparildigi ve kardes
konumundaki diigiimleri yedek ebeveyn aramadigi igin, kisa siirede yeni bir

ebeveyne baglanabilir.
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7. YEDEK EBEVEYN SECIMLERINDE ANALITIK
YAKLASIM

Tezin besinci boliimiinde Onerilen yontemler ile yedek ebeveyn
secimlerinde hiyerarsik katmanlar {izerinde olusturulan ¢oklugonderim agaglari
icin agacin her katmaninda belirli sayida yedek ebeveyn se¢ilmektedir. Tezin bu
boliimiinde, tezin onceki boliimlerinde onerilen Firsat¢i ve Cevrimsel Siralt yedek
ebeveyn secim yontemlerinden farkli olarak gelistirilen yedek ebeveyn se¢im

yaklagimindan s6z edilecektir.

Yedek ebeveyn kavrami literatiirde ¢alisilmis olmasina ragmen, sistemde
yer alan diiglimler icin en iyi “yedek hiicre — servis hiicresi oran1” ¢alisilmamastir.
Yedek hiicre sayisinin arttirilmast diigiimlere baglanacak ¢ocuk sayisim
kisitlayarak agac yiiksekligini arttirirken, servis hiicre sayisinin arttirilmasi hata
dayanikliligini diisiirmektedir. Dolayisiyla, verilen bir ¢izgede bulunan diigiimler
arasinda olusturulacak agag, diiglimler arasi gecikmenin en kisa, bantgenisligi

kullanimi ve hata dayanikliligin en yiiksek olacagi sekilde tasarlanmalidir.

Coklugonderim agacinin  kurulmasi1 sirasinda (Sayit et al, 2009)
calismasinda Onerilen, kapasitesi yliksek diiglimlerin agacin iist katmanlarina
yerlestirilmesi yaklagimi uygulanmistir. Bu boliimde sozedilen hata dayaniklilik
yontemi i¢in, agacin her katmaninda tiim diigiimler yedek ebeveyn secilir ve
kapasitelerinin belli bir oranini yedek hiicrelere ayirir. Agacin kokiiniin sistemden
¢ikmayacagi farzedilmistir. Bu bdliimde verilen materyal (Tunali ve Sayit, 2011)

da da verilmistir.

Onerme 7.1: Sistemdeki diigiimlerin kapasitesinin d oldugu farzedilsin. ¢, 0<c<d
olacak sekilde, agacin kokii disinda tiim diigiimlerin sahip oldugu cocuk sayisi
olsun. Bu durumda, YH; olarak ifade edilen, i. diigiimiin toplam yedek hiicre sayis1

c=d/2 segilerek maksimuma ¢ikarilabilir.

Ispat 7.1: YH;, = c(d-c) ifadesi, ¢ degiskenine gore tiirevi almarak 0’a
esitlendiginde c=d/2 degeri elde edilir.

(d;= d»> ... > d,) diglimlerin kapasitelerine gore siralanmis bir dizi, dy agag
kokiiniin kapasitesini temsil etsin ve diiglim kapasitelerinin ¢ift say1 oldugu
varsayilsin. 1k olarak agacin kokiine d; kapasitesine sahip diigiimden itibaren
baglanacak diigiim sayisi, ¢y, belirlenmektedir. Agaca yerlesen her diiglim,

onerme 7.1°de Onerilen oran ile, c¢~=d;/2 olacak sayida ¢ocuk almaktadir. Verilen
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parametrelere gore f<cy olmak iizere, en kotii durum senaryosu i¢in agac¢ kokiiniin

fadet en yiiksek kapasiteli gocugunda hata oldugu varsayilsin.

Onerme 7.2: Yedek ebeveyn kiimesinde agag kokiiniin de bulundugu varsayilirsa,

esitlik 7.1 durumu saglandiginda aga¢ sorunsuz video akislandirmaya devam
edebilir.

Soe)Sfrdy—e)+ 2 e, (Esitlik 7.1)

Ispat 7.2: Eger fadet kok ¢ocugunda hata olursa, bu ¢ocuklarm ¢ocuklar (kokiin
torunlar1) yedek ebeveyn aramaya baslayacaktir; bu say1 esitlik 7.1’in sol tarafinda
verilmigtir. Yedek ebeveyn arayan diigiimler arasinda f tanesi ebeveyninin
ebeveynine baglanabilir; bu say1 sag taraftaki toplamin ilk terimini vermektedir.
Sagdaki toplamin diger terimleri ise kokiin ve hata olusan diigiimlerin
kardeslerinin yedek hiicrelerini ifade etmektedir.
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Sekil 7.1. Kokiin yedek hiicrelerini gosteren bir hata senaryosu.

Sekil 7.1°de 6nerme 7.2’ye karsilik gelen bir senaryo verilmistir. Sekle gore,
sistemde n=6 adet diigiim vardir ve i=0, I, ..., n olmak iizere d; = 6 ve c,=2’dir.
Kokiin her iki ¢ocugunda da hata oldugu varsayilsin. Bu durumda agacin yeniden
yapilandirilmasinda su sekilde bir senaryo gergeklesebilir: v; ve v, agacin kdkiine
hatali diiglimlerin yerine, v, v3, vs ve vs kokiin yedek hiicrelerine baglanir. Bu
senaryoya gore esitlik 7.1’in saglandig1 ve agacin hatasiz akiglandirmaya devam
ettigi goriilmektedir.

Sekil 7.2’de c¢y’in bulunmasini saglayan bir algoritma verilmistir.
Algoritmanin distaki dongiisii tiim ¢ocuk sayisi olasiliklarina bakarken icte yer
alan dongli degisen hatali ¢ocuk sayisi durumlarina gore agacin sorunsuz video
akislandirmaya devam edip edemeyecegini belirler. Algoritma daha sonra en fazla
sayida hatali ¢ocuga ragmen akislandirmanin devam edecegi ¢ocuk sayisini tespit

eder. Bu yaklagim, agacin iist bolgesinin hata dayanikliligini arttirmaktadir.
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1 for i = 1 to d /* i: kokiin cocudu
2 for f =1 to 1 /* hatali cocuk

3 £ () (e)> f+(dy—c)+ D (e
4 then

5 £ = f-1;

6 break;

7 end if

8 end for

9 f dizi(i) = £;

10 end for

11 ¢, = ind{en buyuk f array(i), i =1, ..., do}
/* dizinin en biyuk elemaninin indeksi olan c¢ocuk sayisi

Sekil 7.2. Kokiin ¢ocuk sayisini belirleyen algoritma.

Sekil 7.3’te, sekil 7.2°de verilen algoritmaya ve Onerme 7.1’¢ dayanan
coklugénderim agac olusturma algoritmasi verilmistir. Sekil 7.3’te verilen
coklugénderim aga¢ olusturma algoritmast ilk olarak agaca konumlanacak
diiglimleri derecelerine gore siralar, daha sonra kdke baglanacak ¢ocuk sayisini
belirlemek i¢in sekil 7.2°deki algoritmay1 ¢agirir. Belirlenen ¢ocuk sayisi kadar
istemci diigiim, sirali listeden cekilerek agacin kokiine baglanir. Onerme 7.1°de
verilen sekilde, agaca yerlesen her diigiimiin %350 kapasitesi yedek olarak
ayrilmaktadir. Agaca yerlesen diiglimler sekil 7.4’te verilen uzlagma algoritmasi
ile istemci diiglimler kiimesinden aga¢ i¢i gecikmeleri minimize eden c¢ocuk
secimlerini yapar ve bu slire¢ istemci kiimedeki tiim diiglimler agaca yerlesene

kadar devam eder.
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verilen: kok v, ve derecesi d,, i=1,...n ve dereceleri d;
olmak lzere n adet istemci digim v;

sirala R= { v;, 1i=1,...n } kiimesini elde etmek icin v;,
i=1,...n digumlerini d; derecelerine gbre Dbiylkten
kticiige olacak sekilde

¢agir ¢p’1 belirlemek ig¢in kokiin ¢ocuk sayisini belirleyen

algoritma;
tanimla c;=d;/2, 1i=1,...n ;
bagla v;e€ R , i=1,... cy, 2> ajac kokine
k=1 ;
giincelle Or = {v;e R, i=1,... co}, R=R \ Or , NLp, = cg

while ( R # ¢ )

NL;

¢agir v; € R , 1i=1,..., zzkfcg arasindan v; € Qr ,

i=1,... NL, digimlerine c¢ocuk Dbaglayan uzlasma
algoritmasi

k=k+1;

.. , NL;
giincelle O = {v; e R , 1=1,.., 2:‘ ¢; Y, R=R \ O

NLy_y
7 NLk = Zi—l Ci

end while

Sekil 7.3. Coklugdnderim aga¢ olusturma algoritmasi.

verilen C= {vi, 1i=1,...m} cocuk kiumesi, d; dereceleri
ile P= {vy, j=1,...n} ebeveyn kimesi ve {gecikme;; ,
i=1,...m, j=1,...n}

sirala gecikme dizisindeki kolonlari Dbiuylikten kiictige
olacak sekilde;

isaretle v;‘e baglamak fiizere her j. kolonda ustten d;/2
adet cocuk;

while (i < m)
while (dizinin i. sirasi 1’den cok isaret var ise)

sil bu isaretler arasindan fistten (d;/2+1).
elemanlardan maksimum dederi igermeyen Jj
kolonundaki isaretler;

isaretle isareti silinen j. kolonlardan,
bir sonraki en diusik gecikmeye sahip
cocuk;

end while

end while

Sekil 7.4. Uzlasma algoritmasi.
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Vo
Agag katmani 0 O

Agag katmant 1 Vi O V2 O V3 O Vy O Vs O Vs O
Agag katman: 2 COO COO OO0 COO OO OGO

V7 Vg Vo  Vig ViiVi2 Vi3Vig Vis Vie Viz Vig Vio V2o V21 V22 V23 V4

@

O Hatali diigiim
Agag katmani 0 O

Agag kat. 1 V7O VmO V13© V4O V5O O
sgackaz OCO 000 GO0 000000 ACO000 00

Vas Vo6 V27 VasV29 V3o V31 V32 V33 Vie Vi7Vig Vs Vo Vil Vig VgV Vi2V1aVis vy, Vs Vou

(b)

Sekil 7.5. Hatalardan sonra aga¢ tamiri a) Agacin ilk goriiniimii, b) Tamirden sonra agag

gorunimil.

Sekil 7.5, sekil 7.3’te verilen algoritmaya gore kurulan bir ¢oklugdonderim
agacinin hatalardan sonra tamirini gostermektedir. Sekle gore agacta yer alan her
diigimiin kapasitesi 6 olarak alinmistir. Sekil 7.2°deki algoritma calistirildiginda,
koke baglanacak ¢ocuk sayisi /=3 adet hatali diiglim i¢in 6’dir. Verilen kosullara
gore sekil 7.5.a’da kurulan agagta, verilen sekle gore kokiin 3 cocugu v;, v, ve
v;’te hata olugsmustur. Daha sonra sekil 7.5.b’de goriildiigii tizere, kokiin 3 ¢ocugu
V7, vi9 Ve vy3 ebeveynlerinin yerine koke baglanmistir. Hatali diigiimlerin diger
cocuklar1 sekilde goriildiigi lizere hatali diiglimlerin kardeslerine baglanmis ve
aga¢ ayakta kalmistir. Eger 4 adet kok ¢ocugunda hata olursa agagta bozulma
meydana gelecegi acik olarak goriilmektedir. Bu durumda yedek ebeveyn arayan
ve agikta kalan cocuklar, bir siire sonra hatali diigiimlerin yerine gecen
diigimlerin yedek hiicrelerine baglanabilir ve aga¢ yeniden yapilanir. Sekil 7.1 ve
7.5’te verilen senaryolar esit kapasiteli diigiimlerden olusan agaglar1 temsil
etmektedir ancak sekil 7.2, 7.3 ve 7.4’te verilen algoritmalar genel amagli olarak

kapasiteleri esit olmayan diigimlerden olusan agaclar1 olusturabilmektedir.
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Onerme 7.3: Tiim diigiimlerin derecelerinin &>4 ve sistemdeki diigiim sayisinin N
oldugu varsayilsin. Bu durumda ¢oklugonderim olusturma algoritmasinin
karmasiklig1 O(N°)’dir.

ispat 7.3: Kokiin gocuk sayisim belirleyen algoritmanin karmasikligi O(d”)’dir.
While dongiisii igerisindeki uzlagsma algoritmasi ¢oklugdénderim aga¢ olusturma
algoritmasimnin temel kismini olusturmaktadir; n, ebeveyn ve n. g¢ocuk igin
uzlasma algoritmasi karmasiklig1 O(npn.)’dir. En kétii durum senaryosunda, i = 1,
..., h ve h agacin uzunlugu olmak iizere agacin i. katmaninda d(d/2)"" adet digiim
bulunmaktadir. Bu durumda, uzlagsma algoritmasi np=d(d/2)i'1, =1, ..., h-1 ven.=

ny(d/2) degerleri icin galistirilir.
h d i1
N=d) (5] (Esitlik 7.2)
i=1

ve m=(h-1)+(h-2)-1 = 2h-4 olmak {lizere uzlagma algoritmas1 while dongiisii

icinde esitlik 7.3’te verilen deger kadar calisir.

