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moOoaQwp

b; ver;

p(n)

‘Icerik Akist

:Icerik Dilegi, Tanimlayic1 Metadata/igerik Bilgisi vs.

:Telif Haklar1 Yonetimi Etkilesimi

:Teklif Haklar1 Yonetimi

:Servis Etkilesimi Mesaji

:Icerigin Bulundugu Yer Bilgisi, Ucretlendirme Bilgisi, Igerik Kontrol
Komutu vs.

:Oynatma Kontrol Sinyali

‘Icerik Akist

:Kimlik Dogrulama ve Kabul sonras1 Kosullu Erigim Sistemi
:Oncelik simif indisi

:Oncelik sinif agirlig

: Herhangi bir zaman araliginda aga girebilecek paket sayisi

: Akig Parametreleri

: Poisson yogunluk fonksiyonu

: Dogal logaritmanin tabani (e = 2.71828...);

:Olasilig1 fonksiyon ile verilmekte olan olayin ortaya ¢ikma sayisi,

: Verilen sabit aralikta ortaya ¢ikma sayisinin beklenen degeri; bir pozitif
gergel say1

: 1. servis siifinin n.paketi i¢cin tahmin edilen paket sayis1 degeri

: Alfa yumusatma katsayisi.

: Bulunulan ana kadar gergekten YA ya iletilen paket sayisi

YedekKredi,. : Oncelik smifinin o anki yedek kredi degeri

EsikDeger,,. : Oncelik smifinin o anki esik deger miktar

PC

: PC(Priority Class)(Oncelik sinifi) say1 olarak



OZET

INTERNET PROTOKOLU TELEVIZYONUNUN UYDU UZERINDEN
GERCEKLENMESI iCIN BiR YONTEM GELISTIRILMESI

Bu calismada Internet Protokolii Televizyonu adiyla anilan yeni bir dijital teknoloji
tizerinde durulmustur. Bu teknoloji televizyon yayini, dijital telefon goriismesi ve
internet baglantisinin ayn1 anda ve ip protokolil tizerinden verilmesidir.

Oncelikle, internet Protokolii Televizyonu(IPTV) nun giiniimiiz internet teknolojileri
tizerinde nasil gergeklendigini ve daha standartlasmamis bir teknoloji oldugu iizerinde
tartisilmigtir.

Sonrasinda, c¢okluortam uygulamalarmin internet {izerinde uygulanabilmesi i¢in
uygulanan tekniklerden bahsedilmis, ardindan internet iizerinde bu uygulamalarin
gerceklenebilmesinin zorluklarindan bahsedilmistir. Servis kalitesi (QoS) kriterlerinin
neler oldugu ve bu kriterlerin hangilerinin IPTV {izerinde etkili oldugundan
bahsedilmistir.

Sonugta, servis kalitesinin saglanabilmesi i¢in liretilmis tekniklerden bahsedildikten
sonra tezimizin asil konusu olan planlama ve tarifelendirme tekniklerinden bahsedilerek
kendi trettigimiz teknik anlatilarak, bulgularimiz ve bu bulgular hakkindaki objektif
yorumlarimiz ve tartismalarla tez sonlandirilmistir.



SUMMARY

DESIGN OF A METHOD TO IMPLEMENT IPTV OVER SATELLITE

In this study, a new digital technology called The Internet Protocol Television (IPTV) is
dwelled. By this technology, broadcast of digital interactive television, phone calls and

internet services over internet protocols becomes possible.

Primarily, implementation of IPTV in today and future technologies and issues about

standardization is discussed.

Then technologies that are used to implement multimedia applications over internet

with their challenges and criterias for quality of service (QoS) are mentioned.
Finally, techniques to provide the quality of service and a new scheduling algorithm for

prioritized services over IPTV are given with the simulation results. The results are

discussed as epilogue.
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1. GIRIS

Internet Protokolii Televizyonu(kisaca IPTV) oldukc¢a yeni, gelismeye agik ve belki de
ontimiizdeki 20-30 senenin eglence, iletisim ve televizyon mecrast olacaktir. Internetin
yaklagik son 20 senelik gelisimi g6z oniline alindiginda 90’11 yillarin basinda IPTV gibi
bir teknolojinin hayata gecirilmesi hayal gibi goriinmekteydi. Fakat simdi 20 sene sonra
ne olacagini kestirmek te miimkiin gériinmemektedir. IPTV, iiclii oynatim diye tabir
edilen, ip protokolii iizerinden televizyon yayini, telefon goriismesi ve veri olarak ii¢

ayr1 hizmetin bir servise toplanmis halidir.

IPTV’nin Oniinde bircok engel vardir. Birincisi ve en biyligli bant genisligidir.
Diinya’da en hizli internetin kullanildigi Amerika Birlesik Devletlerinde bile internet
hizlar1; 6zellikle giinlimiizde HD(yiiksek tanimli yayin) yayin yapabilen IPTV servis
saglayicilart i¢in yeterli degildir. Bu durumun diger iilkelerde, 6zellikle iiclincii diinya
iilkelerinde daha vahim oldugu yadsmamaz bir gergektir. Ulkemizde hala cok
ulagilabilir seviyelerde olmayan internet servisleri bile hala IPTV yaymi i¢in yeterli
degildir. Akademik olarak bu sorunun ¢o6ziilebilmesi de miimkiin olarak
goriilmemektedir. Daha yiiksek maliyetli teknolojilere gecmek gerekmektedir ki bu

tezimizin konusu degildir.

Diger biiyiik problemlerden bir tanesi de bilinen internet protokolii iizerinden servis
kalitesini garantilemek miimkiin degildir. Internet tamamen en iyi ¢aba diye tabir edilen
o an ki sartlarin miimkiin kildig1 en iyi sekilde hizmet verebilen bir yapiya sahiptir. Bu
ylizden birgok ara teknoloji ortama eklenmistir. Intserv (RFC1633), Diffserv
(RFC3260) gibi etiket se¢gme mentalitesi ile calisan servisleri siniflandiran

mekanizmalar sunulmustur.

Yukarida belirtildigi gibi internet, en iyi ¢aba servisi oldugundan ve higbir paket

arasinda bir hiyerarsi olmadigindan IPTV yayiinin siradan bir e-posta mesaji ile islenis



bakimindan bir farki olmayacaktir. Bu sekilde bu servisin diizglin olarak aboneye

verilmesi de miimkiin olmayacaktir.

Bu tezde, daha Once bahsedildigi gibi servis saglayici ile abone arasina diinyanin
etrafinda donen haberlesme uydularinin konulmasi ile genis bir alana yayin yapabilen
uydular sayesinde, kablolama veya kablosuz ag ile dagitma maliyetleri diisecektir.
Yeryiiziine inildikten sonra akilli yolatayicilar(nodlar) sayesinde abonenin evindeki
cihaza kadar sozkonusu paketlerin miimkiin olan en iyi bigimde iletilmesi saglanacaktir.
Bant genisligi bakimindan 6nceden bahsedilen sikinti ortadan kalktiktan sonra asil
ilgilenilen konu, gelen paketlerin birbirinden ayrilmasi ve bu nodlar iizerinden gecerken

nasil yonlendirilecegidir.



2. GENEL KISIMLAR

IPTV, aym1 zamanda tiglii oyun olarakta bilinir; miisterilere: veri, ses ve gorilintii
servislerinin birarada verilebildigi bir ¢6ziim olarak tasarlanmalidir. Tek bir genigbant
baglant1 iizerinden Ethernet, PON, FTTH veya ADSL cinsi baglantilarla verilmektedir.
Ethernet baglantis1 genisletilebilirlik ve diisiik maliyet 6zellikleri sayesinde daha c¢ok
tercih edilmektedir. Ses POTS veya VOIP; veri servisi, yiiksek hizli internet ve goriintii
icin ise, tim geleneksel servislerle beraber, normal kablo yayin veya uydu yayininda
olmayan ileri diizey 6zellikler de bulundurmalidir. Mesela VOD(istege bagli goriintii),
ses, veri ve videonun kaynastirildigi diger uygulamalar olabilir. Ayrica etkili bir
arabirim sunarak ani kanal degistirme ve bir¢ok resim icinde resim gosterebilme

yetenegine sahiptir.

IPTV mimarisi i¢in 6nemli faktorler: Goriintii sikistirmada ilerleme, Dijital Telif Hakk:
Yonetimi teknolojileri, acik standartlar, IP cogagdnderim(multicast) protokolleri, IP
QoS (Servis kalitesi) yetenekleri ve internet protokoliinii kullanan, bantgenisligini

arttiran yeni genigsbant dagitim aglaridir.

IPTV kablo yaymlara gore iistiinlik saglamis durumdadir ama ozellikle 6niindeki
¢oziilmesi beklenen problemler; OSS/BSS (Calisma destek sistemleri/Ucretlendirme

destek sistemleri) nin de entegre edilebilmesidir.

Diger bir problem ise yliksek elde edilebilme orani, dlgeklenebilirlik ve ozellikle
DoS(Servis Reddi) saldirilarina karst koyabilecek gelismis giivenlik 6zelliklerine sahip

olma zorunlulugudur.

Bu problemleri IPTV asmustir. Ik sorun MPEG-2 den daha iyi bir sikistirma formati
bulma gerekliligi idi.



IPTV servisi, geleneksel yayin sistemleri ve uydu yayinlarindan farklidir. Geleneksel
yayin sistemlerinde tuner sistemleri biitiin kanallar1 ayn1 anda almaktadir. Kullanici bir
kanal sectiginde hemen ilgili kanal goriintiilenmektedir. IPTV servisinde ise bunun tam
tersine biitlin kanallar1 kullaniciya ayn1 anda transfer edememektedir. Ciinkii son yol

atayici (last router) ile evdeki ag gecidi arasinda yeterli bant genisligi yoktur.

Kanal degistirme siiresi de asilmasi gereken kritik bir problemdir. Genelde, kanal
degistirme siiresi birgok parametreye baglidir: Komut isleme siiresi, ag gecikme siiresi,
tuner katmanindaki gecikme, tuner tampon belleginin gecikme siiresi ve MPEG kodunu
¢ozme siiresidir. Komut isleme siiresi uzaktan kumandanin tusuna basilmasi veya
bilgisayarda ilgili tusa basilmasi ile katilma(join) mesajinin gonderilmesi arasinda gecen

stiredir. (Iano, 2007)

2.1. MPEG TS VE IP COGAGONDERIM

Iletim akisi (MPEG-TS) MPEG-2 part 1 standartlar1 ile tanimlanmis bir formattir.
Yaratilma amaci, c¢ikisi dijital goriintii ve sesin birbirine senkronize edilmek
istenmesidir. Iletim akis1 hata diizeltme igin &zellikler sunmaktadir. DVB ve ATSC gibi

uygulamalarda kullanilmaktadir. (Lee, 2007)

Bu standardin amaci: sesi ve goriintiiyli sikistirma, ag boyunca ¢ok katmanli yapiyi

iletme ve veriyi ¢ok katmanli yapiya enkapsiile etmektir.

MPEG-TS birden fazla akisi(ses, goriintii,data) cok katmanli yapiya doniistiirme yollar1
igermektedir.Uglii oyundaki bir siirii program ve servisi tek parga halinde tastyabilir.

Oysa IPTV de MPEG-TS tek bir programi tagimaktadir.

IPTV’de bir program birden fazla akis igerir. Bir goriintli akisi, bir veya daha fazla ses

akis, bir veri akisi ve 0 veya daha fazla altyaz1 akis1 igermektedir:



Veri akisi: Kanala 6zgi bilgi tablolari(PSI)

Goriintii Akisi: MPEG-1, MPEG-2, H.264 veya VC-1
Ses Akisi: MPEG katman II, AC-3 veya Dolby
Altyaz1 Akisi: DVB bitmap

Bir dekoder biitiin bu akislar1 organize edip diizenleyebilmelidir. Ayrica hangi akisi ne

zaman izleyiciye gosterecegini bilmelidir.

PSI tablolar1  dekodere iletim akisi iginde her program igin ses ve goriintiiyii
bulabilmesi i¢in yardim etmekte ve Sartli Erisim(CA) durumunu da dogrulamaktadir.
Bu tablolar siirekli akis icinde yenilenmektedir ki ani erisim gerektiginde sistem onu

bulabilsin. Bu tablolar Igerik tablosu gorevi gormektedir.

2.2. GORUNTU SIKISTIRMA

H.264 diger adiyla MPEG-4 part 10 veya MPEG-4 Geligmis Goriintii Sikistirma (AVC)
kodek goriintii sinyalinin kalitesini diger MPEG-2 standartlarina gore oldukca

arttirmaktadir. Bu kodek servis bit rate’ini en az yar1 yariya azaltmaktadir.

Windows Media 9 ayn1 zamanda VC-1 olarak bilinen bu kodek Microsoft’un sahibi
oldugu bir kodektir ve MPEG-4 AVC’ye rakiptir.

Asagida Tablo 2.1 de formatlarin Standart ve Yiksek tanimli goriintiiler i¢in saniye

basina kapladiklar1 yer miktar1 verilmektedir.



SDTV HDTV
MPEG-2 2 - 4 Mbps 16 - 19 Mbps
H.264 1.5 - 2 Mbps 6 - 8 Mbps
WM9 (VC-1) 1.5 - 2 Mbps 6 - 8 Mbps

Tablo 2.1 Sikistirma Formatlari

2.3. IP COGAGONDERIM

Veri yayilandig1 zaman sistemdeki biitiin istemcilere sadece bir kopya gonderilir. Teke
gonderimde(unicast) ise her istemciye bir kopya gonderildigi icin bantgenisligi
harcanmis olur. Ciinkii ayn1 zamanda istenmeyen verinin de gereksiz yere kullanicilara
gonderilmesine engel olunamamaktadir. Yaymn da ayrica istemci makinelerini

yavaglatacaktir.

Cogagonderim bu iki yontemin de giiclii yanlarin1 alip zayiflarindan kurtulmaktadir.

Multimedya uygulamalarinin ihtiya¢ duydugu genigbant boylece kurtarilmis olur.

Cogagonderimin ¢ok dnemli avantajlart vardir. Gruplar dinamiktir: istemciler istedikleri
zaman gruba girer veya gruptan ¢ikarlar. Grup yaratmak veya olan grubu kaldirmak igin
karmasik diizenlere gerek yoktur. Grubun eger hi¢ iiyesi kalmamissa, grup
kendiliginden agdaki varligini bitirir.Gruplar ayrica ¢ok kolayca biiyliyebilir ¢ilinkii ne
kadar ¢ok istemci ¢ogagonderime istirak ederse ¢ogagonderim o kadar o yeni alt gruba

dogru yonlendirilir.

Internet Grup Cogagonderim Protokolii (IGMP) Ipv4 sistemleri i¢in gelistirilmis bir
protokol olup Ip Cogagdnderimi iiyeligini ¢ogagonderim ara yonlendiricilerine dogru

iletmek i¢in kullanilmaktadir.



IPTV’de MPEG-TS ethernet iizerinden enkapsiile edilmektedir. Ethernet aglar1 ucuz
maliyeti ve diger metroploiten aglara oranla g¢alistirilmasinin kolay olmasi sebebiyle

aglarini gelistirmek isteyenler icin bir ¢gekim kaynagidir.

Kanallar ve Seyrettigin-kadar-6de(PPV) IP aglarda ¢ogagdnderim kullanilarak, Istege-
bagli-Goriintii(VoD) ve Istege-bagli Miizik (MoD) da ise tekegdnderim kullanmaktadir.

Tabii ki, IP-¢ogagdnderim kullanildigi zaman, goriintiiniin durdurulmasi, hizli ileri, hizli
geri sarma gibi islemler yapilamamaktadir. Tekegdnderim kullanilan istege-baglh

islemlerde bu islemler kullanilabilmektedir.

2.4. IPTV BILESENLERI VE SON KULLANICI SERVISLERI

IPTV mimarisindeki en biiyiik fonksiyonu olan béliimleri Bas-Son(Head-end); igerik
elde edilmesi ki icerik kodlamasi araglari igerir; 6zel yazilim (middleware) servis
yonetimi, gonderim ve tiiketim islerinden sorumludur; ayrica Icerik Koruma, gercek

zamanli igerik kriptolama ve Dijital Telif Haklar1 Yo6netimi(DRM) ve Kullanict mekana.
Bas-Son, Ozel Yazilim, VoD sunuculari, Iletim ve Erisim Agi(transport and access

network), sarth erisim, Dijital Telif Haklar1 Yonetimi ve set {istli kutusu sistemin

anahtar parcalaridir. Sekil 2.1 de asagida bu 6geler belirtilmistir.

2.4.1 Bas-Son

Bag-Son(Head-End), IPTV agina igerigin ilk alindig1 bolimdiir ve birgok fonksiyonu

vardir.

Dijital kablo ve uydu yayinlarindaki gibi sistemin bir goriintii bas-sonuna ihtiyaci

vardir.
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Sekil 2.1 IPTV Aginin Anahtar Elemanlar

Iki tip bas-son vardir: TV Yaym Bas-Sonu ve VoD Bas-Sonu. TV Yaymu tipi goriintii
akis1 degisik formatlarda kabul eder ve yeniden formatlayip, enkapsiile edip, ¢ekirdek

ag ile etkilesip, ¢cekirdek ag iizerinden goriintii sinyalini erisim agina gonderir.

Ana bas-son disinda IPTV sistemi birden fazla bolgesel bas-sonlar da barindirabilir.

Bunlar lokal tv ve radyo yayinlarini yakalamak i¢in kullanilirlar.

Bas-son, kodlayicilar, 6zel yazilim, VoD Sunucusu, tv yaymni Sunucusu, abone
yoneticisi, kaynak yOneticisi, oturum ydneticisi ve uygulama yoneticisi gibi degisik

bilesenden olusur.

Uydu sinyallerinin kodlarmin ¢oziilmesinden sonra, igerik kodlayiciya gonderilir,
buradan elde edilen MPEG-TS ¢ogagonderim ile gercek zamanl olarak iletilir. Ayni

zamanda istege-bagli icerigin saklandig1 sunuculara da kayit edilir.



2.4.2. Ozel Yazihm

Ozel yazilim, kullanicinin igerigi gezmesi icin gerekli araglar1 yonetir; igerik paketleme
ve servis yonetimi; ve kimlik dogrulama i¢in etkilesim, islemler i¢in destek sistemi

(OSS) ve faturalandirma destek sistemleri (BSS) gibi fonksiyonlar1 yerine getirir.

Bu fonksiyonlara ek olarak web sunuculari, uygulama sunuculari, igerik yonetim

sistemleri de desteklenmektedir.

Web tampon bellegi, uygulama sunucusu (AS) ve veritaban1 (DB) i¢in tekrarlanan url
taleplerini ortadan kaldirmaktadir. Bu islemi statik ve dinamik olarak yaratilan icerikleri
tamponlayarak yapmaktadir. AS ve DB katmanlarinin iizerindeki yiikii boylece

azaltmaktadir.

Bazi 6zel yazilim tireticileri ayrica is raporlar1 da hazirlayan yazilim iiretmektedirler.

Yoneticileri hangi filmin ne kadar satin alinip izlendigini, hangi kanalin ne kadar
izlendigini belirleyen rating Olc¢limlerini, kullanict davranis bigimlerini kullaniciy1

rahatsiz etmeden veri madenciligi yaparak bu yazilimlar belirler.

DSLAM (Dijital abone hatti erisimi birlestiricisi) den gelen IGMP SYSLOG
mesajlarma bakilarak kullanicinin igerigi kullanma siiresi tam olarak hesaplanabilir.
Herhangi bir anda bir kullanici kanal degistirdiginde, bir IGMP terk etme mesaji
DSLAM’e gonderilir. Ardindan bir IGMP katilma mesaj1 gelir. Boylece DSLAM her
zaplama olaymi boylece takip eder. (Sekil 2.2)



10

Goriintii Yonetim Sunucusu

1 DSLAM ¢
i j

F'—/—‘}-\ Merkezi { i
‘\jntemet 3}-- 52 : ! Ofis 1 m
T i3 ATM veya ! DSL
N Erigim Sunucusu SONET/SDH Destekli
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Sekil 2.2 Igerik Alicis1 ve DSLAM Yeri

2.4.3. Video Sunucusu

Akan goriintii sunucusu veya VoD sunucusu sadece bu ise ayirilmis donanimlar olup

cok biiytlik saklama iiniteleri ve hizli baglantilar icerir ve 6zel yazilim tarafindan kontrol

edilir.

VoD sunucular1 Gergek zamanli Akis protokolii (RTSP) ile tekegonderim yontemi ile

MPEG-TS igerigi kullanicilara gonderir.
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2.4.4. Icerik Koruma (CAS/DRM)

IPTV i¢in en 6nemli problem olarak icerigin korunmasi ve yetkisiz kisilerin bu icerige
erisiminin engellenmesi gelmektedir. Ayrica illegal kopyalarin da sistemde dolagsmasi

engellenmelidir. Bu islemleri 6zel yazilim halletmektedir.

2.4.5. Reklam Eklenmesi

IPTV ¢oziimi servis saglayiciya reklam ekleme, yerini degistirme, planli zamanlarda
reklamlarin tekrar gosterilmesi gibi islemleri de yerine getirmekedir. Servis saglayiciya

oldukea i1yi kazang saglamaktadir.

Bir reklam ¢oziimii olusturabilmek icin ekstra ekipmana ihtiyag vardir. Igerik
saglayicilar, reklamin baslangic ve bitisini belirlemek icin sol ses kanalindan ton tiirii

sinyal(DTMF) gondermektedir.

Bu yiizden ekleyici(splicer) bu tetiklemeyi alinca reklam sunucusundaki reklam
goriintiisli ile kanal goriintlisiinlin yerini degistirip reklami istenen zamanda oynatmis

olur. Reklam ekleme sisteminin blok diyagrami Sekil 2.3’te verilemektedir.

Orijinal i¢erik e Cikig >
Igerik &
Kontrol
(SCTE)
Saklama Uniteleri
Sikistirma Sistemleri .
\\ = .\
e e ;
~al | s
A s ! ey
Dosyalar — I:_-‘ i Hiﬁghmmlayla & Yonetim
: N ;
N |
.
Dagitim >

Sekil 2.3 Reklam Ekleme Sistemi Blok Diyagrami
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2.4.6. Tletim ve Erisim A1

[letim ag1, ¢ekirdek, ug ve erisim olarak 3 béliimden olusur.

Kodlanmis goriintii grubu ¢ekirdek ag iizerinden iletilir. Bu aglar iyi tasarlanmis hali
hazirdaki IP aglar1 olabildigi gibi 6zel sekilde video iletimi i¢in insa edilmis IP aglari da

olabilir.

Erigim agi, iletim agindan kullaniciya olusturulmus bir link baglantis1 gibidir. Erisim ag1
olarak ADSL2+ ve VDSL kullanilmaya baslamistir. Ayrica fiber teknolojilerden olan
PON (Pasif Optik Ag) veya FTTH( Eve kadar Fiber) kullanilabildigi gibi bir kablosuz
baglant1 olarak WIMAX da kullanilma ¢alismalar1 yapilmaktadir.

2.4.7. Kullanic1 Tarafi

Burasi genisbant agin sonudur, DSL modem ile sona erer. IPTV alicist ve set iistii
kutusu(STB) IGMP ve RTSP kullanarak servise erisir. Canli yayimlar daha dnce de
belirtildigi gibi IP ¢ogagonderim ile yapilir. Bir STB bdyle bir servise katilma veya terk
etme islemlerini uygun IGMP komutlarim1 kullanip yerine getirebilir. VoD servisleri
yine daha once belirtildigi gibi IP tekegonderim ile belirli bir kullaniciya

gonderildiginden alic1 tarafindan baslatilmasina gerek yoktur.

STB ler kullaniciya igerik arasinda gezinme, igerik se¢cme ve elde etme ve TV de
izlenebilmesi i¢in format cevirimi gibi islemleri gergeklestirerek hizmet etmektedir.
Tipik olarak HTML ile sistem iizerinde gezinip 6zel yazilima ulasip ilgili hizmeti

kullaniciya ulagtiran bir istemcidir.
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2.5. GELECEK  JENERASYON AGLARDA(NEXT GENERATION
NETWORKS,NGN) IPTV

Gelecek Jenerasyon Aglar (GJA) in tanimlanmasi ile birlikte [P(internet protokolii) QoS
giivenlik vs. {izerinde yonetim kapasitesi ile donatilmis olsa da geleneksel (EIC)“En iyi
caba” IP de birgok kullanici servis gereksinimlerinde (ger¢ek zamanli goriintii aktarimi
gibi) yetersizdi. Yonetilebilir IP 6zellikleri sayesinde GJA’da bu problem artik

kalmayacaktir.

IPTV, IP bazl aglar iizerinden gerekli QoS ve QoE(Deneyimler Kalitesi: Son kullanict
acisindan sorunsuz servis alinmasi i¢in duyulan gereksinimler toplulugu) saglanmasi
kosulu ile televizyon, video, ses, metin, grafik, veri (miiltimedya servisleri) iletmek i¢in

kurulan sistemdir.

IPTV siradan bir televizyon goriintiisii iletme medyas1 degildir. Televizyon yayini
disinda ileri yan servisleri vardir. Cift yonli iletisim imkani miimkiindiir. Kullanici oy
verebilir, televizyon programini interaktif bicimde gorebilir ve program yapabilir,
VOD(Istege bagl goriintii:Istenen eski programin istendigi zaman istendigi kadarinin
oynatilmasi) destegi alabilir ve daha bir¢cok triple-play(iiclii oyun:gdriintii,ses,veri
iletimi) hizmetinden yararlanabilir. Bu ileri servislerin kullaniciya sorunsuz ve

kesintisiz aktarimi giiniimiiz I[P aglar ile gerektigi bicimde yapilamamaktadir.

Sekil 2.4 IPTV’nin ne anlama geldigini ve kapsamin1 gostermektedir.
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TV Yayin T
Multimedya Servisleri Dagitimindan Fazlast

[PTV’nin
Faaliyet Alani

QoS/QoE, Giivenlik
Etkilegimlilik, Giivenilirlik

Sekil 2.4 IPTV nin anlami ve faaliyet alani

[P Bazli Aglar

Yonetilmig Yetenekler

2.5.1. GJA’nin etkisi

En 6nemli gerekliliklerden birincisi, garantili iletimdir. Garantili iletim, bir siirli ag ve
servis destegi kabiliyetine dayanmaktadir.Ayn1 anda bircok TV kanalinin birarada
gosterilebilmesi i¢in bahsedilen kabiliyetlere ek olarak EIE de kullanilan tekniklere ek
olarak genis bir bant genisiligi gerekmektedir.

Bant genisligi disinda baska 6zellikler de garantili iletim i¢in gereklidir. IPTV igerigi
goriintli, insan sesi, miizik, grafik, metin vs. gibi her biri trafik kontrolii, QoS/QoE,
performans, giivenlik, interaktiflik ve giivenilirlik agisindan degisik muamelelere tabi
tutulmasi gerekmektedir. GJA bu yiizden bu islemleri ip bazli ger¢eklemek i¢in One

stiriilmiis ve gelistirilmektedir. GJA’ nin etkisinin sematizasyonu Sekil 2.5’te verilmistir.
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Sekil 2.5 GJA nin Etkisi

2.5.2. GJA iizerinden IPTV

Ip global baglanilabilirlik ag¢isindan oldukg¢a iyi olmasina ragmen, bazi kullanici
ihtiyaclart ve degisik servislerin garantili yoldan iletimi icin yeterli degildir. IP
tizerinden QoS saglamak her ne kadar miimkiin olsa da bastan sona QoS saglamak
mekanizmalarin ve hedef gorevlerin farkliliklar1 yiiziinden oldukg¢a zordur. Asagidaki
grafikte Qos acisindan olaya bakis agis1 gosterilmektedir. Sekil 2.6’da GJA iizerinden

IPTV uygulamasinin blok semasi verilmistir.
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XoS, Trafik Kontrolii, Giivenlik,
Yayin Yapma, Muhasebe vs.