3 m i
M = d—z [ij (Esitlik 7.3)
2 £\ 2
i cifi
dq= g -1 ,q#1 (Esitlik 7.4)
i=1 g-1

q=d/2 i¢in esitlik 7.4, esitlik 7.2’ye uygulandiginda, esitlik 7.5 elde edilir.

h
2) -
5
2

q=(d/2) icin esitlik 7.4, esitlik 7.3’e uygulandiginda, esitlik 7.6 elde edilir.

4 2h_2_1 d o Esitlik 7.6
M_d3 2 <d3 2 ( Sl 1 . )

HEONES
2 2 2 2

Esitlik 7.6’dan esitlik 7.7 yazilabilir.
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et f4) 5 )

( d j( d j (Esitlik 7.7)
—=—1 +1

2 2

Esitlik 7.5 yardimu ile esitlik 7.8 yazilabilir.

ol
5 e oy SR

d>4 oldugu igin (g - 1) >1 ‘tir ve esitlik 7.9 elde edilir.

d\" -
M < 4&] <44 (Esitlik 7.9)
h=log,N oldugu i¢in, esitlik 7.10 elde edilir.
, M <4d*°eN = 44"V = 4N? (Esitlik 7.10)
Sonug olarak, esitlik 7.11 gegerlidir ve ispat tamamlanr.
O(M)=0O(N?) (Esitlik 7.11)

Onerme 7.4, sistemdeki diigiimler esit oldugunda agacin tamiri igin gerekli
kosulu vermektedir.

Onerme 7.4: Sistemdeki tim digiimlerinin kapasitesinin &’ye esit oldugu ve
0’dan daha altta yer alan bir / aga¢ katmaninda f adet hatali diigim oldugu
varsayilsin. Eger yedek ebeveyn kiimesi /’ye esit ve daha {ist katmandaki tiim

diglimleri igeriyor ise esitlik 7.12 saglandigi durumda agagta bozulma olmaz.

d <« [d]
< - e
S J -1 § l.=1|: 2:| (Esitlik 7.12)

Ispat 7.4: Agacin bozulma olmadan devam edebilmesi i¢in 0,1, ..., I’ye kadar
olan tiim katmanlarda hatali diigiimlerin ¢ocuklarinin baglanabilecegi kadar

sayida yedek hiicre olmasi gerekir. Agag¢ lizerindeki diiglimlerin kapasitesi d
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oldugu i¢in agacin kdkiine d adet ve agac tizerindeki tiim ¢ocuklara d/2 adet cocuk

baglanir. Bu durumda esitlik 7.13 yazilabilir.
d d (dY dY d
—f—+d—+d|—| +.+d| = | +f=[f— Esitlik 7.13
Pat o e ®) perd

Esitligin sol tarafindaki ilk terim hatali diiglimlerden dolay1 kaybedilen
yedek hiicre sayisini, diger terimler ilgili katmandaki yedek hiicre sayisini ve son
terim hatali diigimlerden dolay1 hatali diigiimlerin ebeveynlerinde olusan bos
hiicreleri temsil etmektedir. Esitligin sag tarafinda ise yedek ebeveyn arayan
cocuk sayisi hesaplanmaktadir. Esitlik 7.13’{in diizenlenmesi ile esitlik 7.12 elde

edilir.

Yukarida yer alan analizler diiglim hatalarindan sonra yedek ebeveynlerin
heniiz giincellenmedigi zaman igerisinde agacta olusan yapilanmayr gézoniinde
bulundurmaktadir. Bagka bir degisle, dnerme 7.4 agacin bir katmaninda yer alan
diigiimlerde ardarda hata olustugunu varsaymaktadir. Ardarda hatalarin
yasanmadigr durumlarda ise aga¢ bozulmadan video akislandirmaya devam
edebilmektedir.

Belli bir zaman araligindaki hata orami p, aga¢ uzunlugu 4, diigiimlerin
kapasitesi d, agacin /. katmanindaki diiglim sayis1 a; ve ayn1 katmanda agacin
bozulmasina sebep olan en az hatali diiglim sayis1 ; ile ifade edilsin. Esitlik 7.16,
esitlik 7.14 ve 7.15’te verilen degerleri kullanarak diigiimlerin esit kapasitede
oldugu durumlar i¢in agacin /. katmaninda hatali diigiimler bulundugunda agacin
bozulma olasiligin1 vermektedir. Esitlik 7.16’da verilen deger, a; adet diigiim
arasindan b; adet diiglimde hata olma olasiliklarin1 toplayarak /. katman igin

agacin bozulma olasiligin1 vermektedir.

2\
a, = d(;j (Esitlik 7.14)
d v (dY o
b, :E il 5 (Esitlik 7.15)
a;=b, a b+j a;—=b—j
> P (d-p) Esitlik 7.16
=0\ b, + (Esitli )
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Agac¢ katmani ~1

- 0.3 Agacin bozulma
olasiligi

Diagim \
kapasitesi Q’/Q Q//
Dugim hata olasiligi

00-0.1 m0.1-0.2 00.2-0.3 00.3-0.4 m0.4-0.5 @0.5-0.6

(a)

Agag katmani £2

Agacin bozulma
olasilig

Digim
kapasitesi

Diigiim hata olasilig

00-0.1 0.1-0.2 00.2-0.3 00.3-0.4 m0.4-0.5 @0.5-0.6

(b)

Sekil 7.6. Farkli diigiim kapasiteleri ve hata oranlari i¢in karsilagtirmali agag¢ hata olasiliklari.

Cizelge 7.1. Agactan istemsiz kopma analizi notasyonu.

d Diigiimlerin kapasitesi

Bir diigiimiin kapasitesinden ¢ocuklarma ayirdig1 oran

N Kok hari¢ agactaki diiglim sayis1
IAgacin j. katmanindaki diigiim sayisi (aga¢ koki 0. katmandir)

nn;

h IAgacin yliksekligi
k=1,..,h-1 olmak iizere koki agacin k. katmaninda olan bir alt agacin j.

nns;
katmanindaki diiglim say1si
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nb; IAgacin j. katmanindaki yedek hiicre sayist

p Belirli bir zaman araliginda diigiim hata olasilig1

nf; IAgacin j. katmanindaki hatali diigiim sayist

Ch IAgacin son katmanindaki diigiim basina ¢ocuk orani, nn,/nn,_;

nnb;  |Agacin j. katmaninda yedek ebeveyn bulamayan diigiim sayis1

nnbjk IAgacin k. katmaninda olusan hatalar sebebiyle j. katmanda yedek ebeveyn
bulamayan diigiim sayisi

nfs,—k k=1,..h-1 olmak iizere kokii agacin k. katmaninda olan alt agacin j. katmaninda
bulunan hatali digiim sayis1

nlbjk Agacin k. katmanindaki hatalardan dolay1 yedek ebeveyn arayan ve j. katmanda
bulunan diigiim say1si

ntlb;  |Agacin j. katmaninda yedek ebeveyn arayan toplam diigiim sayisi

Esitlik 7.16°da verilen formiile dayanarak aga¢ katmanlar1 /=1 ve /=2 igin
sirastyla sekil 7.16.a ve 7.16.b’de farkli diiglim kapasitesi ve hata olasilig
degerleri icin olusan grafikler verilmistir. Sekilde goriildiigii lizere, agacin ilk
katmani hatalara karst 2. katmanma gore daha dayaniksizdir. Diigiimlerinin
kapasitelerinin esit olmadig1 durumlarda ise agacin birinci katmaninin hataya karsi
dayaniksizhigimin daha da artacagi dngoriilmektedir. Ornegin agag iizerinde sadece
1 tane yiiksek kapasiteli diigiim bulunmasi durumunda, bu diigiimiin agactan

ayrilmasi agacin tamaminin bozulmasina neden olacaktir.

Esit diigim kapasitesine sahip durum i¢in yapilan son analiz belirli bir
zaman araliginda agac iizerinde olusacak hatalarda belirli bir hata orani igin
agactan istemsiz kopacak ortalama digim sayisim1 vermektedir. Kullanilan
notasyon cizelge 7.1’de verilmistir. Yapilan analizde, agacin yapraklarinda
diigiimlerin bir iist katmandaki diiglimlere esit sayida ¢ocuk olark dagitildig: ve
diigiimler ebeveyn hatasiyla karsilastiginda sadece bulundugu katmanin bir iist

katmanindaki yedek ebevenylere baglandig1 varsayilmistir.

Cizelge 7.1’de verilen notasyonlarin hesaplamalar1 esitlik 7.17 — 7.20

arasinda verilmistir.

dic’ j=1.,h-1

Lo (Esitlik 7.17)

" d¥c* j=h

N —

h—
k=1
nb, = dj“cj"l(l—c)—d(l—c)(E(nfj)+E(nnbj)) j=1 h-1.

(Esitlik 7.18)
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dic’ j=0l. h—k-1

dici M j=h—k (Esitlik 7.19)

k _
l’ll’lSj—

nn,_,

nnsk-

k
J
' nnst ) .
E(ﬂﬁj)= Zm mJ p"(1-p)"" L j =0, hk, k=1 h-I.
m=1
(Esitlik 7.20)

Agacin birinci katmaninda yer alan bir diiglim i¢in, ikinci katmanda cd adet
cocuk bulunur. Bu diiglimler arasinda bir tanesi ebeveynde hata olmasi
durumunda ebeveyninin ebeveynine baglanir. Verilen hata oranina gore agacin
birinci katmaninda esitlik 7.21°den elde edilen deger kadar diigiimde hata
olacaktir. Agacin birinci katmaninda olusan hatalardan dolayr ikinci katmanda

yedek ebeveyn arayan diigiim sayisi ile ilgili denklemler esitlik 7.22 ve 7.23’te

verilmigtir.
1 { Cd k ~d —k 1

E(nfs;)=>k L 1P (1-p)" (Esitlik 7.21)

k=1

- nnl m nn;—m

E(nf)) =) m =™ (Esitlik 7.22)

m=1
E(nib,') = (cd - 1- E(nfs\")) E(nfi) = E(ntlb,) (Esitlik 7.23)

Esitlik 7.24’te agacin ikinci katmaninda yedek ebeveyn bulamayan diiglimlerin

beklenen degeri verilmistir.
E(nnb,) = E(nnb,") = E(ntlb,) — nb, (Esitlik 7.24)

Agacin birinci katmaninda olusan hatalardan dolayir 3. katmanda esitlik

7.25’ten elde edilen deger kadar diigiim yedek ebeveyn arayacaktir.

E(nlbs") = c¢d E(nnb,) (Esitlik 7.25)

Agac ikinci katmaninda yer alan bir diigiim i¢in, ligiincli katmanda cd adet
cocuk bulunur. Bu diiglimler arasinda bir tanesi ebeveynde hata olmasi
durumunda ebeveyninin ebeveynine baglanir. Verilen hata oranina gore agacin
ikinci katmaninda esitlik 7.26’dan elde edilen deger kadar diigiimde hata
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olacaktir. Agacin ikinci katmaninda olusan hatalardan dolay iiglincii katmanda

yedek ebeveyn arayan diigiim sayisi ile ilgili denklemler esitlik 7.27 ve 7.28’de

verilmistir.

2 & Cd k d —k ci1:

E(nfst)=>k L P (1-p)° (Esitlik 7.26)
k=1

e nnZ m nn,—m “iqe

E(nf,) =Y m p"(1-p)™ (Esitlik 7.27)
m=1 m

E(nibs’) = (cd - 1- E(nfs?)) E(nfs) (Esitlik 7.28)

Boylece, esitlik 7.29, 7.30, 7.31 ve 7.32 yazilabilir.

E(ntlbs) = E(nlbs") + E(nlbs®) (Esitlik 7.29)
E(nnbs) = E(ntlbs) — nb, (Esitlik 7.30)
E(nnbs") = E(nlbs") E(nnbs) | E(ntlbs) (Esitlik 7.31)
E(nnbs®) = E(nlbs®) E(nnbs) | E(ntlbs) (Esitlik 7.32)

Agacin 3. katmaninda E(nnbs') adet diigiim birinci katmanda olusan
hatalardan dolay1 yedek ebeveyn bulamayacaktir. Bu diigiimlere ait E(nlb,') = cd
E(nnbs') adet ¢ocuk yedek ebeveyn aramaya baslar. Benzer sekilde, agacin
{iciincii katmaminda E(nnbs®) adet diigiim ikinci katmanda olusan hatalardan
dolay1 yedek ebeveyn bulamayacak ve bu digiimlere ait E(nlb,”) = cd E(nnbs®)

adet ¢cocuk yedek ebeveyn aramaya baslayacaktir.

Yapilan analiz genellestirilecek olursa, agacin j. katmaninda yer alan bir
diigiim i¢in, j+/. katmanda cd adet ¢ocuk bulunur. Bu diiglimler arasinda bir
tanesi ebeveynde hata olmasi durumunda ebeveyninin ebeveynine baglanir.
Verilen hata oranina gore agacin j. katmaninda esitlik 7.33’ten elde edilen deger
kadar diigimde hata olacaktir. Agacin j. katmaninda olusan hatalardan dolay1 j+1.
katmanda yedek ebeveyn arayan diigiim sayist ile ilgili denklemler esitlik 7.34 ve

7.35’te verilmistir.

o« (ced
E(nfs]) = Zk(ck j pr=p)“* (Bsitlik 7.33)
k=1
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Ef)=3 m("" ‘jjpm (1— p)y" " (Esitlik 7.34)
m=1 m
E(nlbj+/) = (cd - 1- E(nfs7)) E(nf) (Esitlik 7.35)

Boylece, esitlik 7.36, 7.37 ve 7.38 yazilabilir.