——y

Entegre XoS, Trafik Kontrolii, Giivenlik,
Coklu Servis vs.

Sekil 2.6 GJA tizerinden IPTV Uygulamasi

Bu durumda halen genel bir standart yoktur.

GJA igerisinde bastan sona QoS destekleyen mekanizmalar bulunmaktadir. Bunlar
NACF(Ag Baglanti Kontrol Fonksiyonu) ve RACF(Kaynak igeri Alma ve Kontrol
Fonsiyonu)’dir. Bu iki fonksiyon geleneksel Ip bazli aglardan ¢ok daha 1yi yonetimsel
kabiliyetleri destekleyebilmek i¢in daha iyi mekanizmalar igermektedir. Bu iki
fonksiyon kendi aralarindaki koordinasyonun yaninda, GJA’nin fonksiyonel mimarisi

icerisindeki CSCF(Arama Oturumu Kontrol Fonksiyonlar1), Medya Kaynak Kontrol
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Fonksiyonu gibi servis kontrol fonksiyonlari ile birlikte ortaklasa calisirlar. Bu
mekanizma transport(tasima) fonksiyonlarina da uygulanabilir. Bu GJA 6zelligi IPTV

gerekliliklerini saglayan giizel bir arag gibi goriinmektedir.

2.6. IPTV’NIN YUKSEK SEViYE GEREKSINIMLERI

2.6.1. Mimari A¢idan

Mimari, servis saglayicilarin icerige degisik medyalar ekleyebilmesi ve program izleme
zaman ayarlayicist  hizmetini verebilmesi i¢in bircok goriintii akislarinin
gosterilebilmesi destegini verebilecek sekilde olusturulmalidir. Bu yiizden servis
yonetimi fonksiyonu burada ¢ok onemlidir.Ayrica servis ve igerik korumasi hizmeti de
verilebilmelidir. Ayrica IPTV servisinin diger servislerle entegre olarak verilebilmesi

saglanmalidir.

IPTV servisleri degisik yonetimsel etki alanlarindan kesintisiz saglanabilmeli ve IPTV
mimarisi alt etki alanlar1 GJA gibi diger anahtar standartlara uygulanabilir olmalidir.
Kablosuz ag iizerinden yapildiginda degisken kablosuz ag durumuna adapte
olabilmeli.(bant genisligi, paket kayb1 orani vs.) IPTV servisinin 3.parti saglayicilar
tarafindan iletilmesine de imkan verecek yapida olmalidir. Bu fonksiyon hesap
islemlerinin de servis saglayici ile 2.parti saglayici arasinda degisebilmesi

saglanmalidir.

Servis sinyallerinin iletilmesi isleminin de son kullanici cihazi veya uygulama
sunucusunun yetenekleri baz alarak yonlendirilmelidir. Mimari uzaktan konfigiirasyona
ve yonetilmeye acik olmalidir. Kendi igeriklerini paylagmak icin son kullanicilarin da

sunucu gibi davranabilmesi saglanmalidir.

Sonunda, mimari hizmetin verildigi yerin ulusal kanunlarina uygun olmayan igerik icin

Acil Alarm Servisi vermelidir.(Yang ve dig, 2007)
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2.6.2. QoS ve Performans A¢isindan

Servis saglayict ve son kullanici agisindan daha 6nceden belirli QoE ile saglanmalidir.
Genel IP transportu iizerinden bir¢ok servisin saglanmasini yonetilebilir IP QoS ile
saglayabilmelidir. Mimari goriintii kalitesini takip edebilmeli ve dinamik Qos/QoE

parametrelerini ayarlayabilmelidir.

ITU-T’nin Y.1541 nolu tavsiyesine uygun QoS gereksinimlerini kullanilacak aglar
desteklemelidir. Diger GJA servisleri ve uygulamalar ile ortak iskelete sahip IPTV QoS
yonetimsel araglar saglayabilmelidir. Etkinligi arttirabilmek i¢in hizli kanal degistirme

0zelligine mimarinin sahip olmasi gerekir.

Mimari; paket Onceligi, trafik tanimlama, siniflandirma ve isaretleme, kural koyma,
zamanlama ve bosa atma mekanizmalar igermelidir. Herhangi bir zamanda paket
carpismasi, ag yukii vs. gibi durumlar1 izlemeli ve dinamik ¢6ziimler sunabilmelidir.

(Kishigami, 2007)

2.6.3. Giivenlik ve I¢cerik Koruma Acisindan

Mimari; ATIS-0800001 de bulunan “IPTV DRM Birlikte Islerlik Gereksinimleri”ne
uymalidir Ilgili bilgileri servis saglayici ve icerik saglayicilar son kullaniciya
iletebilmelidir. Sistemlerinde sakli olan igerik icin giivenli saklama ortamlari

saglamalidir.

Servis gonderiminden 6nce kullanici tanimlama islemini yerine getirmelidir. Tanimlama
islemi tamamlanmadan igerik kesinlikle gondermemelidir. Kayithh olmayan son
kullanicilardan gelecek izinsiz girisimleri kontrol edip engellemelidir. Mimari ayni

zamanda igerigin kaynagini da kontrol etmelidir.
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2.6.4. Ag ve Kontrol A¢isindan

Interaktif kontrol igin ¢ift yonlii iletisim iizerinden multicast ve unicast yayin
yapabilmelidir. Ek olarak, mimari servis saglayicilara ag yoneticilerinin multicast
imkanmi kullanma imkanint saglamalidir. Mimari, siirekli servis devamliligin
garantileyemeyecegi i¢in ya son kullanicida ya da servis saglayicinin sistemleri iizerinde
akan yayn kabiliyeti olan DVR/PVR(djjital video kayit) uygulamalar1 veya donanimlari

bulundurmalidir.

Mimari; IPTV trafigine degiskenliklere muamele edilebilmesi i¢in trafik yonetimi sekli
belirlenmelidir. Acil Alarm Bildirimi(EAN)nde son kullanicinin hangi servisi
kullandigina bakilmaksizin bir sinyallesme yolu bulmasi gerekmektedir. IPv4 ve IPv6
icin dinamik ve statik adres belirleme diizeni desteklemelidir. IPTV cihazlarn igin

otomatik konfigiirasyon yetenekleri desteklemelidir.

Ev ag1 en azindan yeterli bant genisligi ve QoS iceren en az bir IPI-4 arabirimi
desteklemelidir. Ayn1 zamanda birgok simultane goriintii akisini ses ve data trafigi ile
birlikte desteklemelidir. Di1s baglant:1 i¢in bir veya birden fazla WAN adresi ile bir ev

agin1 tanimlayabilme destegi mimaride bulunmalidir.

2.6.5. Ugsistemler ve Ortasistemler Acisindan

IPTV ortasistemleri; IPTV servis saglayicilar ile iletisim kurarak medya iletimi ve
medya kontrol fonksiyonlarini saglayacak API(Uygulama Programlama Arabirimi) lere
sahip olmalidir. Dijital Telif Haklar1 Yonetimi(DRM) i¢in API’ye sahip olmalidir.
Servis oturumunun herhangi bir yerinde istemci ve sunucu arasinda goriisme
saglayabilmelidir. Ayrica, glic durumu, acilis durumu, hafiza atamasi, yazilim ve

ortabirim versiyonu, ag adresi ve ag durumu gibi kendi kendini teshis 6zelligi olmalidir.

IPTV mimarisi; Bir program i¢inden birden fazla ek goriintii akislarini son kullaniciya

sectirebilme imkanina sahip olmalidir. Ayrica, degisik IPTV terminallerinden degisik
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igerikleri eger son kullanicinin dahil oldugu agda birden fazla tv kanalini iletebilecek

Ozellige sahipse kullaniciya sunabilmelidir.

IPTV mimarisi, segilen i¢erigin hangi kanallardan verildigini ve o anki seyredilen yerin

pozisyonunun i¢erigin neresinde oldugunu belirtebilecek sekilde olusturulmasi gerekir.

2.6.6. Halkin lgi Alanlar1 Agisindan

Mimari; altyazi destegine sahip olmali ¢ift goriintii(biri isaret dili ¢evirisi) ve ¢ift ses

kanali(biri seslerin yazili tabiri olmali) iletebilmelidir.(Engelliler igin)

Biitiin engelli yardimlarinin akisa enkapsiile edilip gonderilmesi ve kullanicinin
bunlardan istedigini acip istemedigini kapatabilmesi desteklenmelidir. Tv kanallarindan
ayrica diizenleyici bilgiler servisinden de kullanici haberdar edilebilmelidir.(IPTV

terminali aktif oldugu siirece)

Kullaniciya mimari, istedigi ag, servis ve igerik saglayicisint se¢me imkanini

saglayabilecek mekanizma saglanmalidir.

2.7. IPTV'NIN FONKSiYONEL MiMARISi

Referans modeli tekrar gdzden gegirirsek:

-Igerik Saglayici: Igerigi satmaya hak sahibi veya igerigin direk sahibi olan varliktir.

-Servis Saglayici: IPTV servisini kullaniciya saglayan varliktir. Igerik saglayicilardan

igerigi kiralar veya lisanslar ve son kullaniciya satar.
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-Ag Saglayici: Kullanicilar, servis saglayiciya baglayan varliktir.

-Kullanici/Miisteri: IPTV servisini tiiketen ve servise ticret 6deyen varliktir.

IPTV referans modeli sekil 2.7°de gosterilmistir.

Goriintii

Kod Cozme

Etkilesim Kontrol

Icerik Saglayici | Servis Saglayici [  Ag Saglayici Miisteri
S I A v

Sekil 2.7 IPTV Referans Modeli

2.7.1. Yiiksek Seviye IPTV Mimarisi

IPTV referans modelini baz alarak 5 farkli temel fonksiyon IPTV Saglanmasi
asamasinda belirlenmistir: Igerik Saglanmasi, IPTV Kontrolii, igerik Dagitimi, Son
Kullanic1 Sistemi ve IPTV Sistem YoOnetimi/Giivenlik. Asagidaki resimde bahsedilen

mimarinin akis diyagrami vardir. Mimari sekil 2.8°de belirtilmistir.
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Kullanici
Komutu

Ekrana

w

Cl:

VS.

F1:
F2:

22

Icerik Kaynag1

/

Icerik Saglama

IP iletimi

Sekil 2.8 Yiiksek Seviye IPTV Fonksiyonel Mimarisi

Icerik Akis

Igerik Dilegi, Tanimlayict Metadata/Igerik Bilgisi vs.
Telif Haklar1 Yonetimi Etkilesimi

Teklif Haklar1 Yonetimi

Servis Etkilesimi Mesaji

Igerigin Bulundugu Yer Bilgisi, Ucretlendirme Bilgisi, igerik Kontrol Komutu

Oynatma Kontrol Sinyali
Icerik Akis
Kimlik Dogrulama ve Kabul sonras1 Kosullu Erigim Sistemi
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- Icerik Saglanmasi: Bu fonksiyon IPTV igerigini hazirlar. Igerik, icerik kaynagindan

Icerik Saglanmasi adimma alindiktan sonra, Igerik Saglama fonksiyonlar: tarafindan
istenen formata c¢evrilir ve telif hakkina uygun olarak kriptolanir. Bu igslemden sonra

Icerik Iletimi fonksiyonlarina transfer edilir.

- IPTV Kontrolii: Bu fonksiyon IPTV servisi hazirlama kontrolii ve servislere igerikleri

paketleme, icerik dagitimi kurali liretmek i¢in kontroller saglamak ve sonra da EPG
elemanlari/igerik i¢cinde gezme islemlerini yapmaktadir. Ayni zamanda igerik

lisanslarin1 miisterilere kayit durumlarina gore iletmekle yiikiimliidiir.

- Icerik Gonderimi: Bu fonksiyon, IPTV servislerinde paketlenmis icerigi son sistemlere

gonderir. VoD ve PVR gibi servisleri desteklemek {izere ve gonderim etkinligi
acisindan, icerik Icerik Génderimi fonksiyonu igerisinde sakli olmalidir. Miisterinin bir
icerik istegi geldiginde, IPTV Kontrol fonksiyonlar1 islemi Icerik Gonderimi
fonksiyonlarina yonlendirecektir.

- Son Sistem: Kontrol komutlarini kullanicidan alip IPTV Kontrolii fonksiyonlari ile
etkilesime gecerek servis bilgisi(EPG gibi), icerik lisans1 ve sifre ¢oziimii i¢cin anahtari
almaktir. Ayrica icerik elde etme, igerik sifre ve kod ¢oziimii islemlerini de yerine

getirir.

- IPTV Sistemi Yo6netimi ve Giivenligi: Sistemin tamaminin izlenmesi, konfigiirasyonu

ve giivenlik prosediirlerinin uygulanmasi isleri ile ilgilenir.