E(ntlb )= Y. E(nlb’,) (Esitlik 7.36)

E(nnb;1) = E(ntlbj+1) — nb; (Esitlik 7.37)

E(nnbj") = E(nlbj\*) E(nnbj) | E(ntlb) k=1,...,j  (Esitlik 7.38)

Agacin alttan bir iist katmani A-/. katman i¢in, toplam ¢, adet ¢ocuk bulunur
ve bu cocuklardan biri ebeveyn hatasi durumunda ebeveyninin ebeveynine
baglanir. Verilen hata oranina gore agacin A-/. katmaninda esitlik 7.39°dan elde
edilen deger kadar diigiimde hata olacaktir. Boylece, 4-/. katmandaki hatalardan

dolay1 4. katmanda yedek ebeveyn arayan diiglim sayist ile ilgili denklemler
esitlik 7.40 ve 7.41°de verilmistir.

E(nfs!™) = Zk( jp (1-p)o* (Esitlik 7.39)

E(nf, ) = Z M[ m_ jp’"(l - p)""" (Esitlik 7.40)

E(nib,"") = (ci - 1- E(nfs)"") E(nfi.1) (Esitlik 7.41)
Son olarak, esitlik 7.42, 7.43 ve 7.44 yazilabilir.

E(ntlby) = Y. E(nlb)) (Esitlik 7.42)
E(nnby) = E(ntlby) — nby,_; (Esitlik 7.43)
E(nnb;") = E(nlb,*) E(nnby) | E(ntlby) k=1,... h-1 (Esitlik 7.44)

Verilen hata oranina gore agactan istemsiz olarak kopmasi beklenen diigiim

sayist, N, esitlik 7.45°te verilmistir.
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h
N, =Y E(nnb,) (Esitlik 7.45)
=2

Esitlik 7.45°te verilen formiil farkli p, ¢, d ve N degerleri i¢in denenerek
agactan istemsiz olarak kopmasi beklenen diigim sayisi sonuglar1 incelenmistir.
Sekil 7.7.a, 7.7.b, 7.7.c ve 7.7.d’de p=0,6, d=4, 6, 8, 10 degerleri i¢in elde edilen
grafikler verilmistir. Grafiklerde verilen ¢ bir diigiime baglanan ¢ocuk sayisini
temsil etmektedir. Grafiklerde verilmeyen daha diisiik tim ¢ degerleri i¢in ¢ikan
Ny degerleri 0°dir. Buna benzer sekilde, denenen farkli parametrelerden de sonug
olarak 0 olarak alinmistir. ¢ degerinin 0,54’den daha biiyilik degerleri i¢in agactan
istemsiz olarak kopmast beklenen diiglim sayisinin artmaya bagladigi
gozlemlenmistir. Ancak, p degerleri arttikca N; degerleri beklendigi gibi artma
gostermemistir. Bunun sebebi fazla sayida diigiim sistemden ¢iktig1 icin yedek

ebeveyn arayan diiglim sayisinda da bir diisiis yasanmasidir.
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Sekil 7.7. Farkli diigiim ve ¢ocuk sayilarina gore agacgtan kopmasi beklenen diigiim sayist.
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8. BENZETIM SONUCLARI

Tezin bu boliimiinde, gelistirilen algoritma ve yontemlerin test edilmesi ve
benzetim ortamindaki kazanim sonuglart ilgili grafikler ve yorumlar verilecektir.
Gorevdes aglarda video akiglandirma calismasina yonelik gelistirilen algoritmalar
icin gerekli ag yapist topolojisi GT-ITM (GT-ITM, 2006) tarafindan
modellenmistir. Olusturulan ag yapis1 farkli deneyler i¢in lokal ve NS2 (NS2,
2006) benzetim ortamlar1 lizerine taginarak algoritmalar test edilmis ve ilgili

kazanim sonuglarina ulagilmustir.

NS2 benzetim ortami {izerinde yapilan gruplandirma ve hiyerasik
katmanlarin olusturulmasi 500 diigiim iizerinde test edilmistir. Coklugonderim
agaclar1 ve video akislandirma uygulamalar ile ilgili testler ise sayis1 250 — 500
arasinda degisen diiglim lizerinde yapilmistir. NS2 y1g&1t boyutunun sinirli olmasi
nedeniyle uygulanan protokol sayist ve biiylkligii arttik¢a iizerinde calisilan
diiglim sayis1 azalmaktadir. Lokal benzetim ortamu iizerinde yapilan testlerde, 500
digiim ile ¢alisilmistir. Lokal benzetim ortami i¢in gereken ag altyapisi, NS2

deneylerine benzer sekilde GT-ITM tarafindan modellenmistir.

8.1 Chang Roberts Algoritmasi ile Olusturulan Coklugonderim
Agaclar: Test Sonuclar

Video akislandirma oturumu i¢in altyapr olusturacak ¢oklugénderim
agaclarinin  olusturulmasinda ilk olarak Chang Roberts algoritmasindan
yararlanilmistir. Bu algoritma ile hiyerarsik katmanlar {izerinde tiim gruplar i¢inde
olusturulan coklugdnderim agaglar1 ile video izleme talebinde bulunan ve
izlenmek istenen videoyu elinde bulunduran diiglimlerin tiimiinii igeren

coklugdnderim agaglar1 olusturulmustur.

Sekil 8.1 ve 8.2’de Chang Roberts algoritmasinin basarimu ile ilgili grafikler
verilmistir. NS2 benzetim ortami deneylerinde, 500 dii§iim igeren bir topolojide
ilk olarak hiyerarsik katmanlar olusturulmustur. Gruplarin  olusumu
tamamlandiktan sonra diiglimlerin video talepleri liderler tarafindan toplanmis ve
sistemde arama islemi yapilmistir. Videoyu bulunduran kaynak diigimler ve
isteyen diiglim listeleri tam olarak her hiyerarsik katman ic¢in olusturulduktan
sonra kaynak digiimler algoritmay1 calistirmaya baglamistir. Algoritmada agag
yapilandirma, alinan ilk mesaja gore bi¢imlendirildigi i¢cin her kaynak ayni anda

mesaj gondermeye baslamalidir. Bu yilizden sistemde ayni diigiim grubuna mesaj
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gonderecek olan kaynak diigimlerin aralarinda mesajlagsarak zamanlayicilarini

ayarlamasi ve algoritmay1 ayni anda ¢alistirmaya baglamalar1 saglanmistir.

Dugim Sayisi
o - N w ES (4] [«>] ~ [e=]

} 111 | | ﬂ{ | IHIHH

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Agac¢ Numarasi

‘D 1 Ziplama m 2 Ziplama O 3 Ziplama ‘

Sekil 8.1. Diigiim say1s1 — ziplama adedi histogrami.

Sekil 8.1’de yer alan grafikte farkli hiyerarsik katmanlarda olusan
agaclarin tizerinde bulunan diigiimlerin herbirine ulasmak i¢in gereken ziplama
adedine bagh diigiim sayis1 frekanslar1 verilmistir. Ornegin 2 numarali agacta 1
ziplamayla ulasilan diiglim sayis1 5, 2 ziplamayla ulasilan diiglim sayis1 3 ve 3
ziplamayla ulagilan diigiim sayis1 1’dir. Higbir diigiimiin ziplama adedi bilgisinin
gorlilmedigi agacglar, o kaynaga higbir diigiimiin baglanmadigin1 gostermektedir.
Bu durumda bu kaynaklarin talepte bulunan diigiim listesinden higbir diigiime en

yakin kaynak olmadig1 sonucu ¢ikarilabilir.

Sekil 8.2°de verilen grafikte bir diigiime bagl cocuk sayilar1 verilmistir.
Grafikte goriildligl iizere, sistemde olusturulan agaglar lizerindeki diiglimlerin ¢ok
biiylik bir kism1 yaprak olarak konumlandirilmis ve bu diigiimlere higbir diigiim
baglanmamigtir. Bunun disinda kaynak diigiimlere bagli ¢ocuk sayisinin 7’ye

kadar ¢ikabildigi gozlemlenmektedir.

Benzetim ortaminda yapilan deneyler sonucu, Chang Roberts
algoritmasinin gorevdes aglarda video akislandirma sistem gereksinimlerinden
cocuk sayist kontrolii konusunda basarili sonuglar vermedigi gozlemlenmistir.
Yapilan deneylerde, o6zellikle kaynak diigiim o videoyu talep eden diiglimler
arasinda merkezi bir konumdaysa, her diigiim ilk olarak kaynaktan mesaj aldig
icin timi kaynaga baglanmaktadir. Bir diigiim kendisine bagli ¢ocuk sayisini
ancak mesaj gonderdikten ve gonderdigi mesajlara yanit aldiktan sonra tespit

edebildigi i¢in  gonderilen mesaj sayist konusunda bir  sinirlama
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getirilememektedir. Video akislandirma sistemlerinde gecikmeden daha onemli
bir parametre olan bantgenisligi degerlerinin algoritmada aga¢ yapilanma

sirasinda kullanilamamasi Chang Roberts algoritmasinin bir diger dezavantaji

olmustur.
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Sekil 8.2. Diigiim sayisi — ¢ocuk sayist histogrami.

8.2 Kapasite Farkindahkhh  Algoritma ile Olusturulan
Coklugonderim Agaclari Test Sonuclar:

Tezin dordiincii bolimiinde ayrintilar1 agiklanan ve video akislandirma
uygulamalarina 6zel olarak gelistirilen kapasite farkindalikli coklugonderim agag
olusturma algoritmasinin kazanimini dl¢gmek amaciyla farkli platformlarda testler
yapilmig ve literatiirde bulunan benzer calismalar ile karsilastirma deneyleri

raporlanmistir.

8.2.1 Kapasite farkindahkh aga¢ olusturma algoritmasi
karsilastirmali test sonuclar:

Kapasite farkindalikli ¢oklugdnderim agac olusturma algoritmasini fazla
sayida diigim ile test edebilmek amaciyla GT-ITM topolojisini kullanmay1
saglayan bir simiilator yazilmig; GT-ITM ile olusturulan ag iizerinde 500 adet
diigiim olusturarak, yazilan simiilator ile bu diigiimlerin tamami ¢oklugénderim
agacina dahil edilmistir. Onerilen algoritma yoluyla olusturulan agaclarda ziplama
sayist ve bantgenisligi etkin kullanimi ile ilgili sonugclar, literatiirde yer alan
benzer bir ¢alisma ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada esit kosullar yaratmak
amaciyla kapasite farkindalikli agag¢ tizerinde yer alacak tiim diigiimler bir grup
igerisine yerlestirilmis ve bu yaklasim ile sistemdeki tiim diiglimler diiz (flat) bir

yapida degerlendirilmistir. Bu bolimde verilen materyal (Sayit ve Tunali,
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2010a)’da da verilmistir. (Fei and Yang, 2007) tarafindan video akislandirma igin
kullanilmast Onerilen agac¢ yapisinda, agaglar temel olarak kapasite sinirh
coklugonderim aga¢ olusturma algoritmasina (Fei and Yang, 2007) gore
olusturulmaktadir. Ilk olarak yapilan deney setinde, her diigiimiin kapasitesi 3
olarak alinmistir. Buna gore, her diiglime bir adet ebeveyn ve 3 adet ¢ocuk
baglanabilmektedir. Sekil 8.3’te verilen grafige gore, yapilan istatistiki sonuclar
sonucu Onerilen algoritma ile kaynaga en uzak diiglimler en fazla 6 ziplama
uzaklikta yer almistir; yapilan deneylerde diigiimlerin %70’1 ise 5 kaynaga 5 adet
ziplama uzakliktadir. Ancak (Fei and Yang, 2007) tarafindan kullanilmasi
Onerilen algoritmada aga¢ wuzunluklarinin 36 ziplamaya kadar c¢ikabildigi
gozlemlenmistir. Yapilan deneylerde, diigiimlerin %4’ti kaynaktan 6 ziplama
uzaklikta yer almistir. Daha onceki boliimlerde belirtildigi gibi, aga¢ uzunlugu
video akiglandirma uygulamalarinda onemli bir parametredir, aga¢c uzunlugu
arttikga agacin Ust katmanlarinda bulunan diigiimlerde olusabilecek hatalardan
agacin altta kalan tiim kismu etkilenmektedir. Dolayisiyla kisa agaglarda bulunan
diiglimler, video akislandirma oturumu sirasinda olusan hatalardan en az seviyede

etkilenmektedir.

Toplam Uzaklik: Kaynaktan Hedefe

1.1
AA A b A A AL b b A AL LA AAdkbsAaA

0.9
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0.4
0.3
0.2
0.1 A

KDF(x<X)

x: Ziplama Sayisi

—<>— Fei'nin Algoritmasi — &— - Kapasite Farkindalikli Algoritma

Sekil 8.3. Kaynaktan hedefe ziplama sayisi cinsinden toplam uzaklik.

(Fei and Yang, 2007) tarafindan kullanilmasi onerilen algoritma, agac
kenar uzunlugunun en kisa olmasini saglamaktadir. Bu algoritmaya gore yapilan
deneylerde olusan agaclarin iizerinde bulunan diigiimlerin kaynaga ortalama
uzaklig1 1,4 saniye olarak belirlenmistir. Kapasite farkindalikli algoritmada ise
benzer sekilde diigiimlerin kaynaga olan ortalama uzakligi 2,46 saniyedir.
Dolayisiyla, agaclarin gecikme agisindan uzunlugu gozoniine alindiginda, 1,06
saniyelik bir fark goriilmektedir. Ancak akislandirma basladiktan sonra kaynaktan

hedefe giden yolda yer alan her diiglim i¢in video paketlerinin alimi ve iletimi
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sirasinda gegen siire hesaba katilirsa agag lizerindeki paketlerinin video alimi uzun

surecektir.

(Fei and Yang, 2007) ¢aligmasinda olusturulan agaglarin gecikmeye bagh
olarak en kisa sekilde ancak ziplama sayisi agisindan daha uzun olmasinin sebebi,
agag tizerinde bulunan her diigiimiin kapasitesinin tamamini kullanmaya yonelik
cocuk se¢ciminin bulunmamasidir. Bagka bir deyisle, bu agaclar kapasiteyi bir iist
sinir olarak kullanir, ancak alt sinir olarak kullanmaz, dolayisiyla bazi diigiimlere
hi¢ ¢ocuk baglanmayabilir. Bu yaklasim da agac¢larin ziplama sayis1 bakimindan

uzamasina neden olur.

Kapasite farkindalikli algoritma ile ilgili olarak gerceklestirilen diger
deney setinde, farkli derecelerde ve farkli kapasitelerde diigiimler 500 diigiimden
olusan bir ag topolojisi lizerinde yaratilmis ve olusan agaglarin karakteristigi ile
ilgili 6lgtimlemeler yapilmistir. Agag tlizerinde yer alan diigiimler, kendisine bagh
diigiimlere toplamda maksimum kendi yiikleme kapasitesi ya da aldig1 kalite
kadar oranda video iletebilir. Deney seti i¢in secilen digiimlerin kapasiteleri
%5’ine 5, %1’ine 4, %15’ine 3, %20’sine 2 ve %50’sine 1 adet diigiim
baglanabilecek sekilde dagitilmistir. Her diiglimiin bir baglantis1 ebeveynine
baglanmak i¢in kullanilmaktadir ancak bu baglanti kullanilan kapasiteyi
etkilemez. 1’den fazla sayida diigiim baglanabilecek diigiimlerin yiikleme bithizi
baglanabilecek cocuk sayist bagina 1000 Kbps olarak secilmistir, 6rnegin 3 adet
kapasitesi olan bir diiglim, 3 adet ¢ocuk alabilir ve yiikleme hiz1 3000 Kbps’dir. 1
adet kapasiteye sahip diigimlerin yiikleme kapasiteleri %50°si 500 Kbps, %30’u
800 Kbps ve %20’si 1000 Kbps olmak {izere 3’e ayrilmigtir. Deney setinde, bir
diigiimiin ¢ocuklarina gonderebilecegi maksimum bit hizi 1000 Kbps olacak
sekilde ayarlanmistir. Bu parametrelere gore, drnegin 800 Kbps’lik bir yiikleme
kapasitesine sahip bir diiglime baglanan bir diiglim, 800 Kbps bithizinda video
alabilir. 5000 Kbps yiikleme kapasitesine sahip bir diigiim ise, ¢ocuk sayisina
bagli olmaksizin tiim ¢ocuklarima 1000 Kbps video gonderebilir. Ancak, tiim
cocuklarina 1000 Kbps video gonderebilen bir diigiim, eger ebeveyninden aldigi
bithiz1 daha diigiikse, her ¢ocuguna bu bithiz1 kadar veri iletimi yapabilmektedir.
Bu ozellik, aga¢ altyapisina sahip diigiimlerin dezavantaji olarak belirtilmistir
(Magharei et al, 2007). Kapasite farkindalikli algoritmada, agacin kokiine yakin
diigiimlerin yiiksek kapasiteli olarak seg¢ilmesi yaklagiminin, aga¢ {iizerinde
bulunan tiim diiglimlere en yiiksek bithizinda iletim yapilabilmesini sagladigi
sekil 8.4’te verilen OYF (olasilik yogunluk fonksiyonu) grafiginde goriilebilir.

Elde edilen verilere gore, onerilen algoritma ile olusan agaglardaki tiim diigiimler
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en yiiksek bithizi olan 1000 Kbps bithizinda video alabilmektedir. Ancak, ayni ag
yapis1 ve ayni diigiimler ile (Fei and Yang, 2007) calismasinda onerilen yaklagim
ile kurulan agacglarda diiglimlerin % 95’inin en disiikk bithiz1 olan 500 Kbps
bithizinda video verisi aldiklar1 gozlemlenmistir. Bunun sebebi, agacin iist
katmanlarinda, koke yakin diigimler arasinda diisiik bithizina sahip diigiimlerin
bulunmasidir. Bu durum, agacta, bu diigiimler altinda kalan tiim diigiimlerin
diisiik kalitede bithiziyla veri almasina sebep olmaktadir. (Fei and Yang, 2007)
yaklagimiyla olusan agaglarda, diiglimlerin %2’si 800 Kbps ve %3’ 1000 Kbps
bithizinda veri alabilmektedir.

Alinan Video Bithiz
1.1
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OYF (X=x)
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x=Bithizi (Kbps)

‘ A Kapasite Farkindalikli Algoritma @Fei'nin Algoritmasi

Sekil 8.4. Alinan video bithiz1 OYF grafigi.

Farkli diigiim kapasitelerinin dagitildigi deney setinde, 500 diigiim {lizerinde
olusan agac karakteristiklerini gozlemlemek amaciyla her iki yontemle de agaclar
olusturulmus ve elde edilen karsilastirmali grafikler sekil 8.5°te verilmistir.
Onerilen algoritmada toplam uzaklik ile ilgili degerler, sistemdeki diigiim
kapasiteleri farklilik gdsterdiginde saniye cinsinde benzer, ziplama sayisi
cinsinden daha iyi kazanim saglamistir. Saniye cinsinden verilen degerler,
diigiimler aras1 kenar maliyetlerini belirtmektedir. Video akislandirma sirasinda
kaynaktan hedefe giden diigiimler iizerinde islem zamani hesaplandiginda, agac
tizerindeki diiglimlerin (Fei and Yang, 2007) yaklasimi ile daha uzun siire

baslangi¢ bekleme zamanina sahip olacagi 6ngoriilmektedir.
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Kenar Maliyeti: Kaynaktan Hedefe
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Toplam Ziplama: Kaynaktan Hedefe
1.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58

X: ziplama sayisl

—<>— Fei'nin Algoritmasi — & — Kapasite Farkindalikhi Algoritma

(b)

Sekil 8.5. Kargilastirmali deney sonuglari.

Deneyler ile ilgili ortama degerler cizelge 8.1°de verilmistir.

Cizelge 8.1. Karsilastirmali ortalama degerler.

Kapasite
Fei’nin Farkindalikli
Algoritmas1 | Algoritma

Ortalama Uzakhk I
(sn) 2.21 ! 2.22

Ortalama Ziplama I
Saytsi 30.2 \ 3.8

Ortalama  Alinan
Kalite

540 Kbps 1 986 Kbps
1
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8.2.2 Coklugonderim agaclarimin hiyerarsik katmanlar iizerinde
uygulanmasi

Kapasite farkindalikli ¢oklugoénderim aga¢ olusturma algoritmasinin
testleri Chang Roberts algoritmasina benzer sekilde, olusturulan hiyerarsik
katmanlar {izerinde gerg¢eklenmistir. Tasarlanan g¢oklugdnderim algoritmasinda
diigimlerin yiikleme hizlar1 kullanildig1 i¢in bu degerler tanimlanmistir. Yapilan
testlerde diigimlerin yiikleme hiz1 degerleri rastgele yaratilmis; sistemde yer alan
her diigiim i¢in bantgenisligi degeri 3 farkl: tipte kullanic1 grubunu temsilen 200,
400 ve 600 Kbps olarak se¢ilmistir.

Yapilan benzetimlerde aga¢ olusturma basarimini test etmek icin deney
sonucu olusan tiim agaclarin her katmanindaki diiglim sayisi, agacin her
katmaninda bulunan diigiimlerin ortalama bantgenisligi, bir agag tizerinde bulunan
diigimlere bagli ¢ocuk sayisi ve kaynaktan hedef diigiimlere video verisinin agag
tizerinde izleyecegi yola gore toplam gecikme degerleri degerlendirilmistir. Sekil

8.6, 8.7, 8.8 ve 8.9°da sozii edilen basarim dl¢iimleri ile ilgili grafikler verilmistir.

Diigiim Sayisi
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Sekil 8.6. Diigiim say1s1 — ziplama adedi histogrami.

Grafikler ile 6lglim sonuglar1 verilen deneyde, sistemde bulunan kaynak
diigiimlere bagl olarak olusan agaclar ile ilgili degerler verilmistir. Yapilan
deneyde 153 diigiim tarafindan talep edilen video 9 diigiimde bulunmaktadir.
Kaynak diigiimlerden iki tanesi istemcilere uzak konumda bulundugu igin higbir
istemciyi ¢ocuk olarak almamistir. Sistemde olusan en biiyiik agac, 42 diigiimden
olusan ve sekillerde 4 sayisi ile temsil edilen agacgtir. Sekil 8.6’da verilen grafige

gore, Chang Roberts algoritmasinda karsilasilan en biiyiikk sorun kaynak
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diigiimlere bagli ¢ocuk sayisinin kapasite farkindalikli algoritmanin her diigiim
icin ylkleme hizin1 go6zoniine almasi ile kontrol altinda tutuldugu goriillmektedir.
Sekle gore, sistemde olusan tiim agaclar i¢in 1 ziplamayla ulasilacak diigiim sayis1

en fazla 3 olarak goriilmektedir.

Sekil 8.7°de goriildiigii lizere, ziplama basina bantgenisligi ortalama
degerleri giderek diismektedir. Bu durum, hedeflendigi gibi diisik yiikleme
kapasitesine sahip diigiimlerin agacin yapraklar1 ya da yapraklara yakin

konumlandigini géstermektedir.
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Sekil 8.7.Diigiim Sayis1 — ziplama sayisina bagh ortalama bantgenisligi degerleri

Sekil 8.8’de verilen grafikte goriildiigii tlizere, sistemde en fazla c¢ocuk
sayisina sahip diiglimlerin 3 adet cocugu bulunmaktadir. Sekil 8.9’da verilen
gecikme degerleri, diiglimlerin iizerinde bulunduklari agacin kaynagma olan
uzakligidir, bu uzaklik sadece akislandirma baslangi¢ bekleme zamanini (initial
waiting time) etkiler. Diiglimlerin video verisini alacagi ebeveynlerine olan

gecikme cinsinden uzakligi, grafikte verilen degerlerden daha diisiiktiir.
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Sekil 8.8. Diigiim sayis1 — cocuk sayisi histogramu.
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Sekil 8.9. Agac iizerindeki diigiimlerin gecikme cinsinden kaynaga uzakliklari.

8.2.3 Coklugonderim agaclari ile yapilan video akislandirma
calismalan

Tasarlanan algoritmanin video akislandirma oturumunda olan basarimini
gormek tlizere, NS2 benzetim ortaminda olusturulan hiyerarsik katmanlar ve
coklugéonderim aga¢ olusturma algoritmasi iizerinde video akiglandirma

caligmalar1 yapilmistir (Sayit et al, 2009).

500 diigiimden olusan ag topolojisinde gruplarin iiye sayist 20 ile sinirh
tutulmus; yapilan deneylerde en fazla 3. hiyerarsik katmana kadar c¢ikildigi
gorlilmiistiir. Video talep ve video arama stirecleri tamamlandiktan sonra kapasite
farkindalikli ¢oklugénderim agaclari olusturulmustur. Kaynak konumundaki

diiglimler en st kalitede videoyu gonderebilecek yiikleme hizina sahiptir. Kaynak
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tarafindan en yiiksek kalitede video gonderimiyle baslayan video akiglandirma
oturumu sirasinda ara diigiim konumunda olan diiglimler video paketlerini
aldiktan hemen sonra tiim c¢ocuklarina iletir. Eger bir ara diiglimiin yiikleme
kapasitesi aldig1 videoyu aymi kalitede gonderecek kadar yiiksek degil ise
bantgenisligine uygun sekilde videonun bir ya da birden fazla genisleme
katmanini atarak cocuklarina iletir. Diigiimler ayni zamanda ag {izerindeki
sikigikligl gézonlinde bulundurarak video kalite katmanlarini eklemekte ya da

cikarmaktadir.