2.7.2GJA bazh IPTV Fonksiyonel Mimarisi

Asagida Servis ve Iletim katmanlari kullanilarak olusturulmus GJA bazli mimari model

Sekil 2.9°da verilmistir.
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Miisteri Uygulama Bilegenleri Igenk Saglayicr 0S8 BSS
PG Milgteri Hligkileri
Veri Kaynags Yiinetimi
tslem Protokol DRM ve
et e DRM Sunucuse Telif Haklan Tedarik Etme
. Kaynag
Sigorin
|  Uygslama | ‘ 1TV

| Istemcis Iglem Protokoli Uygulamasi [
L | Ucredlendirme

Servis Bilegenlen

1 Gitnderim Protokoli I 1
Medya Medya Ginderimi Medya Kaynufs
Istemcisi | e YOD
= Kullania Profili
Koatrol Génderim Protokoll 1Ty
lstemeisd Kontrolll

L 1PTV Cihani
Miigteriye =
lletim iy . Kimlik Denetimi Kontrol Foksiyonlars
5 ml:ll_ml.k Denerimive e Kaynak Konrold
L it bt 1P Atanmass

Ag

Tletim Fonksiyonlan 1

AL AE Cekirdek fletim
Gegidi Fonksiyonlari Fonksiyonlari

Sekil 2.9 IPTV nin Mimari Cergevesi

Su anda 3 yaklagim {izerinde IPTV ¢alismalar1 yapilmaktadir:

-GJA ve IMS(IP Multimedia Subscriber) bazli mimari: IPTV servis bileseni GJA
iceriginde IMS kullanilarak ¢aligsmaktadir.

-GJA bazli ama IMS bazli olmayan mimari: IPTV servis bileseni GJA iceriginde IMS

kullanilmadan ¢alismaktadir.

-GJA bazli olmayan mimari: GJA mimarisine bagimli olmayan mimaridir.

Asagidaki sekil IMS bazli IPTV ve IMS bazli olmayan IPTV nin kombine edilmis
fonksiyonel mimarisidir. Cekirdek IMS IPTV ‘yi IMS fonksiyonlar1 kullanarak
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destekleyen anahtar fonksiyondur.IMS bazli olmayan IPTV de ise IPTV Kontrolii IPTV

icin kullanilan bir fonksiyondur, 6zellikle GJA Servis Katmani i¢indeki su an ki servis

kontrol fonksiyonlar1 ile karsitirilirsa daha derin ¢alisma gerektiren bir konudur. Sekil

2.10’da gosterilmistir. (YINGJIU ve dig., 2007)

T o s == i
b T Igerik Saglayicis: s:ﬁ%aymm
llem Pl | . I| I“““m_ """"
Iylem Protokoit |DRM° | DRM ve Telif Haklan
Kaynags
foerk l ,
I ¥ | — . \ Iyenk Kaymag:
[ 5 z (Dosya)
I5lem LD PTV IMS Uygulamas: PTVAbenesi || | ——— | 055855
| Uygulamasi Uygul
I .
Servis Destek Fonksiyoplan Servis Saglayicist
pru 1111 | PR | [ wem
Medya Dy
e NN ———— L
o Ny
= S R ==l [ == |
Rp—— iy | {
Protokaliy IFTV Kootroln -
IPTV |Cihaz: l——l Servis Kontrol Fonksiyonlan
o
o !
M‘I‘l‘f"’_"YE ( 1 3. Parti Af
et Kanlik Dewctamve 1 AR Baplama m“m“w | Kontrol | I
T Keufigarasyon Protokelil NACF) RACE) | Fonksiyonlan ]
1 1
I I GIA letim Katman
[ o : ~r— teim |||
Erisim Afs ) Cekindek letim letim )
| | Fonksiyonian H S ERSe H Foukstyoalan | Fonksiyonlart| | | | ™™
Ag Saglayicist

Sekil 2.10 Icerik Saglayici ve OSS/BSS igeren GJA bazli IPTV Mimarisi
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. COKLU ORTAM UYGULAMALARI

3.1.1. Akan Kayit edilmis Ses ve Video Uygulamalar

Bu tarz uygulamalarda, istemci sunucularda saklanmig olan sikistirilmis ses ve goriintii
dosyalarina talip olur. Giinlimiizde binlerce internet sitesi (CNN, Microsoft Video ve

Youtube gibi) bu hizmeti sunmaktadir. Bu uygulama siniflar1 3 farkli 6zelligi barindirir:

- Kayit edilmis Dosyalar: Daha 6nceden kayit edilmis miiltimedya icerik sunucuda

saklanmaktadir. igerik onceden kayit edildigi icin kullanici yaym duraklatma, geriye
sarma, hizl ileri sarma veya indeksleme yapabilir. Bu islemlerin gerceklestirilebilmesi

icin kullanicinin kabul edilebilecegi siire 1 ila 10 saniye arasidir.

- Akan Dosyalar: Istemci, sunucudan verinin birkag saniyelik kismini edindikten sonra

icerigin oynatilmasina baglamaktadir. Yani istemci sunucudan igerigin daha sonraki
boliimlerini indiritken oynatmaya devam etmektedir. Bu teknige duraksiz islem
(streaming) denmektedir. Duraksiz islem, igerigin tamaminin indirilmesinin beklenmesi

ve daha sonra oynatilmaya baslanmasi gibi uzun siirecek bir gecikmeyi engellemektedir.

- Siirekli Oynatma: Miiltimedya icerik oynatilmaya basladiktan sonra kayit edildigi

gercek zamaninda oynatilmak zorundadir. Bu ylizden veri zamaninda istemciye
ulagmalidir yoksa can sikici tamponlama gecikmesini ¢ekmek zorundadir. Kayit edilmis
icerikler siirekli oynatma gereklilikleri olmasina ragmen sondan sona gecikme kistaslari

canli ve etkilesimli igeriklere gore daha gevsektir.
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3.1.2. Akan Canh Ses ve ve Video

Bu tiir uygulamalar geleneksel radyo ve televizyon yayinina benzer yalnizca internet
tizerinden yayin yapilir. Diinyanin herhangi bir kdsesinden yapilan canli yayini kullanici

alabilir. Bu uygulamalar genellikle internet radyosu veya IPTV olarak adlandirilir.

Canli ses/video yayinlar1 kayit edilmis olmadigi i¢in hizl ileri sarma islemi miimkiin
degildir. Fakat yerel kayit imkani ( izleyen cihaz veya bilgisayarin kayit ortamlarina
yaym izlenirken kaydedildigi i¢in) durdurma ve geriye sarma gibi fonksiyonlar yerine
getirilebilir. Siirekli oynatma gereklidir fakat zamanlama kistaslar1 ger¢ek zamanli

uygulamalardan daha gevsektir. On saniye civari gecikmeler kullanici tarafindan tolere

edilebilir.

3.1.3. Ger¢ek Zamanh Ses ve Video

Bu tiir uygulamalar kisilerin birbirleriyle ses ve video araciligiyla gercek zamanl olarak
goriismesine olanak saglar. Internet iizerinden gercek zamanlh ses iletimi Internet
Telefonculugu olara adlandirilir. Cilinkii kullanici tarafindan geleneksel devre se¢meli
geleneksel telefondan farkli degildir. Internet telefonculugu PBX (Private Branch
Exchange) imkan1 sunabilmesinin yaninda geleneksel telefon sistemlerinin sunamadig;
kisinin hatta olup olmadigi, grup iletisimi, kullanici filtreleme(istenmeyen kisileri
bloklama) web-telefon entegrasyonu (normal telefon hatti ile internetteki bir
kullanicinin  gériisebilmesi) birgok teknolojiyi sunmaktadir. Piyasada bir siirii bu
hizmeti veren servis saglayici vardir.(Skype, Netmeeting, Polycom’un {iriinleri) Bircok
kullanicinin ayni1 anda yaptig1 bir konferansta bir kullanicinin yaptigi konusma veya
hareketin karsi taraflara iletilmesi i¢in ge¢mesi gereken siire birkag¢ yiiz milisaniyeden
fazla olmamalidir. Ses aktarimi i¢in 150 milisaniyeden daha kisa gecikmeler karsi
taraftaki kullanicilar tarafindan fark edilmez. 150 ila 400 ms gecikme kabul edilebilir
fakat 400 ms den biiylik gecikmeler anlagilamayan kopuk konusmalar olarak karsi

tarafta algilanir.
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3.2.1. Bugiinkii Internet’te Coklu ortam’in éniindeki Engeller

Giiniimiizde, Internet en iyi ¢aba (best-effort) seklinde biitiin datagramlar tasimaktadar.
Yani bir datagramin kars: tarafa belli bir siire igerisinde ulagimi igin kesin bir garanti
hi¢gbir zaman verilemez. Ayn1 zamanda paket gecikmesinin degisimi i¢in de garanti
verilemez. TCP ve UDP, IP protokolii iizerinde calistig1 i¢in, iki protokol de gecikme
garantisi veremez. Zamaninda iletim i¢in herhangi bir teknigi olmadig: i¢in Internet
tizerinde basarili  bir Cokluortam iletimi olduk¢a zorlayict olmaktadir.
Tikaniklik(congestion) olmadig1 siirece su anda akan kayit edilmis ses ve video

uygulamalarinda gecikme 5 ila 10 saniyeler diizeyindedir.

Internet telefonu ve gercek zamanli etkilesimli video ¢ok genis kullanim alanina
sahiptir; ornek olarak herhangi bir zamanda rutin olarak 7 milyondan fazla kullanici
cevrimicidir. Gergek zamanli etkilesimli ses ve video, paket gecikmesi ve paket
gecikme degisimi agisindan ¢ok kati kistaslara tabidir. Paket gecikme degisimi, ayni
paket akist icerisindeki paket gecikmelerinin degisimidir. Genis bir bant genisligi ve
diisiik gecikme ve paket gecikme degisimi’nin oldugu ortamda ¢ok iyi ve kesintisiz
calisir ama ortalama bir tikanikliga sahip bir baglantida kabul edilemeyecek kadar

bozulabilir.

Coklu ortam uygulamalarinda eger birinci siif ve ikinci sinif Internet servisleri olsa ve
sayica daha az olan 1l.smif paketler daha yiiksek Oncelige sahip olsalar ve
yonlendiricilerden ona gore iletilseler daha dogru olabilirdi. Bu seklide oncelikli
servisler gecikmeye duyarli servisler i¢in kurtarici olabilirdi. Fakat Internet’te tamamen
esitlik esastir ve hi¢bir paket yonlendirici kuyruklarinda oncelik alamaz. Ne kadar
paramz olsa ve ne kadar énemli de olsamz siraya girip beklemek zorundasiniz. ileri ki
boliimlerde bu durumu ¢ozmek icin uygulanmaya calisgilan yOntemlerden
bahsedilecektir. Bizim doktora ¢alismamiz da bu problemi ortadan kaldirmaya yonelik

bir ¢6ziim sunmaktadir.
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Dolayisiyla bu durumda miihendisler en iyi caba servisi ile bir seyler yapmak
zorundadirlar. Elimizdeki kistaslara bakilirsa bazi tasarim kararlar1 verip, birkag kiiclik
numara ile kullanicinin deneyimi arttirilabilir. Mesela ses ve video TCP yerine UDP ile
gonderilerek TCP’nin yavas baglant1 agma siirecinden ve diisiik iiretilen ig(throughput)
performansindan etkilenmemek miimkiindiir. Istemcideki oynatim siiresine 100 ms

eklense agdan kaynakli paket gecikme degisimi engellenebilir.

3.2.2. Kayit Edilmis Ses ve Videonun Akis1

Kayit edilmis ses ve videonun akisinin saglanmasi icin giiniimiizde normal web
sunucular1 ve/veya bu is icin dzel tasarlanmis akis sunucular1 kullanilmaktadir. istemci
isteginde sunucu bir soket araciligryla istemciye ses/video dosyasini yollar. TCP ve
UDP protokollerinin her ikisi de kullanilacagi gibi genellikle glinimiizde TCP
kullanilmaktadir.(UDP yi ¢ogu ates duvarlar1 bloke etmektedir. TCP bircok kere
yeniden paketlerin gonderilmesini gerektirse de UDP nin paketlerin ulastiriimasini
garantileyememesi yiiziinden tercih edilmektedir) Bazi sistemler alinan dosya tizerinde
atlamalar, durdurma yeniden baslatma islemleri yaptirma 6zelligi sunmaktadir.

Kullanici etkilesimini saglamak i¢in RTSP (gercek zamanh akis protokolii) adli toplum

domenindeki protokol kullanilmaktadir.

3.2.3. Gercek Zamanh Akis Protokolii (RTSP)

Cogu internet ¢oklu ortam kullanicist seyrettigi yayinda ileri-geri atlama, durdurma,
devam ettirme gibi islemleri (eski VHS kullanicilar1 olduklarindan) yapmak
istemektedirler. Bu 6zelliklerin kullanilabilmesi igin, oynatma ve kontrol bilgilerinin
istemci ve sunucu arasinda iletilmesi gerekmektedir. RFC 2326 ile tanimlanmis olan

RTSP bu tarz bir protokoldiir.

RTSP,

-Ses ve video i¢in sikistirma sekilleri igermez
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-Ses ve videonun paketler igcerisinde nasil enkapsiile edildigi ile ilgilenmez. Bu isi RTP
veya bagka 6zel protokoller yapar.

-Hangi tagima protokolii kullanildigi ile ilgilenmez. Hem TCP hem UDP kullanilabilir.
-Ortam oynaticisinin akan igerigi nasil tamponladigi ile ilgilenmez. Yani igerigin
indirilmeye baslamasindan hemen sonra mu, bir siire gecikme ile mi yoksa biitiin icerigi

istemciye indirilmesi sonrast mi1 oynatmaya baslanacagi ile ilgilenmez.

Obiir taraftan RTSP akigm iletiminin kontrol edilmesini, yani &nceden belirtilen
islemlerin yapilmasi i¢in ortam oynaticisina destek verir. RTSP mesajlar1 band dis1
gonderilir fakat icerik RTSP de paket yapisi belirtilmedigi icin band i¢idir. Mesajlar

igerik verisi haricinde 544 numarali porttan génderilir.

3.2. EN iYi CABA SERVISININ SINIRLARI

Tekrar En iyi Caba servisine doniiliirse; daha once bahsedilen Servis Kalitesi
parametrelerinden paket gecikmesi, asir1 sondan-sona gecikme, paket gecikme
degisimine biraz daha detayli girilecektir. Bu konularda daha agik bir kani

olusturabilmek icin internet telefonu teknolojisi 6rnegi iizerinden gidilecektir.

Konusmaci, internet telefonunu kullanirken, aralikli konugmalarin ve sessizligin oldugu
bir ses sinyali olusturacaktir. Bant genisligini korumak i¢in internet telefonu uygulamasi
sade konusma oldugu zaman paket liretecektir. Konugma siiresince gonderici saniyede
8000 bayt iiretecektir ve 20 ms de bir bu veriyi parcalar halinde génderecektir. Boylece
her pargadaki bayt miktar1 20 ms / 8000 bayt/s = 160 bayt olacaktir. Her pargaya 6zel
bir baslik kismi eklenecektir. Baslik ve parca UDP ile sarmalanip 20 ms’de bir

gonderilmektedir.

Eger her paket kullanictya ulasirsa ki sabit bir sondan-sona gecikmesi vardir; kullanic
kars1 taraftan konusma oldugu siirece, 20 ms de bir paket alacaktir. Bu ideal kosullarda
20 ms’de bir gelen paketler oynatilacaktir. Fakat maalesef bazi paketler kaybolacak ve

bazilarinin da sondan-sona gecikmesi az miktarda tikamik bir baglantida bile
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degisecektir. Bu durumda oynatici ne zaman bir pargay1 oynatacagini ve kayip bir parga

oldugunda ne yapmasi gerektigini belirlemelidir. (KUROSE ve ROSS, 2010)

3.2.1. Paket Kaybi

Biraz oOnce bahsedilen UDP kesimi(segment), IP veribirimi(datagram) igine
sarmalanmistir.  Veribirim ag lizerinde gezinirken yol atayicidaki bazi tamponlara (
kuyruklara) girmek zorundadir. Yol tizerindeki bazi tamponlar tam dolu olabilir bu
ylizden veribirimini iletemeyebilir. Bu durumda IP veribirimi atilir ve aliciya hig

ulasmaz.

Kayip UDP yerine TCP ile gonderilerek elimine edilebilir. Hatirlanirsa TCP yerine
ulagmayan paketleri yeniden yollamaktadir. Fakat 6zellikle internet telefonu gibi gergek
zamanli uygulamalarda kabul edilemez bir durumdur c¢ilinkii sondan-sona gecikmeyi
arttirmaktadir. Bu ylizden TCP tikaniklik kontrolii sayesinde alicinin alis hizina gore
paketlerin gonderim hizi génderici tarafindan diistiriiliip paket kaybinin engellenmesine
calisir. Bu konugsmanin anlasilabilirligi izerine biiyiik bir darbe vurmaktadir. Bu yiizden

en popiiler servisler TCP degil UDP kullanarak paket kayiplarini dnemsememektedir.

Paket kayiplari sanildiginin aksine bir felaket degildir. Yiizde 1 ila 20 arasi1 kayiplar
sesin nasil sikigtirildig1 veya tasindigina bagl olarak tolere edilebilir. Mesela Ileri Hata
Diizeltme (FEC) kayiplar1 azaltmada kullanilabilir. Fazlalik paketler, orijinal paketlerle
birlikte taginarak, kaybolan orijinal paketler yerine fazlalik paketlerdeki bilgi ile yerine
konabilir. Fakat tikanikligi yiliksek olan ve kaybin yilizde 10 ila 20 arasi oldugu
durumlarda yapacak higbir sey yoktur. Agiklikla goriilebilecegi gibi en iyi g¢aba

servisinin kisitlamalar: vardir.

3.2.2. Sondan-sona Gecikme

Sondan-sona gecikme iletim, islem zamani, kuyruk gecikmeleri, yolda gecen zaman ve

son sistemdeki islem zamanmn toplamidir. Ornegimizdeki gibi bir uygulamada 150
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ms’den kiiclik toplam gecikme fark edilmez. 150 ila 400 ms arasi gecikme kabul
edilebilir olmasina ragmen ideal degildir ama 400 ms’nin {izerindeki toplam gecikme
iletisimi ciddi oranda bozar. Genellikle 400 ms’nin iizerinde bir gecikme varsa sistem

gelen paketleri atar yani efektif olarak bu paketler hi¢ kullanilmaz.

3.2.3. Paket Gecikme Degisimi

Sondan-sona gecikmenin en Onemli bileseni rastlantisal yol atayicit kuyruk bekleme
stireleridir. Bu ylizden kaynaktan ¢ikan paketlerin hedefe ulagmasi arasindaki siireler

paketten pakete farklilagsmaktadir. Bu olaya paket gecikme degisimi denmektedir.

Ornek olarak, 2 adet arka arkaya gonderilen paket oldugu diisiiniiliirse, kaynak 2.paketi
digerinden 20 ms sonra gondermektedir. Fakat hedefte bu iki paketin alinmasi
arasindaki aralik 20 ms’den gazla olmaktadir. Ayni sekilde 2.paket daha hizli gelip
aradaki siire 20 ms’den az da olabilmektedir. 2.paket ayn1 yol atayiciya kuyrukta daha
az bekleyen varken gelse ve 1.paket doluya yakin bir kuyruga varsa, 2.paket kuyruktan
daha cabuk c¢ikacagi i¢in aralarindaki mesage 20 ms’den az olacaktir. Bu durum
karayolu ulasimi ile iliski kurarak benzetilirse 2 arkadas 2 ayr aragla Istanbul’dan
Ankara’ya gitsinler. Iki sofor de aym kullanim tarzlarma sahip olsalar ve ikisi de sabit
100 km/s hizla gitseler, arkadasin biri de digerinden 1 saat 6nce yola ¢iksa, yolun trafik
durumuna gore sonra ¢ikan ara¢ arkadasindan 1 saatten fazla veya daha az sonra

varabilir.
Eger kaynak paket gecikme degisimini goz oniine almadan gelen parcalar1 geldikleri an

oynatmaya c¢alisirsa, olusan ses toplulugundan hedefteki kullanici konusmay1

anlayamamaktadir.
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3.3. INTERNET PROTOKOLU TELEVIZYONU VE COKLU SERVISLER

Onceki béliimlerde belirtilen internet telefonculugu o6rnegi Internet Protokolii
Televizyonu (bundan sonra IPTV denecektir) uygulamasimin igindeki servislerden
sadece biridir. IPTV tglii oyun diye bahsedilen video, ses ve veri diye ii¢ ayr1 ana
baslikta toplanan sofistike bir ¢oklu ortam servisler toplulugudur. Bu {i¢ ana basligin her
birinin altinda bir¢ok farkli uygulama hep beraber ¢alismaktadir. Video anlaminda daha
onceki boliimlerde belirtilen Akan/kayit edilmis, gercek zamanli ve ger¢ek zamanh
olmayan video ve bunlarin alt tiirleri, ses anlaminda yine internet telefonu gibi gergek
zamanli bir uygulama yaninda kayit edilmis sesin oynatilmasi, veri anlaminda
geleneksel internet hizmetlerinin yaninda, uygulamalarin mesajlasmasi ve en iyi ¢aba
servisleri gibi oldukga genis bir servisler toplulugu ile ugrasiimasi gerekmektedir.
Bahsedilen uygulamalarin belli kapasitesi olan bir internet baglantist {izerinden
biribirilerini fazla baltalamadan yiriitiilmesi i¢in zamanlama ve ilkelendirme

mekanizmalar1 gerekmektedir.

3.4. ZAMANLAMA MEKANIZMALARI

Farkli ag akislariin bir segici sunucu tarafindan belli kurallara goére bir sonraki linke
gonderilmesi isine zamanlama mekanizmasi denmektedir. Asagida birka¢ mekanizma

detayl1 olarak incelenecektir.

3.4.1. iIk Giren Ilk Cikar (FIFO)

Eger bag o anda bir paketin iletilmesi ile mesgulse bagin ¢ikisidaki kuyruga paketler
gelir ve servis edilmeyi beklerler. Kuyruk sinirli kapasitesi olan bir yapidir. Yeni gelen
paketler i¢in kuyrukta yeteri kadar yer yoksa yani kuyruk doluysa kuyrugun paket atma
ilkesi devreye girer ve paketin yok mu edilecegi yoksa kuyrukta o sirada bekleyen baska
bir paketin mi kuyruktan atilip yeni gelen paketin bosalan yere alinmasi gerektigini
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belirler. Burada bahsedilecek durumda paket atim islemi 6nemsenmemektedir. Bir paket
eger baga gonderilirse yani servis edilirse kuyruktan silinir ve kuyruktaki diger

bekleyenler kuyrukta ilerlerler.

Yani FIFO gelen paketleri gelis siralarina gore servis eder. Ik gelen onceliklidir.
Kuyruk yapis1 gercek hayatta hemen hemen her yerde (otobiis duraklari, banka siralari,
self servis restoranlar) kullanilan yeni gelen kisinin siranin en sonuna gittigi ve siranin
en basindakinin hizmet aldigi durumla aynmidir. Sekil 3.1°de kuyrugun soyut yapisi

basitge verilmistir.

Paket Vaniglar | Paket Gikislari
paket Vanlan | Gikis

—»

Sekil 3.1:FIFO Kuyrugu Yapist

Sekil 3.2°de ise FIFO’nun c¢alisma prensibi verilmistir. Paket numaralari
numaralandirilmis oklarla hangi paketin hangi sira ile geldigini belirtir sekilde, zaman
cizelgesinin Ustlinde belirtilmistir. Bireysel paketlerin FIFO’dan servis edilmeleri de
asagidaki zaman c¢izelgesinde gosterilmistir. Paketin servis edilmesi i¢in gecgen siireler
de iki zaman cizelgesi arasindaki kutucuklarda belirtilmistir. Dikkat edilirse 4.paketin
servis edilmesinden sonra bag bosta kalmakta olup, 5.paketin kuyruga gelmesi

beklenmektedir.
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Paket Vaniglan 1

P Zaman

Servis Edilmekte
Olan Paket

+— Zaman

i

=0

~

Paket Cikiglan

Sekil 3.2: FIFO Kuyrugunun Calisma Hali

3.4.2. Sirayla ve Agirhikh Adil Kuyruk

Sirayla kuyruk (round robin) disiplininde, paketler dncelik sirasina gore yerlestirilir. En
basit durumda sirayla zamanlama da birinci sinif paket iletilir, ardindan ikinci simif
paket iletilir. Daha sonra tekrar birinci simif ve ardindan ikinci sinif paket iletilmeye
devam edilir. Kuyrukta iletilecek paket oldugu miiddetce bu islem devam eder. Is
koruyucu sirayla disiplininde belirli bir sinif aranir, ilgili sinif bulunamazsa diger sinifin

paketine gecilir. Asagida Sekil 3.3’te iki smif i¢in disiplinin ¢alisma prensibi

gosterilmistir.
e i B s
Paket Variglan 1 l i l 1
! } t } t } + } t } + + + t t } P Zaman
woe @R (7 WA WA 5
— } f i } } } } } } + } b } |‘ -~ Zaman
t =) t=2 § 1=4 t=6 t=8§ t=10 t=12 t=14
Paket Cikislar i r l r 1
& & B & =

Sekil 3.3: Iki Oncelik Sinifi i¢in Sirayla Disiplini Calisma Hali
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Sekil 3.3’te goriildiigii gibi paket 1,2,4 birinci sinifa ait, paket 3 ve 5 ise ikinci sinifa
aittir. 1 nolu paket gelir gelmez iletilmeye baslanir. 2 ve 3 nolu paketler o anda 1 nolu
paket iletildigi i¢cin kuyruga atilirlar. 1 nolu paketin iletilmesini takiben sistem ikinci
sinif bir paket arar ve bdylece 3 nolu paketi iletir. Sistem birinci sinif paket arayacak ve
2 nolu paketi iletecek. Paket 2’nin iletiminden sonra 4 nolu paket kuyrukta bekleyen tek

paket oldugu i¢in 2 nolu paket gonderilir gonderilmez iletilir.

Bu teknigin genellestirilmis versiyonu Servis Kalitesi mimarilerinde Agirlikli Adil
Kuyruklama(Weighted Fair Queuing)(AAK) disiplini olarak Demers(1990) ve
Parekh(1993) tarafindan sunulmustur. Sekil 3.4’te AAK’nin diyagrami verilmistir.
Sisteme varan paketler kendi smiflarina ait kuyruklara yerlesmekte ve AAK

zamanlayicisi tarafindan dairesel olarak hizmet edilmektedir. Ik dnce birinci siif,

v

Gelen Paketlerin
Siniflandirimasi

=

Tarifelendirici

e
R o

b4

f

h 4

Sekil 3.4: AAK’nin Yapist

kabul edilmistir) Tekrar dairesel olarak birinci sinifa doniiliir v.b. AAK is koruyucu bir

disiplin oldugu i¢in bosta bir servis kuyrugu varsa otomatikman digerine gegmektedir.
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AAK, Sirayla sisteminden farklidir ¢iinkii her sinif, belli bir zaman araliginda degisken

hizmet alabilir. Ozellikle belirtmek gerekirse, her sinif i ile adlandirilirsa her i igin bir

agirhik tanimlanir(w;). AAK ile 1 smifi servisin w, /ij lik kismina sahip olmay1

garantiler. Paydadaki kisim kuyrukta bekleyen paketi olan biitiin siniflardir. En kot
durumda biitiin siniflarin kuyrukta paketi varsa bile ayni yukaridaki oran kadar garanti

bant genisligine sahip olacaktir. Dolayisiyla R boyutunda bir iletim hiz1 olan bir hatta 1

smift her zaman Rw, / ZW‘/ kadar bir ¢iktist olusacaktir. AAK giinlimiizde piyasa lideri

firmalarin yol atayicilarinda da kullanilmaktadir.

3.4.3. Planlama:Delik kova

Planlama(Policing), aga herhangi bir akisin veya bir hizmet sinifina ait paketlerin aga
iletim hizinin ayarlanmasi olarak tanimlanabilir. Ama hangi bakis agilar1 planlanmalidir.

Ug parametre 6n plandadir.