Deneylerde yer alan diigiimler yiikleme kapasiteleri a¢isindan 5 farkli grupta
yer almaktadir: Digiimlerin %20’si 500 Kbps, %20’si 800 Kbps, %30’u 1 Mbps,
%20’si 2 Mbps ve %10’u 5 Mbps yiikleme hizina sahiptir. Video verisi 1 taban ve
2 genisleme katmanindan olusmaktadir ve bithizlari sirasiyla 500 Kbps, 800 Kbps
ve 1 Mbps’dir. Aga¢ olusturma asamasinda bir diiglime baglanacak c¢ocuk
sayisinin tespiti i¢in videonun kalite katmanlarinin kodlama hizlar1 ve diiglimiin
yiikkleme kapasitesi birlikte gozoniine alinmustir. Ornegin 2 Mbps yiikleme
kapasitesine sahip bir diigiime baglanacak ¢ocuklarin en yiiksek kalitede (1 Mbps)

video alabilmesi i¢in, ¢gocuk sayisi 2 ile sinirlandirilmigtir.

Sekil 8.10°da verilen parametrelere bagli olarak kurulan ag topolojisi
iizerinde olusturulan agaglarda yer alan diigiimlerin dereceleri, bir bagka deyisle
diigiimlere bagli ¢ocuk sayilar1 verilmistir. Sekilde goriildiigii iizere, agag lizerinde
bir diigiime en fazla bagli ¢ocuk sayis1 5 ile sinirlidir. Agagta yer alan ve 5 ¢gocuga
sahip olan diiglim, sistemde bulunan tek kaynaktir. Grafikler, tek kaynaktan
olusan bir agactan elde edilen verileri icermektedir. Sekil 8.11°de aynmi1 agacin
iizerinde yer alan diigiimlerin kaynaga uzakliklari verilmistir. iki grafik
incelendiginde olusan agacin dengeli ve gecikme degerlerinin belli sinirlar iginde

kaldig1 gozlenmektedir.
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Sekil 8.10. Diigiim derecesi.

TodamGedkre (sn)
NG

1 21 41 61 81 101 121

DGaguim Numarasi

Sekil 8.11. Diiglim gecikme degerleri.

Verilen parametreler ve ag topolojisi kullanilarak yapilan 2. deney setinde
ise ag lizerinde yer alan kanal kapasiteleri rastgele degistirilmis ve bu durumda
kalite uyarlamasi ile birlikte tasarlanan sistemde akislandirma kazanim sonuglari
incelenmistir. Buna ek olarak, oOnerilen c¢oklugdonderim aga¢ olusturma
algoritmasinin kazanimini karsilastirmali olarak test edebilmek amaciyla, kapasite
farkindalikli ancak aga¢ iizerinde yerlestirme yapilirken bantgenisligi degerlerini
dikkate almayan bir algoritma kodlanmigtir. Her iki algoritmanin sabit ve
degisken kanal kosullarinda karsilastirmali kazanim sonuglar sekil 8.12 ve 8.13’te

verilmigtir.
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Alinan Video Kalitesi - sabit kanal kapasitesi
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Sekil 8.12. Sabit kanal kapasitesi i¢in alinan video kalitesi.
Ahlnan Video Kalitesi - degisken kanal kapasitesi
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Sekil 8.13. Degisken kanal kapasitesi i¢in alinan video kalitesi.

Sabit kanal kosulu i¢in verilen grafikte alinan kalitede gozlemlenen
dalgalanmalarin sebebi hatta sikisiklik olmasi nedeniyle gergeklesen paket
kayiplaridir.  Yiiksek  kapasiteli  diiglimlerin  agacin  kokiine  yakin
konumlandirilmasinin getirdigi avantaj, karsilagtirmali grafikte verilen, alinan
video Kkalitesi degerlerinde goriilmektedir. Bu opsiyonun kullanilmadigi
algoritmada, en yliksek kalitede video izleyebilen diigiim sayisi, bantgenisligi
opsiyonunun agik oldugu algoritmaya kiyasla ¢cok daha az sayidadir. Degisken
kanal kapasitesi kosulunda, diigiimlerin yiikleme hizinda olusan dalgalanmalardan
dolay1, diigiimler tarafindan alinan video kalitesi degiskenlik gdstermektedir.
Bantgenisliginin gdzoniinde bulundurularak agaca konumlandirma yapildigi
durumda elde edilen kalitenin genelde 850 — 1000 Kbps oldugu gézlemlenirken,
bantgenisliginin dikkate alinmadigi durumda alinan video kalitesinin 400 — 600

Kbps dolayinda oldugu goriilmektedir. Diigiimleri agaca konumlandirma siireci
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bantgenisligi dikkate alinmadan agaca yapildiginda aga¢ uzunlugu artmakta,
ozellikle paket kayiplarinin sik oldugu ag kosullarinda ziplama sayisi arttikca
paket kayip olasiligi da yiikselmektedir. Bu durum, alinan video kalitesinin

diismesine sebep olmaktadir.

8.3 Yedek Ebeveynler ile Hata Dayamikh Akislandirma Test
Sonuglar

Bu bolimde, tezin besinci ve altinci bolimiinde acgiklanan hata
dayanikliligmma sahip agaclarda akislandirma ile elde edilen test sonuglar
verilecektir. NS2 benzetim ortami {izerinde yapilan testlerde, GT-ITM tarafindan
iretilen 250 diigiimden olusan ag kullanilmistir. Diigiim dereceleri farkli olarak, 1
ile 5 arasinda secilmistir. 1 kapasiteye ait diiglimler i¢in yiikleme hiz1 farkli
kalitede bitakiglarin1 temsil edecek sekilde 1000, 800 ya da 500 Kbps olarak
degismektedir. Her diigiim, 5 saniyelik video verisini tutacak sekilde bir baslangi¢
bekleme siiresine alinir. Boylece, ebeveynini kaybeden diigiim 5 saniye icerisinde
yeni bir ebeveyne baglanana kadar kesintisiz video izleyebilmektedir. Bu boliimde

verilen materyal (Sayit et al., 2010b)’de de verilmistir.

Yapilan  testlerde, Onerilen  yoOntemin  kazanim sonuglarini
degerlendirebilmek i¢in literatiirde yer alan benzer bir ¢alisma ile karsilastirmali
deneyler yapilmistir. Tezin ikinci bolimiinde séz edilen (Jeon et al, 2008)
caligmasinda her digim, sisteme girerken kendisine bir yedek ebeveyn
segmektedir. Ebeveyninde hata olan diiglim, onceden se¢mis oldugu yedek
ebeveyne baglanarak akislandirmay: siirdiirir. Yedek ebeveyne baglandiktan
sonra tekrar agacin kokii ile iletisime gegerek yedek hiicresi bulunan diigtimlerin
listesini alir, yeniden paket dolasim zamanini ol¢iimler ve kendisine en yakin
diigiimii yedek ebeveyn secerek bu se¢imi yedek ebeveynine mesajla bildirir.
Akislandirma sirasinda olusan hatalarin ardindan yedek ebeveyn se¢iminde agag
tizerinde dongiilerin olugsmamast igin belirli kurallar ¢alistirilir. Her diiglim, alt
agacinda bulunan diigiimlerin listesini stirekli olarak giinceller ve yedek
ebeveynini bu listeyi kontrol ederek alt agaci iginden segmez. Bunun yanisira,
ebeveyninin ebeveynine en yakin konumda bulunan diigiim, yedek ebeveyn olarak
bu diigimi secger. Bir diigiime en yakin torunun belirlenmesi igin, torunlar
arasinda belirli araliklarla mesajlasma yapilir ve en yakin torun bilgisi giincel
tutulur. Karsilastirma amaciyla yapilan testlerde, (Jeon et al, 2008) ¢aligmasinda
One siiriilen algoritmalar NS2 benzetim ortami iizerinde kodlanmistir. Yapilan

deneylerde altta yatan ag mimarisi, digim sayisi, digimlerin kapasitesi,
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diigiimlerin tamponunda bulunan veri miktar1 gibi tim deney parametreleri

Onerilen algoritma ile yapilan testlerde kullanilan parametrelere esittir.

Sekil 8.14 ve 8.15’te, verilen parametreler dogrultusunda olusan agaglar ile
ilgili olarak alinan toplam gecikme ve ziplama sayisi1 degerleri KDF (kiimiilatif
dagilim fonksiyonu) grafigi ile verilmistir. Sekilde oOnerilen sistemde yedek
ebeveynler olmadan olusturulan agaglar ile ilgili veriler, Firsatgr ve Cevrimsel
Sirali yedek ebeveyn segimlerinin getirdigi ekyiikiin olduk¢a kisithi oldugunu
gostermektedir. Hem gecikme hem ziplama adedi agisindan bakildiginda, 6nerilen
algoritmanin (Jeon et al, 2008) tarafindan Onerilen yaklasimdan daha iyi sonuglar

verdigi goriilmektedir.

Toplam Uzaklik: Kaynaktan Hedefe

KDF (x<9)
o
o

0.4
0.2 +
O = } } }
0.1 0.6 1.1 1.6
x: Gecikme (sn)
---o--- Jeon'in Algoritmasi — —=2— —Yedek Ebeveynler Olmadan
—=— Firsatgi Yaklasim ---®--- Cevrimsel Sirali Yaklagim
Sekil 8.14. Kurulan agaglarda karsilastirmali gecikme KDF grafigi.
Ziplama Sayisi: Kaynaktan Hedefe
1.2

o8

KDF (x<X)
°
(o4

1 3 5 7 9 11
x: Ziplama Sayisi

---o--- Jeon'in Algoritmasi — = —Yedek Ebeveynler Olmadan

Firsatci Yaklasim ---e®--- Cevrimsel Sirall Yaklasim

Sekil 8.15. Kurulan agaclarda karsilastirmali ziplama KDF grafigi.

Sekil 8.14 ve 8.15’te sistemde 1’den fazla sayida kaynak bulundugu

durumda olusan agaclar ile ilgili veriler verilmistir. Onerilen algoritma fazla
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sayida kaynak bulundugunda da calisabilmekte ve birden fazla sayida agag
olugturmaktadir. Yapilan deneylerde Cevrimsel Sirali yaklasimiyla olusan
agaclarin Firsatc1 yaklagima gore daha kisa oldugu goézlemlenmistir; bunun
sebebi, bir gruba video tasiyacak olan bir diigiimiin Firsat¢1 yaklasim ile biiyiik bir
kismin1 yedek olarak ayirmasi ve dolayisiyla grup icerisinde daha uzun agaglar

olusabilmesidir. Ancak bu etki, sekillerde goriildiigii tizere, olduk¢a sinirhdir.

Ziplama Sayisi: Kaynaktan Hedefe

Qrtalama Ziplama Sayisi

Agacg Sayisi

—e&— Yedek Ebeveynler Olmadan — -=— — Firsatgi Yaklasim A Cevrimsel Sirali Yaklasim

Sekil 8.16. Agag sayisina bagli ortalama ziplama sayisi.

Toplam Gecikme: Kaynaktan Hedefe

0.8

0.7 4
0.6 -
0.5 4
0.4 4

0.3 1
0.2 4
0.1 4

Ortalama Toplam Gecikme (sn)

Agacg Sayisi

—e— Yedek Ebeveynler OlImadan — -=— — Firsatgi Yaklasim 'S Cevrimsel Sirali Yaklagsim

Sekil 8.17. Agag sayisina bagli ortalama toplam gecikme.

Sekil 8.16°da verilen KDF c¢izgeleri, diigiimler iizerinde diisiik oranda
(%10 ile %30 aras1) gerceklesen hata oranina ait grafiklerdir. Hata orami diisiik
oldugunda, aliman kalite agisindan en iyi sonuglari sirastyla Firsatgr yaklasim,
Cevrimsel Sirali yaklasim ve (Jeon et al, 2008) ¢aligmasinin yaklasimi vermistir.
(Jeon et al, 2008) tarafindan Onerilen algoritmada her diigiime kesin olarak

belirlenen bir adet yedek ebeveyn oldugu i¢in yeniden baglant1 siirelerinde en iyi
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sonuglar ¢cikmistir. Firsatgr yaklagimin Cevrimsel Sirali yaklasima gore daha iyi
sonuclar vermesinin sebebi, yedek olarak segilen diiglimlerde daha ¢ok bos hiicre
olmasi ve kendisine baglanmak isteyen diiglimlerin ¢ogunu kabul etmesidir. Oysa
Cevrimsel Sirali yaklasiminda fazla sayida diigiim, sadece ilk bagvuran digimii
cocuk olarak kabul eder, dolayisiyla ebeveyninde hata olan diigiimler genellikle
birden fazla yedek ebeveyne bagvuruda bulunur. Sekil 8.18.c’de yer alan grafikte,
sistemde birden fazla sayida kaynak bulundugu durumda diigiimlerin aldig

kalitedeki yiikselme goriilmektedir.

Alinan Ortalama Kalite

KOF (x<X)

500 600 700 800 900 1000
x: Kalite (Kbps)

— -8 -—Jeon'in Algoritmas1 —e—— Firsatgl Yaklasim —sa— Cevrimsel Sirali Yaklasimi

(a)
Yeniden Baglanmak igin Gegen Siire
1.2
1+ 'E—B—E—B—E—E—E—D—E—E—E—E—E—B— g-g-—e—a 5—8 8 .
[=al=2-4 o002 o
’
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0.4 +
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O = S e t t t t t t t t t t t t t t t t
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—-8-—Jeon'In Algoritmasi —e—— Firsatci Yaklagsimi —sa— Cevrimsel Sirall Yaklasimi

(b)
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Alinan Ortalama Kalite
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Sekil 8.18. Diisiik seviye hata oranina iliskin grafikler a) 1 agag i¢in alinan ortalama kalite, b)

Yeniden baglanmak i¢in gecen siire, c) Agag sayisina bagli alinan ortalama kalite.