- Ortalama oran: Agda belli bir zaman araligindaki paketlerin sisteme salinmasinin
engellenmek istenmesi miimkiindiir. Ortalama oranin planlanmasimin birim zaman
araliginda yapilmasi ¢ok dnemlidir. Ortalama orani saniyede 100 paket olan bir akis ile
dakikada 6000 paket olan bir akistan daha fazla sinirlanmistir. Mesela ikinci bahsedilen
akis birinci ile ayni ortalama orani olmasina ragmen saniyede 1000 paket gonderebilme

sansina sahipken birinci bahsedilen akigin bunu yapmasi miimkiin degildir.

-Doruk orani: Bu oran bir 6nceki ortalama oranin ortalama akis1 etkilemesine ragmen,
birim zamanda iletilebilecek paket sayisim kisitlamaktadir. Onceki 6rnegi tekrar
kullanmak gerekirse, dakikada 6000 paket gonderebilen bir ag saniyede 1500 paket

gondermesi i¢in sinirlanabilir.

-Cogusma boyutu: Ayni zamanda asir1 kisa siirede aga iletilecek maksimum paket
sayisini (cogusma) belirlenmesi istenebilir. Limitte bu aralik sifira yaklastiginda
cogusma boyutu ani olarak aga iletilecek paket sayisini belirler. Cok kiiciik bir zamanda
bir¢ok paketin aga iletilmesi fiziksel olarak miimkiin olmasa da mutlak maksimum
c¢ogusma boyutunun belirlenmesi kullaniglidir.
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Delik kova mekanizmasi bu 3 kriterin mutlak hale getirilmesi sonucu olusturulmustur.
Asagida sekil 3.5°te gosterildigi gibi bir kova b adet jeton tutabilen bir yapidir. Bu
kovaya eklenecek jetonlar saniyede r adet olarak belirlenir. Eger yeni jeton iiretilecek
durumdayken kovada b adetten daha az jeton varsa, yeni gelen jeton kovaya eklenir.
Diger durumda yeni gelen jeton 6nemsenmez ve kova b jeton ile dolu olarak devam

eder.

Simdi delik kovanin bu jetonlar1 nasil kullandigina bakilirsa; bir paket aga geldigi
zaman kovadan bir jeton kaldirir. Eger kova bossa paket yeni gelecek jetonu bekler.
(Alternatif olarak bu paket kaybolmus kabul edilir ve agdan atilir. Ama bu durumda
bekleyecegi kabul edilmistir) Kovada her zaman en fazla b adet jeton oldugu icin en
biiylik ¢ogusma boyutu b paketlik olacaktir. Jeton yaratilma araligi r oldugu igin
herhangi bir zaman aralifinda aga girebilecek paket sayis1 ¢=rf+b olacaktir.
Dolayisiyla r uzun vadede ortalama oram smirlamak igin kullanilir. iki adet seri delik

kova akisin doruk oranini da planlamak i¢in kullanilabilir.

o, " Kova En Fazla,
./ b Adet Jeton Saklar
7

e == ""\\
Paketier @ /iy Qe N\ -
axeter ‘ - Jeton Bekleme / ‘ i ‘

Bélgesi 0 Jeton Kullanilir o
# ;

Sekil 3.5: Delik kova Planlayicis1 Calisma Prensibi
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Delik kova ve Agirlikli Adil Kuyruk sisteminin birlestirilmesi sonucu Bir kuyruktaki
ispatlanabilir maksimum gecikme bulunabilir. Intserv ve Diffserv diye adlandirilmis
olan yaklasimlar da Delik kova ve AAK’nin 6énemli bir rolii oldugu gézlemlenmistir.
Bir yol atayicinin ¢ikisinin n adet ayr1 akis olusturacak sekilde ¢oklanmis oldugu
diisiiniiliirse ve her akisin parametreleri b; ve r;j i=1.....n olan bir akan kova ile

planlanirsa ve AAK ile tarifelendirildigi bir durum asagida Sekil 3.6°da gdsterilmistir.

Onceki konularda bahsedildigi gibi AAK ile her akis esit olarak hattan
Rw, /Zw_/ kadar bir pay almaktadir. R’nin birimi paket/saniyedir. Bu durumda bir
paketin AAK ile servis edildigi durumda maruz kalacagi maksimum gecikme ne
olacaktir diye bakilirsa su durum s6z konusudur: Birinci akisa bakilir. Kovadaki jetonlar
bastan dolu kabul edilirse, b; kadar ¢ogusma birinci kovanin planlayicisina ulasir. Bu
paketler bekleme yapmadan kovadaki biitiin jetonlart bekleme yapmadan siler ve

AAK’nin birinci akig i¢in olan bekleme alanina gelirler. B; paketleri en az

Rw,/ ij paket/s kadar hizmet alma hakki oldugu i¢in, bu paketlerin sonuncusu

maksimum gecikme dmay olarak iletimin sonuna kadar asagidaki denklemdeki gibi olur;

b

d_=—— 3.1
max RWI/ZW‘/ ( )
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Sekil 3.6: AAK Tarifelendiricisine bagli N adet Delik kovanin Yapist

3.4.4. Diffserv(Farkh Servis)

Internet iizerindeki Diffserv(Farkli Servis) (Kilkki, 1999) mimarisi farkli siniftan
servislerin farkli muamele gormesini saglayan bir yapidir. Bu islemleri 6l¢eklenebilir ve
esnek bir yapida yapmaya calismaktadir. Internet {izerindeki ag omurgasi(backbone)
tizerinde bulunan yol atayicilar iizerinden gegen yiizbinlerce kaynak-hedef akisi
gecmektedir. Bu yiizden 6lc¢eklenebilir olmasi 6nemlidir. Bu durumda calisabilmesi igin
hem ag cekirdeginde basit uygulanabilirlik icin hem de agdaki u¢ birimlerde kompleks
islemlerin de uyarlanabilirliginin saglanmas1 gerekmektedir. Esnek yapiya sahip
olmasinin gerekliligi de yeni servis siniflarinin ortaya ¢ikabilmesi ve eski siniflarin
kullanim dis1 olmasi yiiziindendir. Farkli Servis isteminin esnek yapiya sahip olmasinin
sebebi sabit smif tanimlamalarinin yapilmamasindandir. Farkli Servis, fonksiyonel

bilesenler saglayarak bu servisleri olusturulmasini miimkiin kilar.
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Sekil 3.7°de miimkiin olan bir siirii ag 6rneginden biri verilmistir. Farkli servis mimarisi

2 farkli fonksiyonel eleman takimindan olusur:

- U¢ Fonksiyonlar: paket siniflandirma ve trafik diizenleme. Agin giris ucunda(ki bu
ya bir Farkli Servis 6zelligi olan bir ana bilgisayardir ya da Farkli Servis 6zellikli ilk yol
atayicidir) gelen paketler isaretlenir. Bagka bir deyisle paketin baslik boliimiindeki
Farkl1 Servis (bundan boyle FS denecektir) alanina bir deger atanacaktir. Mesela sekil
3.7°de H1’den H3’e gonderilen paketler R1 olarak, H2’den H4’e gidenler de R2 olarak

isaretlenbilir. Paketlere konan bu isaretler hangi servis sinifina ait olduklarini gosterir.

- Cekirdek Fonksiyon: yonlendirme. Bir FS yolatayicisina gelen paket sinifina gore
hoplama basina davranig denilen kurala gore yapmasi gereken bir sonraki hoplamasina
dogru yonlendirilir. Trafigin siniflar1 arasindaki yarigsmaya gore yol atayicinin tampon
belleginin doluluguna ve baglantinin bant genisligine gdre hoplama basina davranis
etkilenir. Bir yolatayicinin hoplama basina davranisin1 etkileyen tek sey paket
isaretleridir. Boylece, eger H1’den H3’e paket gonderiliyor ve H2’den H4’e gonderilen
paketlerle ayni isarete sahip oldugu diisiiniiliirse, yol atayicilar bu paketleri esdegerde
goriip H1 veya H2’den paketler arasinda bir ayrim yapmaz. Mesela R3, H1 veya H2 den
paketleri R4’e iletirken yine ayrim yapmaz. Dolayistyla FS mimarisi hep kaynak-hedef
ciftlerinin yolatayici durumlarin1 gereksizlestirir. Bu durum bolimiin basinda

bahsedilen 6l¢eklenebilirlik i¢in 6nemli bir adimdir.
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Legant g
@ Yaprak Yol Atayici O Merkez Yol Atayic \_____.#—-___,._.

Sekil 3.7: Basit bir Farkli Servis Ornegi

3.4.4.1. Farkli Servis Trafik Siniflandirma ve Belirlenmesi

Sekil 3.8’de ug yol atayicidaki siniflandirma ve paket isaretleme adimlarinin mantiksal
diagrami goriilmektedir. Yol atayiciya gelen paketler Oncelikle siniflandirilir.
Smiflandirici, paketleri baslik kisimlarindaki degerlere bakarak seger(mesela, kaynak
adresi, hedef adresi, kaynak port numarasi, hedef port numaras1 ve protokol kimlik
numarasi gibi) ve paketi ilgili isaretleme fonksiyonuna gonderir. Paket numaras1 OPv4
veya IPv6 paket baslhigindaki FS alaninda saklanmaktadir.(Grossman, 2010) IPv4’teki

servis tipi alaninin yerine gegmistir.

Sekil 3.8’deki Olgme fonksiyonu, gelen paketlerin planlanan paketler olup olmadigini
karsilagtirmaktir. (tipki daha Once deginilen delik kova mekanizmasindaki gibi)

Yapilacak is, yeniden isaretlemek, yonlendirmek, geciktirmek veya paketi diisiirmektir.
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Bu segenekleri planlayacak olan ag yoneticisidir, FS mimarisinin bu konu {izerinde

etkisi yoktur.

3.4.4.2. Hoplama Basina Davranis

Su ana kadar belirtilen fonksiyonlar FS’nin u¢ fonksiyonlaridir. Digeri de baslikta
belirtilen HBD’dir. HBD su sekilde tanimlanmistir: “ FS esdegerine uyarlayan bir FS
nodunun disaridan gozlenebilen yonlendirme davranisinin tanimlanmasidir.” (RFC

2475)

Su anda iki farklt HBD tasarlanmustir:

-Hizlandirilmis Yonlendirme(expedited forwarding): Bir yol atayicidan bir trafik
sinifin ayrilis oraninin ayarlanmis orani gegmesi veya esit olmasi gerekmektedir. Yani,
bir zaman aralig1 igerisinde, ¢ikis oraninin minimum ayarlanmis orani gegecek veya en
azindan esit olacak kadar bant genisligi garantilenmis bir trafik sinifi olmasi
gerekmektedir. Kullanilan baglanti ve yol atayicit ¢ok yogun olsa da minimum bant

genisligi HY i¢in hep minimum oranini garanti edecektir.

- Giivenli Yonlendirme(assured forwarding): HBD daha komplekstir. GY trafigi 4
siifa ayirir, her GY smifinda minimum oranda bant genisligi ve tamponlama icin
garantilenmis yer ayrilmistir. Her simif kendi icinde 3 ayrn diisme kategorisine
ayrilmistir. Bir sinifta tikaniklik olusunca yolatayici diigme kategorisi degerine gore bir
paketi disiiriir. Her sinifa ayrilmis kaynak degistirildikce degisik seviyelerde GY trafik

siifi olusmaktadir.

3.4.5. Kaynak Rezervasyonu

Bir baglantinin kaynaklar1 siirekli bulabilmesinin yolu o ¢agriya kaynagi garanti
etmektir. Bu isleme ag jargonunda kaynak rezervasyonu(resource reservation)
denmektedir. Kaynaklar bir kereligine rezerve edilince, sz konusu cagrinin siiresi

boyunca, diger baglantilar ne kadar kaynak isterse istesin; kendine rezerve edilmis
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kaynagi kullanir. Eger cagr1 x Mbps bant genisligini rezerve etmisse ve x’den fazla hig

kaynak kullanmazsa kayip ve gecikme yasamadan servis goriir.

3.4.6. Cagr1 Kabulii

Eger kaynaklar rezerve edilecekse ag, kaynagi isteyecek ve rezerve edecek olan
mekanizmay1 calistirir. Bu mekanizmaya ¢agri kabulii(call admission) denmektedir.
Kaynaklar sonsuz olmadigi icin, eger c¢agri bir istekte bulunur ve yeterli kaynak

bulunamazsa c¢agri kabulii bloke edilir yani kabul edilmez.

3.4.7. Cagr1 Olusturma Sinyalizasyonu

Yukarida bahsedilen ¢agr1 kabulii i¢in yol {izerindeki biitiin yol atayicilarin hepsinde
kaynak rezervasyonu yapilmasi bastan sona servis kalitesinin saglanmasi i¢in gereklidir.
Her yol atayict kendi iizerindeki yiike bakarak ilgili ¢agri icin gerekli kaynagi
belirlemelidir. Buna goére bu istegi karsilayacak kaynagi olup olmadigini ortaya
cikarmalidir. Bu tarz degisik aktivitelerikoordine etmek i¢in sinyalizasyon protokoliine
ihtiya¢c vardir. Bu protokole ¢agri olusturma protokolii denir. Sekil 3-8’de cagri

olusturma prosesi verilmistir.