Diigiimlerde orta seviye hata orani (%30 - %50 arasi) ile karsilagildiginda
Olcimlenen sonuglar sekil 8.19°da KDF cizgesi halinde verilmistir. Yapilan
deneylerde c¢ikan istatistiki sonuglara gore, diigimler tarafindan alinan kalitede
Onerilen algoritmanin (Jeon et al, 2008) yaklasimina gore daha yiiksek oldugu, en
iyi kalitenin ise Cevrimsel Sirali yaklagimi ile kurulan agaglardan alindigi
gozlemlenmistir. Bunun en 6nemli sebebi, Firsatgr yaklasim ile belli bir hata
oranini gegen bir sistemde yedek ebeveynlerin de sistemden ¢ikmaya baglamasi
ile birlikte kalan yedek ebeveynlerin diisiik kalitede baglant1 kabul etmek zorunda
kalmasidir. (Jeon et al, 2008) tarafindan dnerilen yaklasim ile, bu orandaki hata ile
karsilasildiginda diigiimlerin %10’unda video goriintiisii kesilmistir. Bunun sebebi
bir yedek ebeveyne baglanildiginda yeni bir yedek ebeveyn bulamadan
ebeveyninin sistemden ¢ikmasi ve yeniden baglanmak i¢in gereken siirenin uzun

olmasidir.
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Alinan Ortalama Kalite

1.2

KDF (x<X)
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Sekil 8.19. Orta seviye hata oranina iliskin grafikler a) 1 agag i¢in alinan ortalama kalite, b)

Yeniden baglanmak igin gegen siire, c) Agag sayisina bagl alian ortalama kalite.
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Yiiksek seviye hata oranina (%50 ile %75 arasi) sahip bir ortam igin
akislandirma sonuglart sekil 8.20°de verilmistir. Orta seviye hata oranina benzer

sekilde, en iyi sonuglar Cevrimsel Sirali yaklasimi ile elde edilmistir.

Alinan Ortalama Kalite
1.2
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I 0.6 +
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0 ; ; ; , ,
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—-8--Jeon'in Algoritmasi —e— Firsatgi Yaklasim —a— Cevrimlsel Sirali Yaklagsim
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Yeniden Baglanmak igin Gegen Sire
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050,‘50?30‘ 09'\'\ > {'J\’\\Qq/'\q,’bq/bm ‘Lq‘b\‘b(b'b@’b/\’bgb"\b‘,bb(@b(/\ 49)

x: Zaman (sn)

—-8--Jeon'in Algoritmasi —o— Firsatg1 Yaklagim —a— Cevrimsel Sirali Yaklagsim

(b)
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Alinan Ortalama Kalite
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Sekil 8.20. Yiiksek seviye hata oranina iliskin grafikler a) 1 agag i¢in alinan ortalama kalite, b)

Yeniden baglanmak igin gegen siire, c) Agag sayisina bagl alinan ortalama kalite.

Yapilan deneyler ile birlikte 6nerilen sistemin sikisik ag iizerinde yiiksek
hata oranlarinda bile ayakta kaldig1 ve diiglimlerin kesintisiz video izleyebildikleri
raporlanmistir. Cevrimsel Sirali yaklasim, 6zellikle orta ve yiiksek oranda diigiim
cikiglarinin yasandigr gorevdes aglar i¢in daha iyi bir hata dayaniklilig
sunmaktadir. Firsat¢1 yaklagim ise, yliksek hata oraninda az sayida olan yedek
diigiimlerde tek noktada hata ile Cevrimsel Sirali yaklasima gore daha diisiik bir
kazanim saglamistir. Her iki yaklasim da, (Jeon et al, 2008) tarafindan Onerilen
algoritmadan hem agacin yeniden yapilandirilmasi, hem aga¢ uzunlugu, hem de
alinan kalite bakimindan daha iyi sonuglar vermistir. Buna ek olarak, iki sistemin
mesaj karmasiklhigir karsilastirildiginda ¢izelge 8.2°deki degerler elde edilmistir.
Cizelgedeki degerler herbir diigiimiin 1 saniyede gonderdigi ortalama mesaj
sayisidir. Cizelge 8.2°de yer alan ortalama aga¢ bakim mesajlar1 sayisi (Jeon et al,
2008) calismasi i¢in yedek ebeveyn olarak secilmemesi gereken diiglimlerin
(diigiimiin alt agacinda yer alan diiglimler) bildirimi, ebeveynin ebeveynine en
yakinda bulunan diigiimiin kardesler arasinda belirlenmesi, baglant1 talebi ve
akislandirma sirasinda  Olgiilen RTT degerlerini  icermektedir. Kapasite
farkindalikli algoritmada ise aga¢ bakim mesajlart sadece baglanti talebi ve
baglant1 taleplerinin reddedilmesini igeren mesajlardir. Yapilan deneylerde
Onerilen algoritmanin mesaj karmasikliginin oldukga diistik oldugu goriilmektedir.
Bir diiglimiin sistemde olup olmadigini kontrol i¢in gonderilen mesajlarin 6nerilen
algoritmada daha fazla olmasinin sebebi, her diiglimiin birden fazla sayida yedek

ebeveyninin sistemde olduguna dair kontrol yapmasidir. Bu kontrol, sistemden
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cikan herhangi bir yedek ebeveynin listeden ¢ikartilarak hata sirasinda

baglanmaya calisilmasini engellemek i¢in yapilmaktadir.

Cizelge 8.2. Farkli tiirdeki mesajlarin karsilagtirmali ortalama degerleri.

Ortalama
Ortalama Agag Kontrol
Bakim Mesajlart Mesajlari
Jeon'm Algoritmasi 3.58 i 0.88
- .
Onerilen Algoritma 0.01 i 1.69

8.4 Farkh Yedek Ebeveyn Secim Yaklasimi ile Agac¢ Olusturma ve
Hata Dayanikh Akislandirma Test Sonug¢lar:

Bu béliimde, tezin yedinci boliimiinde tasarlanan ve analizi yapilan yedek
ebeveyn se¢im yaklasimu ile ilgili testler yer almaktadir. Bu yaklagima gore, agac
tizerinde kok hari¢c her diigiim kapasitesinin yarisint yedek olarak ayirir. Agag
kokii ise sistemdeki diigiim kapasitelerini gézoniinde bulundurarak yedek hiicre
ayirmayabilir. Ayrintilar tezin yedinci boliimiinde yer almaktadir. Bu boliimde

verilen materyal (Tunali ve Sayit, 2011)’de de verilmistir.

Agacin /+]. katmaninda bulunan bir diigiimiin yedek ebeveyn listesinde
0’dan /’ye kadar olan tiim katmanlarda bulunan diigiimler yer alir. Her diigiim,
kendi yedek ebeveyn listesindeki diigiimleri yakinligina gore siralar, bu durum
ayni diiglime basvuruda bulunan diigiim sayisini azalttig1 i¢in baglanti deneme
sayisint da azaltir ve agag kisa siirede yeniden yapilanir. Bir diigiim yedek digiim
ile arasindaki mesafeyi akislandirma sirasinda gonderdigi yedek ebeveynin
sistemde olup olmadigin1 kontrol eden mesajlar ile tespit edebilmektedir.
Akislandirma sirasinda ebeveynde hata tespiti ve yedek ebeveyne baglanma siireci

tezin altinc1 boliimiinde anlatilan sekilde yapilmaktadir.

Deney setinde, GT-ITM modiilii tarafindan iiretilen 500 diiglim ve ag alt
yapist lizerinde testler yapilmistir. Agag¢ iizerinde birbirine bagli 2 diigiim bu
modiil tarafindan yaratilan fiziksel ag lizerinde en kisa yol iizerinden iletim yapar.
Sekil 8.21°de deneylerde yer alan diiglimler arasi gecikme degerleri histogranu

verilmigtir.

Kargilagtirmali deneyler icin (Fei and Yang, 2007) calismasi ile benzer

kosullarda testler yapilmis ve elde edilen sonuglar istatistiki sekilde
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raporlanmistir. Digiim kapasiteleri (Fei and Yang, 2007) calismasinda oldugu
gibi 2, 4 ve 6 olarak uniform bir sekilde dagitilmistir. Diigiimler iizerindeki iletim
islem zamani 60 milisaniye ve iizerine ¢iktig1 zaman tez kapsaminda Onerilen
algoritmanin daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Deneylerde, akiglandirma
sirasinda bazi diiglimlerde hata olusturulmus ve bu deneyler digiim hata

olasiliklarina gore siniflandirilarak sonug grafikleri olusturulmustur.

Gecikme Histogrami
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Sekil 8.21. ikili diigiimlerin gecikme histogramu.
8.4.1 En iyi yedek hiicre — servis hiicresi orani

[k deney setinde, en iyi yedek hiicre - servis hiicresi oranim belirleyebilmek
amaciyla sistemdeki diiglimlerin farkli ¢ocuk sayilarina sahip oldugu deneyler
yapilmistir. Sekil 8.22°de 4 farkli oranda yedek hiicre ayirma yaklasimi, ortalama
aga¢ tamir sliresi ve en uzun agac tamir siiresi agisindan karsilastirilmastir.
Diigiimlerin hata orani1 0,1 ile 0,6 arasinda degismektedir. Aga¢ tamir siiresi ile
ilgili elde edilen sonuglarda kapasitenin %50’sini ve %70’ini yedek hiicre ayirma
yaklagimlarinin benzer kazanim sagladigi goriilmektedir. Bu durum, bantgenisligi

kullanimi agisindan degerlendirildiginde 6nerme 7.1°1 desteklemektedir.
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Sekil 8.22. Farkli yedek hiicre ayirma yaklasimlarimin tamir siireleri a) Ortalama agag tamir siiresi,

b) En uzun agag¢ tamir siiresi.

Deneylerde kaynaktan hedefe toplam gecikme, akiglandirma yolu iizerindeki
toplam baglanti siiresi ve bu yol iizerindeki diiglimlerin paket islem siirelerinin
toplam1 olarak hesaplanmistir. Cizelge 8.3’te farkli yedek hiicre sec¢im
yaklagimlarinin sonuglari diigiimlerin islem siireci 500 milisaniye olarak alinarak
hesaplanmistir. Cizelgede degerleri verilen bekleme zamani, en uzun agag¢ tamir
stiresi ile en uzun toplam gecikmenin toplamina esittir. Cizelgede verilen degerler
icin %50 yedek hiicre ayirma yaklagimlarinin en 1iyi sonuglari verdigi
gorlilmektedir. %30 yedek hiicre ayirma yaklasiminda baslangic bekleme zamani

%50 yedek hiicre ayirma yaklasimina gore 1 saniye kadar daha uzundur. %70
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yedek hiicre ayirmada ise uzun agaglar olugmaktadir, paket kayip olasiligindan
korunma acisindan diistiniildiigiinde, daha kisa agaclar daha avantajlidir. Ayrica
%350 yedek hiicre ayirma yaklagimi, %70 yedek hiicre ayirmaya gore daha iyi
bantgenisligi kullanimi1 saglamaktadir. Sabit 1 adet yedek hiicre ayirmak %50
yedek hiicre ayirma yaklasimindan 1 ziplama daha kisa agaglar olusmasini
saglamaktadir; ancak tampon ihtiyacindan dolay1r 1 adet yedek hiicre ayirma
yaklasiminda bekleme zamani artmaktadir. Tiim parametreler incelendiginde, en
iyl se¢imin diigiimlerin kapasitelerinden %50 yedek hiicre ayirmak oldugu
goriilmektedir.

Cizelge 8.3. Farkli yedek hiicre secim yaklagimlarina gore aga¢ kazanimi.

Ortalama Ortalama En Fazla Ortalama
Ziplama Toplam En Fazla Toplam Bekleme Zamant
Sayisi Gecikme (sn) | Ziplama | Gecikme (sn) (msn)
%30 yedek hiicre 3.74 3.23 6 5.92 5206
m 3.82 3.12 5 6.285 448
%70 yedek hiicre 5.96 5.28 9 9.145 6626
1 adet yedek hiicre 3.55 3.04 4 4.73 5420

8.4.2 Karsilastirmal deney sonuclari

Onerilen hata dayanikli aga¢ yapisinin  dinamik yapilandiriimasini
karsilastirmali olarak o6l¢iimlemek amaciyla (Fei and Yang, 2007) calismasi ile
ayni test ortaminda deneyler yapilmistir. Karsilastirmalara ek olarak higbir yedek
diiglimiin secilmedigi kapasite farkindalikli aga¢ olusturma algoritmasi eklenmis,
bdylece yedek hiicre ayirmanin agaclara olan ekyiikii gdzlemlenmistir. 11k olarak
agac kenar maliyetini 6lgmek ic¢in diiglimlerin islem siiresi 0 olarak alinmustir.
Ilgili grafik sekil 8.23’te verilmistir. Kenar maliyetleri dikkate alindiginda (Fei
and Yang, 2007) ¢alismasi en 1yi sonucu vermistir. Sekil 8.24’te verilen grafikte
her 3 algoritmanin karsilastirmali olarak kaynaktan hedefe ziplama sayisi
degerleri verilmistir. Bu grafikte en uzun agaclarin (Fei and Yang, 2007) ¢alismasi
tarafindan olusturuldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda tez kapsaminda onerilen
algoritmanin yedek ebeveyn kullanilmadan olusturulan agaglara gore simirli bir
ekyiikii oldugu gozlemlenmistir. Ziplama sayisinin bekleme zamanina etkisi, sekil
8.25’te verilen grafik iizerinden goriilebilir. Sekilde, diigiimlerin islem siiresi 500
milisaniye olarak alinmis ve uzun agaglara sahip (Fei and Yang, 2007)
caligmasinin toplam gecikme degerlerinin diger algoritmalara gore yiiksek oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 8.24. Kaynaktan hedefe ziplama sayisi.
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Sekil 8.25. Kaynaktan hedefe toplam gecikme.
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Sekil 8.23 ve 8.25 incelendiginde, diigimlerin farkli islem siiresine sahip
olmast durumunda algoritmalarin farkli kazanim sonuglarina sahip olacagi
goriilmektedir. Tez kapsaminda Onerilen algoritmanin hangi diigim islem
stirelerinde (Fei and Yang, 2007) calismasindan daha iyi agaclar olusturdugunu
gozlemlemek amaciyla farkli islem siireleri igin testler yapilmis ve elde edilen
veriler ¢izelge 8.4’te Ozetlenmistir. Cizelgede, diglim islem siiresinin 60
milisaniye ve daha uzun oldugu durumlarda tez kapsaminda 6nerilen algoritmanin
ortalama ve en fazla toplam gecikme bakimindan daha iyi sonuglar verdigi
goriilmektedir. Yapilan ek testlerde ag iizerinde bulunan diigiim sayis1 100 ile 500
arasinda degistirilmis ve ayni sonuca, degisen digim sayist kosulunda da

varilmstir.

Cizelge 8.4. Karsilastirmali gecikme degerleri.

Onerilen Algoritma Fei’nin Algoritmasi
Diigiim Ortalama | Maksimum | Ortalama | Maksimum
iglem stiresi gecikme gecikme gecikme gecikme
(msn) (sn) (sn) (sn) (sn)
0 2.14 4.2 1.40 2.59
50 2.31 4.48 221 4.06
60 2.34 4.52 2.37 4.32
70 2.38 4.5 2.53 4.66

Sekil 8.26’da diisiik seviyede diigiim hata orani p=0,1 ve p=0,2 i¢in agag
tamir siiresinin karsilagtirmali kiimiilatif dagilim fonksiyonu grafigi verilmistir.
Diisiik seviyede hata oraninda, 6nerilen sistem i¢in 6l¢limlenen agag tamir siiresi
p=0,1 i¢in 600 milisaniye, p=0,2 i¢in 1000 milisaniye iken, bu degerler (Fei and
Yang, 2007) yaklagiminda 1600 milisaniye civarindadir.

Diigiim hata orani artarsa, ebeveyn arayan daha ¢ok sayida diigiim ortaya
cikacagi i¢in agac¢ tamir siiresi de artacaktir. Orta seviye diigiim hata oram p=0,3
ve p=0,4 icin yapilan deneylerde her iki algoritmanin karsilastirmali deney
sonuglar1 sekil 8.27°de verilmistir. Onerilen algoritmada elde edilen aga¢ tamir
stiresi %90 olasilikla 600 milisaniyenin altindadir. Ancak (Fei and Yang, 2007)
algoritmasinda aga¢ tamiri %90 olasilikla 2000 milisaniyeye kadar uzamaktadir,
bu deger, tez kapsaminda Onerilen algoritmanin yaklasitk 3 katina denk

gelmektedir.
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Sekil 8.27. Orta hata seviyesi i¢in agag tamir siiresi.
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Yiiksek Hata Seviyesi icin Aga¢ Tamir Slresi
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Sekil 8.28. Yiiksek hata seviyesi i¢in aga¢ tamir stiresi.

Sekil 8.28’de p=0,5 ve p=0,6 olmak lizere yiiksek seviyede hata orani i¢in
karsilastirmali  kiimiilatif dagilim fonksiyonu grafigi verilmistir. Onerilen
algoritma ile agac¢ tamir siiresi %90 olasilikla 1000 milisaniyenin altinda iken (Fei
and Yang, 2007) algoritmast ile ayni olasilikla bu deger 2000 milisaniye

civarindadir.

Son olarak, sekil 8.29.a ve 8.29.b’de sirasiyla ortalama ve maksimum agac
tamir siiresi verilmistir. Verilen grafiklerde, Onerilen algoritmada agac tamir
stiresinin diiglim hata oran1 p=0,3"1i gectikten sonra sabit bir diizeyde kaldig
goriilmektedir. Video akislandirma uygulamalarinda, baslangic tamponlama
zamani, diiglimlerin ebeveyn baglantis1 kopmasi durumunda yeni bir ebeveyn
bulana kadar akislandirmaya devam edebilmesi agisindan oOnemlidir. Bu
baglamda, maksimum agac tamir siiresi diigiimlere kesintisiz video akislandirma
oturumu saglayacak tampon siiresi hakkinda fikir vermektedir; kesintisiz video
akiglandirma, tampon siiresinin maksimum agag¢ tamir siiresinden uzun olmast ile
saglanabilir. Sekil 8.29.b’de verilen grafik yardimu ile kesintisiz akislandirma igin
gerekli tamponlama siiresinin Onerilen algoritma icin 2 saniye, (Fei and Yang,

2007) algoritmasi i¢in olmast gerektigi goriilmektedir.
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Sekil 8.29. Agac tamir siiresi a) Ortalama aga¢ tamir siiresi, b) Maksimum agag tamir siiresi.

Yapilan genis kapsamli testlerde Onerilen algoritma, farkli ag kosullarinda
literatiirde yer alan benzer bir ¢alismaya gore basarili sonuglar vermistir. Ayrica,
Onerilen algoritma ile diigiim hata orani artsa bile diiglimlerin bu durumdan

etkilenmeyerek belli sinirlar iginde agag¢ tamirini tamamladigi gozlemlenmistir.
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9. SONUCLAR

Bu  tezde, gorevdes aglar  lizerinde  Olgeklenebilir  video
kodlayici/¢oziimleyici kullanarak hata dayanikli bir video akislandirma sistemi
gelistirilmistir. Gelistirilen mimari, hiyerarsik katmanli ve gecikmeye dayali
gruplandirmaya dayali oldugu i¢in altta yatan fiziksel mimariden yararlanarak
Olceklendirilebilir bir altyapr olusturmaktadir. Sistem tasariminda Onerilen tim
algoritmalar gorevdes aglarin dogasmma uygun sekilde dagitik olarak
calistirilmaktadir.

Tasarlanan sistemde hata dayanikliligi hem altta yatan kaplama mimarisinde
hem de kurulan ¢oklugénderim agaglarinda saglanmistir. Gruplarda liderlik
gorevini istlenen diiglimler sistemden ayrilirsa ayni bilgiyi elinde bulunduran
yedek liderler liderlik gorevini iistlenmektedir. Diger yandan, akislandirma
sirasinda ebeveynini kaybeden diiglimler, yedek ebeveynlere baglanarak kesintisiz

video akislandirma oturumunu siirdiirmektedir.

Onerilen ¢oklugénderim aga¢ algoritmasi, hem diigiimlerin yiikleme
kapasitelerini hem de birbirlerine olan uzakliklarin1 g6z 6niinde bulunduran ve
gecikme tabanli gruplar iizerinde olusturulan, dolayisiyla literatiirde benzeri
bulunmayan bir yaklasim ile aga¢ olusumunu saglamaktadir. Onerilen hata
dayaniklilig1 yaklagimi, hem reaktif hem proaktif bilesenleri olan bir yaklagim ile
farkl1 hata oranlarinda literatiirdeki benzerlerinden daha kisa siirede agag
yapilandirma ve daha kisa agaclarin olusturulmasini saglamaktadir. Diiglimlerde
olusabilecek yiiksek hata oranlarima ragmen sistemin video akislandirmay1
kesintisiz olarak siirdiirebildigi, karsilastirmali deneyler ile gosterilmistir. Yapilan
analizler, aga¢ yapist kullanan akislandirma sistemleri i¢in kurulan sistemin en
cok, agacin birinci katmanindaki hatalara karsi dayaniksiz oldugunu ortaya
koymaktadir. Kok diigiimde yedek hiicre oranini belirleyen algoritma, agacin
birinci katmanindaki hata dayanikliligimi arttirmaktadir. Bu sayede, olusan

agaclarda hata riski azaltilmaktadir.

Kapasite farkindalikli ¢oklugonderim agac olusturma yaklagimi, kapasitesi
yliksek olan diiglimleri agacin kok kisimlarma yaklastirarak yiiksek kapasiteli
digimlere yliksek kalitede, bantgenisliginin yeterli olmadigi durumlarda ise
diisiik kalitede video verisini diisiik kapasitedeki diigiimlere gondererek sistem
iizerinde bulunan istemcilere adil bir yaklasim sunmaktadir. Olgeklenebilir video
kodlayici/¢oziimleyici kalite katmanlar1 ¢ikarma islemini yalnizca diiglimiin

ylikleme hizina gore degil aym1 zamanda agin degisken durumuna gore
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yapmaktadir. Yedek ebeveynlerin ayirdigi yedek hiicreler heniiz bos iken ag
tizerindeki sikisiklikta var olan ¢ocuklara yiiksek kalitede video akislandirma
yapilmasint saglamaktadir, ag ilizerinde sikisiklik olmadigi durumlarda ise var
olan tiim cocuklar en {iist kalitede video alabilmektedir. Yedek ebeveynlerin
sadece ebeveynin sistemden ¢ikmasi durumunda degil, ayn1 zamanda ebeveyn —
cocuk arasinda baglant1 kotiilestiginde de kullanilmasi istemcilerin akiglandirma
boyunca ag kosullarina uygun sekilde olabilecek en yiiksek kalitede video
almasin1  saglamistir. Literatiirde Onerilen benzer c¢alismalar ile yapilan
karsilagtirmalarda elde edilen bithizinin daha iyi degerlerde olmasi, 6nerilen kalite

uyarlama ve agaca diigiim yerlestirme yaklagimlarindan ileri gelmektedir.

Ticari ve akademik olarak One siiriilen Orgli tabanli video akiglandirma
sistemleri, baslangi¢ bekleme zamaninin ¢ok uzun siirmesi (dakikalar bazinda) ve
iki diigiim aras1 oynatim zamaninin uzun olmasi (ticari sistem PPLive iki komsu
diigiim aras1 oynatim zamanini 140 saniye olarak raporlamistir) sebebiyle canli
video akislandirma uygulamalarinda sorun yasamaktadir. Onerilen agac tabanl
sistem, baglangi¢ bekleme zamanin1 disiiriilmesini saglamasi ve iki komsu diigiim
arasinda oynatim zamaninin milisaniyeler bazinda olmasi sebebiyle canli video

akislandirma uygulamalarina uygun bir altyap1 sunmaktadir.

Coklugonderim agag¢ olusturma algoritmast incelendiginde, & bir gruptaki
diigim sayis1 ve N sistemdeki tiim diigiim sayisi ise, en kotii durum senaryosunda
aga¢c olusturma algoritmasinin mesaj karmasikligi O(kN) ile, algoritma

karmagikligi ise O(N?) ile smirlidur.

Sonug¢ olarak, tasarlanan sistemde, gorevdes mimariler igin gelistirilen
algoritma ve protokoller ile bu tip sistemlerde karsilasilan sorunlara farkli

¢Oziimler getirilmistir.
o Hiyerarsik gruplandirma yapisi sayesinde ol¢eklenebilir,

o Ekyiikii aga¢ yapisi ile orgii tabanli mimariye sahip video akislandirma
sistemlerinden daha az (6zel tampon kullanimi ve akislandirma

sirasinda diiglim arama islemlerini gerektirmez),

o Yedek ebeveyn yontemleri ile ekylikii ve benzer (duplicate) paketleri
olmayan, hem proaktif hem de reaktif bilesenleri olan bir hata

dayanikliligina sahip,
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o Her diigiimde calisan ortak yazilim ile tim ¢izge bilgisine ihtiyag
duymayan ve tamamen dagitik

bir sistem tasarlanmistir.

Tasarlanan sistemin pratikte kullanilmasi i¢in belli sayida yiiksek sayida
yiikleme hizina sahip diiglim gerekmektedir. Bunu saglamak {izere belli sayida
CDN sunucusu gorevdes ag tlizerinde yerlestirilebilir. Sistemde birer diigiim
olarak yerlestirilen CDN sunuculari, yiikleme hizlar1 yiliksek oldugu i¢in
bulunduklar1 gruplarda akislandirma lideri olarak segilecektir. Dolayistyla sistem
mimarisi gruplara video tagiyan sunucular ve gruplarin igerisinde birbirine veri
gonderen diisiikk yiikleme hizina sahip diigiimler olarak sekillenerek pratikte

uygulanabilir.