-Trafik karakterizasyonu ve istenen servis kalitesi 6zelliklerinin belirlenmesi: Ilk basta
cagri hangi servis Kkalitesi kriterlerini zorunlu kildigmi belirtmelidir.  Intserv
mimarisinde Rspec (R Rezervasyonun kisaltmasi olarak) (RFC 2215) bir cagn
tarafindan istenen servis kalitesi kriterlerini ve Tspec(T Trafigin kisaltmasi olarak)(RFC
2210) gondericinin aga gonderecegi veya alicinin agdan kabul ettigi trafik miktarini

belirler. Tspec ve Rspec in spesifik sekli istenen servise gore degismektedir.
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Servis kalitesi
arama sinyalizasyonu baslangic

Istek / Cevap

Sekil 3.8: Cagr1 Olusturma Prosesi

- Cagri olusturulmanin sinyalizasyonu: ¢agri trafigi tanimlayicisi ile servis kalitesi istegi
cagr1 isteginin iletildigi biitiin yol atayicilara tasinmalidir. internette RSVP protokolii ile

gerceklenmektedir. (RFC 2210)

-Eleman basma cagri kabulii: Yol atayici, trafik ozelliklerini ve servis kalitesi
kriterlerini elde ettikten sonra, cagriy1 kabul edip etmemek i¢in karar vermelidir. Sekil

3.9°da eleman basina ¢agri kabulii mekanizmasi1 gosterilmistir.

3.4.8. Intserv ve RSVP

Entegre Servisler(Intserv) mimarisi, IETF tarafindan kisisellestirilmis servis kalitesini
kisisel uygulamalar icin saglamaktadir. (RFC 2212) Intserv’iin yol atayicilarda
paketlerin yasadigi gecikmelerin saglam sinirlar igerisinde kalmasimi saglayan

mekanizmasi vardir. Detaylar1 oldukca karisik da olsa aslinda temelinde basittir.

45



46

Servis kalitesi
isaretlesme baslangici

istek:

Trafigi belirle (Tspec) _ .,
Garantiyi belirle (Rspec)

Cevap ver.
Istedin yerine getirilp
getirilmedigini bildir.

Eleman kaynak ihtiyaci oldugunu,
rezerve edilmemis kaynak oldugunu bildir.

Sekil 3.8: Eleman basina ¢agri kabulii

Ik yaklasim, kaynagm trafik karakterizasyonunun delik kova ile (r,b) parametreleriyle
karsilanmasidir. Istenen servis icin iletim orani R dir. Olusturulacak paket adedinin t
zaman aralifinda rt+b olacagi, kuyrukta bekletilen paketlerin en azindan R bit/s hizla
servis edilecegi, en fazla kuyrukta bekleme siiresinin R>r oldugu siirece b/R olacagi
bilinmektedir. Ikinci Intserv servisi kontrol edilmis yiik servisidir. Bu sekilde yiikte

olmayan bir ag elemanina yakin miktarda servis kalitesi saglanacagini iddia etmektedir.

Kaynak Rezervasyonu Protokolii (RSVP) (Zhang ve dig, 1993) Intserv icin ¢agri
sinyalizasyonunun saglanmasi i¢in kullanilan internet sinyalizasyon protokoliidiir.
RSVP, Diffserv’de veri akislari i¢in uygulamalara bant genisligi rezervasyonu imkani
saglayan bi protokoldiir. Ayn1 zamanda yol atayicilar RSVP sayesinde bant genisligi
rezervasyon isteklerini de yonlendirirler. RSVP’nin uygulanmasi i¢in, RSVP

yaziliminin
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3.5. 0ZGUN TARIFELENDIRME ALGORITMASI

Bu tezde 6zgiin tarifelendirme algoritmasi 6nerilmektedir. Bu algoritmada merkezdeki
bir internet protokolii televizyonu servis saglayicist diger servis saglayicilarla birlikte
aga 5 adet farkli oOncelikli paket grubundan ger¢ek zamanli olarak paketler
gondermektedir. Asil ilgilenilen servis saglayicidan gonderilen paketlerin (ki bu
paketler direk aboneye gonderilen hizmet paketleridir) bircok noddan geg¢ip aboneye
gidisi durumunda ne olacagi ile ilgilenilmektedir. Servis saglayici ile abone arasindaki
yolun daha onceden belirlenmis bir yol oldugunu kabul ederek calisilmaktadir. Sekil
3.11°de 6rnek agin topolojisi goriilmektedir. Ilgilenilen Servis Saglayic1 1 ile Abone
arasindaki nodlardan paketler gecerken diger servis saglayicilardan da gelen yine 5
farkli oncelik sinifina sahip olan paketlerin gectigi ortak nodlarda yarattiklar1 yiike
ragmen nasil davranacagi tizerine c¢alisilmaktadir. Algoritmanin planlama ve
tarifelendirme yontemi ile miimkiin oldugunca adil olarak minimum gecikme, paket
gecikme degisimi ve paket kaybi elde ederek ayni abonenin hem siradan internet
kullanimi, hem internet {izerinden sesli goriisme(VOIP), hem de Internet Televizyonu

hizmetlerinden miimkiin oldugunca iyi servis kalitesi ile yararlanmasidir.

SERVIS
SAGLAYICI 1
SERVIS
SAGLAYICI 2
1
i
; ®
1
)

SERVIS
SAGLAYICI n

ABONE

Sekil 3.11: Uzerinde calisilan agin topolojisi
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Sekil 3.11°de bahsedilen nodlar, internet {izerinde bulunan yol atayicilardir. Bu yol

atayicilara sekil 3.12°de belirtildigi formatta ip paketleri gelmektedir.

Paketin Paketin Akis Paketin Kaynak ve
Oncelik igerisindeki Hesaplanan Abone adres
. oo Veri
Siifi ID Numarasi Kredisi Bilgileri

Sekil 3.12:Agda kullanilan ip paketinin igerigi

Paketlerin gelis yogunlugu Poisson dagilima gore olmaktadir. Poisson dagilimindaki A
birim zamanda ortalama bir paketin gelis adedi olarak Poisson olasilik yogunluk

fonksiyonu asagidaki gibidir(Perros,2009):
An
p(n)=e— /1(—'),11 =0,1,2,....... (3.2)
n!

-e, dogal logaritmanin taban1 (e = 2.71828...);
-n, olasilig1 fonksiyon ile verilmekte olan olayin ortaya ¢ikma sayist,

-\ verilen sabit aralikta ortaya ¢ikma sayisinin beklenen degeri; bir pozitif gergel sayi.

Iki paketin gelisi arasinda olay iistel olarak dagilimli olup ortalamasi %olacak‘ur.

Artarda gelecek ayni servis sinifinin 2 paketi arasinda bos gececek siire ise lstel

dagilima uygun olarak dagilacaklardir. Ustel dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu;
f(x)=de™ (3.3)

Beklenen degeri p olan iistel sayilart tiretme yolu;
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r =—ulIn(uni)

(3.4)

-uni: uniform dagilimla tiretilmis (0,1) arasinda rastgele gercel say1

Bu sekilde her oncelik sinifinin paketleri gergek zamanli internette olacak sekilde

ayarlanmugtir.

Sekil 3.13’teki tarifelendirme mekanizmasinda her bir nodun (yol atayicinin) igeriginin

sematize hali goriilmektedir. 5 adet Oncelik sinifimizin AAK’da oldugu gibi ayr1 ayri

kuyruklar1 bulunmaktadir. Ilgili kuyrukta eger yer varsa gelen paket kuyruga yerlesir ve

servis edilmeyi bekler.

Birinci Sinif

Gergek Zamanl
IPTV

Ikinei Sinif \,
Kayit Edilmis
(VOD} IPTV 1

Ugiincd Sinif NN —

Dardiinell Sinif

d'/‘ad
— /
Verisi

Beginci Sinif

Sinyalizasyon |~

Verisi

\ /
VOIP (SES) ™ T’""“'m"\—w‘

Cikis Kuyrugu }—» Bir sonraki Nod

Sekil 3.13:Tarifelendirme Mekanizmasi
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Birinci dncelik simifi gergek zamanli internet televizyonu yaymidir. Ornek olarak, canli
bir futbol mac1 verilebilir. Kesintiye ve paket kayiplarina en ¢ok maruz kalan siif
budur. Genellikle bu sinif hep en fazla 6ncelik verilerek islenmeye calisilir fakat hep en
diistik smiflar ¢ok fazla ezilerek yapilmaya c¢alisilir. Diisiik siniflarda asir1 gecikmeler,
cok biiyik paket gecikme degisimi degerleri ve oldukgca paket kaybr ile

sonuglanmaktadir. Bizim ¢alismamizda diisiik siniflarda ¢ok fazla ezilmemektedir.

Ikinci oncelik sinifi ise daha onceden kaydedilmis sonradan istendiginde oynatilabilen
video dosyalaridir. Bunlarin ileri,geri sarma dondurma vs. gibi 6zellikleri
bulunmaktadir. Bu 6ncelik smifinda paket gecikme degisimi ve gecikme birinci siif

kadar oncelikli olmasa da paket sayis1 olarak birinci 6ncelikli siniftan fazladir.

Ucgiincii dncelik sinifina ise internet iizerinden sesli telefon goriismesi dahildir. Bu sinif
aslinda ikinci oncelik sinifina daha uygun diigebilir. Simiilasyon sonuglar ile belki bu

degistirilebilir.

Dérdiincii 6ncelik sinifi ise en iyi ¢aba denilen yani bilinen internet trafigini olusturur.
Normalde hicbir servis kalitesi hizmeti verilmeyen bir smiftir ve internet trafiginin

¢ogunu olusturur.

Besinci oncelik sinifi ise genel anlamda biitiin internet trafiginin dogru gidebilmesi i¢in

yapilan arka plandaki sinyalizasyon verisidir. Baglant1 agma, kapatma gibi islemlerdir.
Bu paketler gelip kendi kuyruklarina yerlestikten sonra noddaki tarifelendirme
algoritmasi sayesinde adil olarak ¢ikis kuyruguna iletilmekte ve oradan da bir sonraki

yol atayicinin ilgili 6ncelik kuyruklarma yerlesmek i¢in génderilmektedir.

Yogunluk oranlar1 olarak Nguyen ve dig. (2009)’nin aldig1 degerlerden esinlenilerek
tablo 3.1°deki gibi belirlenmistir.
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Servis
1 2 3 4 5

Smiflar
Yogunluk

%13 %16 %20.5 %23 %27.5
Oranlari
Paket ' ' ' ‘ ‘

Esit Esit Esit Esit Esit
Boyutlar1

Tablo 3.1:Servis smiflarinin 6zellikleri

Tablo 3.1°de belirtildigi gibi servis saglayicidan iletilen paketler ilk YA(yol atayici)’ya
geldiginde sekil 3.13te belirtildigi gibi hangi servis sinifinda oldugunu YA paket sinifi
boliimiine bakarak anlar ve ilgili kuyruga yerlestirir. Servis saglayicidan ¢ikan paketler
icin Onceden servis saglayici tarafindan kag paket gonderilecegi tahmini olarak YA lara
her akisin birinci paketi ile gonderilir. Kuyruga yerlesen paketin Kredisi ve o anki

tahmin degeri iistel yumusatma veya {iistel ortalama denilen bir yontemle saglanir.

Est' , =a(Est))+(1-a)RT, n=0,12,.... (3.5)

Ustel ortalama formiiliinde;

Est! 1. servis siifinin n.paketi i¢in tahmin edilen paket sayis1 degeri

o . alfa yumusatma katsayisi. 0 <« <1 arasinda secilir. Bu algoritmada 0.125
olarak secilmistir.

RT  :bulunulan ana kadar gercekten YA ya iletilen paket sayist

51




52

Tahmini deger hesaplandiktan sonra, paketin kredisi asagidaki gibi hesaplanir:

i

Est
Kredi! = ;—gl + YedekKredi,.xEsikDeger,. 1=0,1,2,.... (3.6)

Est : i.servis smifinin (n-1).paketi i¢cin tahmini deger
YedekKredi,. : Oncelik sinifinm o anki yedek kredi degeri
EsikDeger,. : Oncelik simifinmn o anki esik deger miktart

PC : PC(Priority Class)(Oncelik sinifi) say1 olarak

Yedek Kredi Tablosu(ilk degerler)

Oncelik Sinifi 1 (PC1) 10
Oncelik Smifi 2 (PC2)
Oncelik Smifi 3 (PC3)
Oncelik Sinifi 4 (PC4)
Oncelik Smifi 5 (PC5)

N B OV ©

Tablo 3.2:Yedek Kredi Tablosu

Tablo 3.2°de kredi hesabinda kullanilan yedek kredi degiskenlerinin ilk durumlari

goziikmektedir.

Tablo 3.3.’de ise Oncelik smifinin birine ait bir paketin YA tarafindan secilip ¢ikis

kuyruguna atilmasi durumunda yedek kredi tablosunun nasil glincellenecegi verilmistir.

52



53

Yedek Kredi Giincelleme Tablosu

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Oneelik Pe2epCy PC2+20 PC3+30 PC4 +40 PC5+50
Smifi 1 (T +10)xPS1
(PC1)’den 2
bir paket 50. Max ( YedekKredi)
segildiyse
Gneelik PCI+10 | roserce PC3+30 PC4+40 PC5+50
Sinif 2 T +20)xPS2
(PC2) *den 2
bir paket 50. Max ( YedekKredi)
secildiyse
Oncelik PCI+10 PC2+20 | pearrcs PC4+40 PC5+50
Sinift 3 (T +30)xPS3
(PC3) den 2
bir paket 50. Max ( YedekKredi)
segildiyse
Oncelik PC1+10 PC2+20 PC3+30 PC3+PC5 PC5+50
Smifi 4 (T +40)xPS4
(PC4) ’den 2
bir paket 50. Max ( YedekKredi)
secildiyse
Oncelik PC1+10 PC2+20 PC3+30 PC4+40 | resirca
Sinifi 5 (T +50)xPS5
(PC5) ’den -2
bir paket 50. Max ( YedekKredi)
secildiyse
Tablo 3.3:Yedek Kredi GilincellemeTablosu
PSn  :n. dncelik sinifi i¢in ilk basta gonderilen tahmini paket sayisi

Esik deger tablosunda yine yedek kredi gibi her servis simifi i¢in bir deger

bulunmaktadir ve bu degerler agsagida belirtildigi gibi isleme konmaktadir.
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Esik Deger Artim Tablosu
Oncelik Sinifi 1 (PC1) +11n
Oncelik Smifi 2 (PC2) +7n
Oncelik Smifi 3 (PC3) +4n
Oncelik Sinifi 4 (PC4) +2n
Oncelik Smifi 5 (PC5) +1n

Tablo 3.4:Esik Deger Artim Tablosu

Esik degerler her bir servis sinifi i¢in sifirdan baslar. Segilen adayin esik degeri tekrar
sifirlanir. Yonlendirilmeyen oOncelik smiflarinin esik degerleri Tablo 3.4’teki gibi
arttirtlir. Kiigtik n ile gosterilen say1 sifirdan farkli bir dogal sayidir. Bu artimlar sonucu
herhangi bir oncelik simifinin degeri 35n oldugunda kredisine bakilmaksizinsecilerek
cikis kuyruguna yonlendirilir ve esik degeri yine sifirlanir ve diger siniflarin degerleri
yine tablo 3.4’e gore giincellenir. Herhangi bir esik degeri 35n’e ulagmamissa o an ki
kuyruklarda bulunan ilk paketler arasinda kredisi en yliksek olan paket secilerek ¢ikis

kuyruguna iletilir.