Gorevdes aglarda video akislandirma caligmalarinin basarimi diigiimler
tarafindan alinan bithizi, PSNR degeri, baslangi¢c bekleme zamani1 ve devamlilik
indeksine bakilarak degerlendirilebilir. Tez kapsaminda bithizi ve baslangig
bekleme zamani parametleri raporlanmistir. Tez konusu ile ilgili yapilabilecek
gelecek galigmalarda yapilan deneylerin 6lglim yontemleri gelistirilerek PSNR ve
devamlilik indeksi degerleri elde edilebilir ve Onerilen algoritmalarin istemciler

tarafindan elde edilen izlenen videonun kalitesi degerlendirilebilir.

Yapilabilecek gelecek c¢alismalarda, agdaki sikisiklik diizeyinin sebep
oldugu kayip paket oraninin diisiiriilmesi icin sikigiklik durumunda yedek
ebeveyne baglanmasi yaninda, video paketlerine gonderme yoniinde hata
diizeltimi (FEC — Forward Error Correction) uygulanabilir. Olgeklenebilir mimari
icin farkli katmanlara katmanin 6nem derecesine gore farklt oranda FEC
uygulanabilir. Genisleme katmanlar1 taban katman olmadan c¢oziimlenemedigi
icin, en yiiksek oranda sadece taban katmana uygulanan FEC, beraberinde
getirdigi ekyiikiin sinirli kalmasini saglayabilir. Bu yontemin paket kayiplarini

diistirerek daha kaliteli video izlenmesini saglayacagi dngoriilmektedir.

Tez kapsaminda onerilen hiyerarsik gruplar ve aga¢ tabanli akislandirma
yolunun kurulmasi, sisteme yeni bir diigiimiin girisi i¢in 6lgeklenebilir bir altyapi
olusturmaktadir. Gelecekte yapilacak bagka bir ¢alisma, akislandirma basladiktan
sonra sisteme giren bir digimiin videoyu o an itibariyle izlemeye
baslayabilmesidir. Sonradan bagvuran diiglim ilk olarak hiyerarsik katmanlar

arasinda ilerleyerek bir gruba dahil olabilir, daha sonra grup liderine bagvuruda
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bulunarak sistemde o anda akislandirma yapilan videoyu izleme talebinde
bulunabilir. Grup liderleri, akislandirma liderlerinin adres bilgisine sahip olduklari
icin, kendilerine bagvuruda bulunan diiglimii agacin o grup igerisinde bulunan
pargasina dahil olmak tizere yonlendirebilir. Bu yaklasim ile, agaca dahil olma
ayni grup icerisindeki, dolayisiyla birbirine yakin diigiimler arasinda mesajlagsma
ile gergeklesecegi icin kisa siireli bir baglangic bekleme zamani elde edilmesi
Oongorilmektedir.
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Ek. 1 Tiirkce — Ingilizce Terimler Sozliigii

Akislandirma
Akislandirma yolu
Cevrimsel Sirali
Cizge
Coklugdnderim
Dogruluk
Diigiim

Ebeveyn

Firsatci
Gecikme

Grup

Gorevdes
Hassasiyet
Hiicre
Kapasite-farkindalikli
Kaplama
Kaynak

Kenar

Kok
Olgeklenebilir
Olgeklenebilirlik
Onyiikleme
Orgii

S6zdekod
Tlimegonderim
Yedek

Y181t boyutu
Yiikleme hiz1

Z1iplama

Streaming
Streaming path
Round Robin
Graph
Multicast
Correctness
Node

Parent
Greedy
Delay
Cluster

Peer to peer
Accuracy
Slot
Capacity-aware
Overlay
Source

Edge

Root
Scalable
Scalability
Bootstraping
Mesh
Pseudocode
Broadcast
Backup
Stack size
Upload

Hop
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. M .
Ek 2. Kaplama mimarisi sonlu durum makinasi GRUBUMA_
GRUP_LISTESI/ o
) . ] L KATIL/ KATILAN_DUGUM/
GRUP_LISTESI/ GRUBUMA_KATIL/ YENI LIiDER/ GECIKME OLCUM TALEP o
] o = GRUBUMA_ YENI LIDER
GECIKME_OLCUM  GRUBUMA_KATIL KATILA ) YEDEK_GRUPLAR/
_TALEP KATILAN_DUGUM/ YENI_DUGUM/ TILAN_DOGOM
YENI_DUGUM, YENI_LIDER YENI_LiDE
N i GECIKME_OLCUM_TALEP
YENI_LIDER YEDEK_LIDER

/ GECIKME_OLCUM

LIDER_SECiMI/
LIDER_SECiMi

LIDER_GOREVi /
AYRILMA (LIDER) / st katman varsa

YENI_LIiDER YENI_DUGUM

GECIKME_OLCU LIDER_SECIMI/
KOMSU_ORT _TALEP/

M_TALEP/ KOMSU_ORT LIDER SECIMI ) GRUP_BOLUNMESI/ GRUP_BOLUNMESI/
. - AYRILMA LIDER_SECiMi KOMSU_ORT

GECIKME OLCU  TALEP/ GRUBUMA_KATIL

lider segildi  ise)
M KOMSU_ORT ) . .

LIDER_GOREVI,

AYRILMA

AYRILMA LIDER_GOREVI/
YENI_LiDER AYRILMA/

YENI_DUGUM/ Kaynak yedek lider ise

. . ZAMAN ASIMI: lider YEDEK LiDER
GRUP_LISTESI C _ - _
segimi/ LIDER_SECIMI
YENI_NODE/
GRUP_LISTESI

KATILAN_DUGUM/GRUP_LiSTESI . o
- - LIDER_SECIMIi  (lider

YA DA YEDEK_GRUPLAR KATILAN_DUGUM /

LIDER_SECIMI (bir bagka olarak segilen) / GRUP LISTESLY A DA
diigiim segildi)/ YENI_LIDER, YEDEK_GRUPLAR
LIDER_GOREVI, YEDEK_LIDER KOMSU_ORT/ GRUBUMA_KATIL/
YEDEK_LIDER, AYRILMA GRUP_BOLUNMESI GRUP_LISTESI

GRUP_ESiGi_GECILDI/
KOMSU_ORT TALEP
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Ek 3. Kaplama Mimarisinin Olusumu ile Tlgili Algoritmalar

Sisteme_girisg():

//Bu rutin, sisteme 1ilk kez giris yapan digim tarafindan
galaistairilar

mesaj gdénder (RN, GIRIS); //RN: Randevu Noktasi

Lider; = mesaj al(RN); //en ist hiyerarsik katmanin lider adresi

if (sistemdeki ilk diigiim)
veni hiyerarsik katman olustur (Lider;=ben, Grup=C;);
else {
for tim H; katmanlari ic¢in,i=n:en Ust katman to 0
{
mesaj goénder (Lider;);
C; DUguim Listesi = mesaj al(Lider;);
RTT 61¢(C; Dugim Listesi);
Lider; = min RTT(C; Digim Listesi);
}
gruba katil(C;); //en alt katmandaki en yakin grup
C; DUgum Listesi = mesaj al (Lider;);
RTT 61¢(C; DUglm Listesi);//&lclim deferleri tabl. olusturulur

}
/*************************************************************/
Gruba_yeni_digim_ekle() :

//Bu rutin, grup lideri tarafindan, gruba yeni bir digim
girdiginde ¢alastairilar

k: benim grup id;

mesaj goénder (diigim, Cyx DUGUm Listesi);

//grup boéliinmesi
if (grup iyeleri esik de§erini gec¢ti) {

timegénderim mesaji (En Uzak Didgim Listesi);//ziplama
saylsina gore en uzak digimler

(”du@UmiiiginiortalamaiRTT=mesaj7al(EnﬁUzakﬁDﬁgﬁnLListesi);
en uzak=en uzak diiim min RTT();
mesaj at(en uzak, GRUP BOLUNMESTI);
for tuim dugum; € Cy Dugum Listesi

mesaj goénder (dugum; , GRUBUMA KATIL);
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Cx_Dugim Listesi = J; //grup listesi sifirlanir

yeni dugum = kaynak (mesaj al (KABUL));
Cy_Dugum Listesi = C, DUJgum Listesi U yeni digim;

mesaj goénder (yeni digim, C, Digim Listesi);

if (4st_katman yok) {
yeni hiyerarsik katman olustur (Lider,=ben, Grup=C,);

C, DUgum Listesi = C, DUglm Listesi U en uzak;

) Bir diigiim, average RTT degerini hesaplarken kendisine en yakin (ziplama
sayist olarak) belirli sayida diigliime olan RTT degerlerinin ortalamasini alir.
Burada amag, yeni olusacak grubun lideri olarak, gecikme cinsinden gruptaki

diger diigiimlerden ¢ok uzakta olan bir diigiimiin se¢ilmesini 6nlemektir.

Yeni_grup olustur():

//Bu  rutin, GRUP_BOLUNMESI mesaji alan digim tarafindan
¢alistirilar

k: benim grup id;

Cx_Duglim Listesi = J; //grup listesi sifirlanir
for tum digum; € Cy Digum Listesi
mesaj goénder (digim; , GRUBUMA KATIL) ;
yeni digim = kaynak (mesaj al (KABUL));
Cy_DUgum Listesi = Cy, DUgum Listesi U yeni digdum;

mesaj gonder (yeni digim, C, Digim Listesi);

if (ust katman var)

gruba_katil (Cust katman) 7

Cist_katman_DUgum_Listesi = mesaj_al (LideTryst xatman) 7

RTT_61¢ (Cyst xatman_DUJUm_Listesi);
/***************************************************************/
Yeni_gruba katil():

//Bu rutin, GRUBUMA_ KATIL mesaj1i alan digim tarafindan
¢alistirilar
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k: benim grup id;

if (ilk davet) {
mesaj goénder (kaynak (mesaj al (GRUBUMA KATIL)), KABUL);
Cy_DUgum Listesi = mesaj al(Lidery);
RTT 61¢(Cy Dugim Listesi);

}

/**************************************************************/
Lider seg¢imi ():

//Bu rutin grup lideri tarafindan belirli araliklarla ya da yedek
lider tarafindan grup lideri sistemden g¢iktiginda galaistairilar

® max RTT de§erimi hesapla();

k: benim grup id;

for tuim dugum; € Cy Digum Listesi
mesaj goénder (dugum; ,LIDER SECIMI);
yeni lider = min max RTT ye sahip dugum;
if (yeni lider!=ben)
mesaj_génder (Liderys: xatman, AYRILMA);//ust katmandan ¢ikiyor
/************************************************************/
Lider se¢imi_mesaji_alinmasi () :

//Bu rutin, LIDER SECIMI mesaji alan diigim tarafindan calistirilir

k: benim grup id;

max RTT deJerimi hesapla();

mesaj goénder (Lidery, benim max RTT dederim);
/************************************************************/
Ayrilma mesaji_alinmasa():

//Bu rutin, AYRILMA mesaji alan lider tarafindan g¢alistirilar

k: benim grup id;
Cy_Dugum Listesi = Cy Didum Listesi - kaynak(mesaj al (AYRILMA));
if (grup eleman sayisi esik dederi altinda)

komsu gruba katil();//en az elemana sahip komsu gruba katilir



119

Ek 4. Video Talep ve Arama Algoritmalari

Video_talep mesaji_alinmasi():

//Bu rutin, ViDEO_IALEP mesaji alan grup lideri tarafindan
¢alistirilar

h = hiyerarsik katman;

if (grubumda video bulunuyor)
coklugdnderim adaci olusturma algoritmasi();
else
Videoyu bir iist katmanda araf():
/**************************************************************/
Videoyu bir iist katmanda_ara ():

//Bu rutin, grup lideri tarafindan bir iist hiyerarsik katmanda
video aranmasi durumunda galistirilar

k+1: (h+l) hiyerarsik katmanindaki grup numaram;

for tum digim; € Cyy; DUGUm Listesi

mesaj gdnder (digum; ,VIDEO ARAMA) ;

video arama zamanlayicisini_kur();

h talep = hiyerarsik katman;
/****************************************************************/
Video _arama mesaji_alinmasi():

//Bu rutin, ViDEO_ARAMA mesaji alan grup lideri tarafindan
¢alistirilar

h = h talep = hiyerarsik katman;
istemci digim = kaynak(mesaj_al(ViDEO_ARAMA));

if ((h-1) en alt hiyerarsik katman) {
if (video grubumda bulunuyor ise)
mesaj gonder (istemci dugum, VIDEO_ARAMA_CEVAP);
}
else {

k-=1: (h-1) hiyararsik katmanindaki grup numaram;

for tum dugum; € Cy; DUglm Listesi
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mesaj gdnder (dugum; ,VIDEO ARAMA) ;
}
/**************************************************************/
Video_arama cevap mesaji_alinmasi():

//Bu rutin, ViDEO_ARAMA;CEVAP mesaji alan grup lideri tarafindan
galaistairilar

h = hiyerarsik katman;

if (h == h talep) {

mesaj goénder (istemci dugum, VIDEO_ARAMA_CEVAP);
}
else {

mesaj_goénder (LideTiatman katmans ViDEOiARAMA7CEVAP);
}
/***************************************************************/
Video_arama_zaman_asima () :

//Bu  rutin, VIDEO ARAMA mesajina yanit alamayan liderin
zamanlayicisi sonlandiginda galistirilar

if (h talep == en ist hiyerarsik katman) {
“Aranan Video Sistemde Bulunmadi”

}

else {

Videoyu bir i#ist katmanda araf():