Biitiin paketler bu sekilde ¢ikis kuyruguna iletildikten sonra bir sonraki YA’ya iletilir.
S6z konusu YA ayni algoritmay1 yine hem Onceki YA’dan gelen paketler ve diger
baglantilarindan gelen paketlerle ayni sekilde gelis siralarina gore kuyruklara

yerlestirerek ayni islemi yapmaya devam eder.

Bu islem, kaynak servis saglayici ile abone arasinda gonderilecek paket ve ilizerinden

gegcilecek bir YA kalmayana kadar devam eder.
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Sekil 3.14’te yukarida izah edilen algoritmanin akis diyagrami verilmistir.

/“‘“\\
Baglangi;
lk Nod

IPTV Paketlen
gelmeye
baglyor

llgili Oncelik sinifinin noddaki
kuyrugunda bulunan itk

i
ii hedefe u\agm\adan\mce

i bir nod var

paket cikis kuyruduna W—
onderilir

5]

Paketler Oncellk
siralarina gare ilgil

kuyruga yerlesir

Est,
Kred| = 2L Fodkred: oo XEsikDegery,
Her Paketin Kredisi hesaplanip Paketin ) PC:
icine enkapsile edilir Est, = oxEst, +(1 - a)xGergekZananP aketSay,

g3

R

’ Maksimum kredisi olan paket

g S cikis kuyruguna ganderilic

if dederi herhangi bir ancelik s
icin agildi mi?

[lgi dncelik simfinin esik dederi sififanir
Diger oncelik sinflan da sinflanna tahsis edilmis
deder kadar arttinlir
Yedek Krediler gincellenir

Clkog kuyruguna gonderilmis paketfer
kendi kuyrugundan silinir ve diger
kuyruk elemanlan bog yere dodru

avdil

e .
7 — —~ Bir sonraki
vt mﬁkg;'g;gg‘fm’i“y'“g Hay | tarfelendime
g - iglemi

Sekil 3.14: Tarifelendirme Algoritmasinin Akis Diyagrami
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4. BULGULAR

Boliim 3.5’te bahsedilen 6zgiin tarifelendirme algoritmasinin MATLAB program ile

simiile edilmesi sonucu asagidaki bulgular elde edilmistir.

Dedigik yiklerde PC1 paketler

55 : . : : .
—&— W23 yik
S0 %52 yik [
—&— %76 yilk
2 %99 yiik ||
o} -

[N
m
T

1

rJ
m

ms artalama gecikme
[N ]
=
1
|

FJ
=

—_—
m

10

Mod Sayis

Sekil 4.1: Degisik yiiklerde PC1 paketlerinin ortalama gecikmeleri
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Defigik yiklerde PC2 paketler

—— %23 yik
Y2 yik
—o— %76 yik
Y09 yik

[Lu]
]

(]
=
T

e |
—
T

ms artalama gecikme
= m &3]
= — =

1 1

1 |

[N
=

P
(]

—_
i
]
1
I
I
]
|

Mod Sayis

Sekil 4.2: Degisik yiiklerde PC2 paketlerinin ortalama gecikmeleri
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Dedisik yiklerde PC3 paketler

15':' I I 1 1 I
140} .
120 F 4
i —o— %23 yik
£ 100t %52 yik | -
5 —&— %TE yik
T mof %09 yik |
5
(18]
=
o
u
=

Mod Sayis

Sekil 4.3: Degisik yiiklerde PC3 paketlerinin ortalama gecikmeleri
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Dedigik yiklerde PC4 paketler

"q'l:”:l T T T T
350 5
300 F -
o —&— %23 yik
2 0T —E— %52 yik | 7
2 —o— %76 yik
=
E
o 180 -
=
100
50 .
- o - & & —a
0 ¥ A i 1 1
3 4 5 3] g 2
Mod Sayis

Sekil 4.4: Degisik yiiklerde PC4 paketlerinin ortalama gecikmeleri
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Dedigik yiklerde PCS paketler

3':":”:' T T T T T
2600
=923 ik
2 2000 %52 yiik
£ —6— %76 yilk
= %39 yiik
T 1500}
Ao
[1:]
=
(]
£ 1000 b
500
o~ Vi o ﬂ o
I:II_{_}_ E -E x —— i
3 4 5 B 7 o]

Mod Sayis

Sekil 4.5: Degisik yiiklerde PC5 paketlerinin ortalama gecikmeleri
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ms artalama jitter
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Dedigik yiklerde PC1 paketler

12 T T T T
1} 2
10} .
H
g_
B_
I'.-"_
E_
—&— %27 yik
%52 yitk |
—&— %76 yik
%99 yik | |
1 1 |
5 7 g 5

Mod Sayis

Sekil 4.6: Degisik yiiklerde PC1 paketlerinin ortalama jitter miktarlar
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m= artalama Jitter
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Defigik yiklerde PC2 paketler

15 1 1 1 1 1
—&— %273 yik
il %52 yilk '
—&— %76 yik
%99 yilk
12
10

Mod Sayis

Sekil 4.7: Degisik yliklerde PC2 paketlerinin ortalama jitter miktarlari
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Dedisik yiklerde PC3 paketler
15 I I 1 1 I

14

—_
S ]

ms ortalama jitter
=

a/‘ : —&— %23 yik
gt S %52 yiik

E__-/- ' —5— %76 yilk | -
P %09 yik

-"-1- | | 1 1 1
3 4 5 5 7 8 g

Mod Sayis

Sekil 4.8: Degisik yiiklerde PC3 paketlerinin ortalama jitter miktarlar
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ms artalama Jitter
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Dedigik yiklerde PC4 paketlen

20 .

12

10

e 0523 ik
%52 yik
—&5— %76 yik
%09 yik

Mod Sayis

Sekil 4.9: Degisik yiiklerde PC4 paketlerinin ortalama jitter miktarlari
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Dedigik yiklerde PCS paketleri
EI:I I I 1 1 I

12

10

ms artalama jitter

5 —&— %23 yik
%52 yilk
4 —&— %76 yik |
! %99 yiik
2 | | | 1 |
3 1 5 5 7 5 E

Mod Sayis

Sekil 4.10: Degisik yiiklerde PC5 paketlerinin ortalama jitter miktarlar

Degisik yiik miktarlar i¢in her dncelik sinifi arasinda paketlerin ne kadar nod tizerinden
gectikten sonra ne oranda ortalama gecikmeye maruz kaldigini ve ortalama jitter

degerlerinin ne oldugu grafiklerde verilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Internet iizerinden birgok servisin yaymina imkan veren Internet Protokolii
Televizyonunun (IPTV) giinliimiiz en iyi c¢aba servisi seklinde verilen ip hizmetleri
tizerinden verilmesinin ne kadar zorlayici oldugu daha 6nceki boliimlerde belirtilmistir.
Bu altyap1 devam ettigi siirece servis kalitesi hep bir soru isareti ve ¢oziilmesi gereken

bir problem olarak kalacaktir.

Bu tezde de bahsedilen konu iizerinde yol atayicilarin biraz daha akilli yapilar haline
getirilmesi ile IPTV’nin karsisindaki en dnemli problem olan gecikme, jitter ve paket

kayb1 konularinda gelisme saglanmistir.

Birinci servis smnifit icin degisik ylik miktarlarinda gecikme ortalamalarinin
karsilastirilmast sonucunda, %76’ya kadar olan yilik miktarlarinda 25 ms nin altinda ve
%99 yiikte ise nodlar arttik¢a hizli bir artis olmasina ragmen yine de 50 ms nin altinda

kalarak cok 1yi bir performans sergilemistir.

Ikinci servis smifi icin degisik yiik miktarlarinda gecikme ortalamalarinin
karsilastirilmas1 sonucunda, %23 ile %52 arasinda neredeyse hi¢ fark olmadan 25 ms
nin altinda kalmis %76 i¢in 17 ila 40 ms arasinda kalmis, %99 i¢in 30 ila 90 ms
arasinda degerler elde edilmistir. Yine benzerlerinden oldukg¢a iyi bir performans

sergilemistir.

Ucgiincii  servis smifi igin degisik yiik miktarlarinda gecikme ortalamalarmin
karsilastirilmast sonucunda, %23 ile %52 arasinda neredeyse hi¢ fark olmadan yine 25
ms nin altinda kalmis %76 igin 20 ila 60 ms arasinda kalmis, %99 i¢in 50 ila 150 ms
arasinda degerler elde edilmistir. Yine benzerlerinden oldukg¢a iyi bir performans

sergilemistir.
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Dordiincli servis smifit i¢in degisik yik miktarlarinda gecikme ortalamalarinin
karsilastirilmast sonucunda, %23 yiik miktarinda 10 ms nin altinda %352 yiik miktarinda
25 ms nin altinda %76 i¢in 50 ila 100 ms arasinda kalmis, %99 i¢in 125 ila 400 ms
arasinda degerler elde edilmistir. Yine benzerlerinden oldukg¢a iyi bir performans

sergilemistir.

Besinci servis smifi i¢in degisik yiikk miktarlarinda gecikme ortalamalarinin
karsilastirilmast sonucunda, %76 yiik miktarina kadar 100 ms nin altinda kalmis %99
icin ise sekil 4.5’te goriildigi gibi 400 ila 3000 ms arasinda degerler elde edilmistir. Bu

siif i¢in tam yogun hatlarda zaman agimi olacak kadar yiiksek ¢cikmustir.

Besinci sinif onerilen algoritmada %99 yiikte beklenenden yiiksek gecikme degerleri

elde edilmistir.

Birinci servis sinifi i¢in degisik yiik miktarlarinda jitter ortalamalarinin karsilastiriimasi
sonucunda, en iyi performans %52 yiikte ger¢eklesmis ve 8ms nin altinda kalmastir.
Enteresan bir durum olarak %23 yiikteki sistem 9 nod i¢in %76 lik yiikteki sistemden
daha fazla paket gecikme degisimi liretmistir. 9 nod i¢in %99 yogunlukta bile 11 ms nin
altinda deger elde edilmistir. Yine benzerlerinden olduk¢a iyi bir performans

sergilemistir.

Ikinci servis smifi icin degisik yiik miktarlarinda jitter ortalamalarinin karsilastiriimasi
sonucunda, en iyi performans %52 yiikte ger¢eklesmis ve 10ms nin altinda kalmigtir.
Beklenedik bir durum olarak yine %23 yiikteki sistemde 8 ve 9 nod i¢in %76 lik yiikteki
sistemden daha fazla paket gecikme degisimi liretmistir. 9 nod i¢in %99 yogunlukta bile
15 ms nin altinda deger elde edilmistir. Yine benzerlerinden oldukga iyi bir performans

sergilemistir.

Uciincii servis sinifi i¢in degisik yiik miktarlarinda jitter ortalamalarinin karsilastiriimasi
sonucunda, en 1yi performans %52 ylikte ger¢eklesmis ve 11ms nin altinda kalmistir.
Beklenedik bir durum olarak yine %23 yiikteki sistemde 5 ve daha fazla nod i¢in %52
lik yiikteki sistemden daha fazla paket gecikme degisimi iiretmistir. 9 nod i¢in %99

67



68

yogunlukta bile 16 ms nin altinda deger elde edilmistir. Yine benzerlerinden oldukca iyi

bir performans sergilemistir.

Doérdiincii  servis  simift i¢in  degisik yliik miktarlarinda jitter ortalamalarinin
karsilagtirilmast sonucunda, en iyi performans %23 yiikte ger¢eklesmis ve 9 ms nin
altinda kalmustir. %52 yiikte 16 ms 9 nod i¢in %99 yogunlukta bile 20 ms nin altinda
deger elde edilmistir. Yine benzerlerinden oldukca iyi bir performans sergilemistir.

Diger simiflara gore beklenen degerler elde edilmistir.

Besinci servis siifi i¢in degisik yiik miktarlarinda jitter ortalamalarinin karsilastirilmasi
sonucunda, en 1yi performans %23 ylikte ger¢eklesmis ve 10 ms nin altinda kalmigtir.
%52 yiikte 14 ms 9 nod i¢in %99 yogunlukta bile 20 ms nin altinda deger elde
edilmistir. Yine benzerlerinden oldukga iyi bir performans sergilemistir. Diger siniflara
gore beklenen degerler elde edilmistir. Paket gecikme degisimi anlaminda besinci sinif
gecikmedeki gibi diisiik degil oldukga iyi performans vererek dordiincii sinifa ¢ok yakin

cikmustir.
Genel anlamda Onerilen algoritma mevcut mekanizmalardan oldukca iyi sonug
tretmistir. Sadece besinci sif igin ortalama gecikme gercek zamanli sistemlerde

baglantiy diistirebilecek kadar uzun ¢ikmustir.

Gelecekteki calismalarimizda, bu durum besinci sinifin da diger siniflarin altinda

ezilmemesi i¢in Onerilen teknigin gelistirilmis hali i¢in calismaya itecektir.
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