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1. GIRIS

Bilgisayar teknolojisinin her alanda kullanildig1 ¢agimizda televizyon yayinlart da bu
teknolojiler arasinda yerini almistir. IPTV (Internet Protocol Television - Internet
Protokolii Uzerinden Televizyon) uygulamalar: bilgisayar teknolojisi ile klasik
televizyon yayminin yakinsamasidir. Bu anlamda klasik televizyon yayini ile hem
ortak hem de farkli ozellikleri bulunmaktadir. IPTV klasik televizyon yayminin
Ozelliklerini kendi i¢inde barindirmakla beraber bu teknolojiye yeni 6zellikler de
eklemektedir. IPTV teknolojisinin tanimi ve mimarisi tezin ilerleyen boliimlerinde

detayli olarak agiklanacaktir.

IPTV bilgisayar aglari lizerinden yaym yapmaktadir. Bu, hem de internet iletisim
katmanlarin1 ve farkli ag protokollerini kullandigi anlamina gelir. Ornegin; Ag
katmaninda IP (Internet Protocol - Internet Protokolii), Ulasim katmaninda UDP
(User Datagram Protocol - Kullanic1 Veri Blogu lletisim Kurallar1) gibi protokoller
kullanilmaktadir. IPTV hizmet kalitesini etkileyen en 6nemli etkenler sirasinda jitter,
siras1 bozulmus paketler, yayina baglanma gecikmesi, kanal degisim gecikmesi vb.
problemler gelmektedir [1]. Yapilan bilimsel ¢alismalarda farkli ag katmanlar1 igin
farklt protokoller kullanilarak bu problemlerin onlenmesi ve hizmet kalitesinin

artirilmasi amaglanmastir.

Literatiirde IPTV igin farkli ulasim katmani protokolleri &nerilmektedir. Onerilen
ulagim katmani protokolleri i¢erisinde SCTP (Stream Control Transmission Protocol
- Akis Denetimli Iletisim Protokolii) protokolii gercek zamanli uygulamalarda
basarili olmugtur. SCTP protokolii 2000 yilinda “Signaling Transport” ¢alisma grubu
tarafindan olusturulmustur. Bu protokol yapisi ve giivenligi itibariyle diger ulasim
katmani protokollerinden farklilik gosterir [2, 3]. SCTP protokolii daha ¢ok gergek
zamanl veri iletiminde kullanilmaktadir [4]. SCTP protokoliiniin yapisi ve isleyisi ile

ilgili detayl bilgi tezin ilerleyen bdliimlerinde verilmistir.

IPTV konusunda literatiirde ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur.



IPTV icin genis icerige sahip kitap 2007 yilinda G. Held tarafindan “Understanding
IPTV” adi altinda hazirlanmistir. Bu kitapta IPTV uygulamalart hem donanim hem
de yazilim tabanli olarak ele alinmis, internet lizerinden TV yaym ile IPTV’nin

farklar1 ortaya koyulmus ve kullanilan protokoller incelenmistir [5].

IPTV uygulamalar1 konusunda yayimnlanan makaleler arasinda en genis aragtirma
makalelerinden biri Y. Xiao ve ark. tarafindan 2007 yilinda yapilmistir. Bu makalede
IPTV hizmetleri ve ag mimarisine deginilmis, farkli ag mimarileri i¢in hizmet

kalitesi, tikaniklik denetimi vb. konular ele alinmistir [1].

IPTV’nin ag mimarisini agiklayan bagka bir makale de 2007 yilinda P. Arberg ve
ark. tarafindan hazirlanmistir. Bu makalede IPTV mimarisi konusunda Ericsson

sirketinin kullandig1 yonteme yer verilmistir [6].

S. T. Kim ve ark. 2007 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada IPTV uygulamalari i¢in SCTP
protokoliiniin genisletilmis sekli olan PR-SCTP (Partial-Reliable SCTP — Kismi-
Giivenilir SCTP) protokoliiniin daha basarili oldugunu gostermislerdir [2].

S. Park ve ark. tarafindan 2008 yilinda yaymlanan makalede ise IPTV
uygulamalarinin sadece statik aglarda degil hem de mobil kullanimindan
bahsedilmistir. Yazarlar [IPTV uygulamalarinin IP bazl: iletisimin oldugu her yerde
gergeklestirilecegini gostermislerdir. Ayrica makalede mobil IPTV nin kisitlamalari

da agiklanmustir [7].

2009 yilinda M. Baba ve arkadaglarinin yayimladigi “Buffer-based Low-Delay
Playout Control Methods for IPTV Terminals” makalesinde yliksek jitter ve yiliksek
oynatma tamponuna sahip aglarda baslangi¢c oynatma gecikmesi minimize edilmistir.

Bu ¢alismada hem de benzer yontemle jitterin yumusatildigi gosterilmistir [8].

IPTV’de jitterin iyilestirilmesine yonelik ¢calismalara 6rnek olarak Ted H. Szymanski
ve D. Gilbert’in 2009 yilinda beraber yaptiklart ¢alisma gosterilebilir [9]. Bu

caligmada daha once birinci yazar tarafindan yayinlanmis disiik jitter planlama



algoritmas1 yardimi ile paket anahtarlamali IP yonlendiricilerde jitterin minimize
edildigi gosterilmistir. Caligmanin hem de “Telerobotic” ve “Telemedicine” gibi IP

tabanli uygulamalarda basaril1 olabilecegi 6ne siiriilmiistiir.

2011 yilinda S. Boussen ve N. Tabbane “Using PR-SCTP for IPTV QoS Adaptation
over IMS Network” isimli ¢alismalarin1 yayinlamiglardir [3]. Bu ¢alismada SCTP
protokoliiniin ger¢ek zamanli veri iletisiminde TCP (Transmission Control Protocol —
[letim Kontrol Protokolii) ve UDP protokollerinden daha iyi sonuglar ortaya koydugu
gosterilmistir. Makalede ayrica mobil IPTV uygulamalar i¢cin de SCTP protokolii

Onerilmistir.

A. Balk ve ark. tarafindan 2002 yilinda yaymlanmis makalede ns-2 (Network
Simulator 2 — Ag Benzetim Araci) benzetim araci lizerinde MPEG-4 (Moving
Pictures Experts Group - Hareketli Goriintii Uzmanlart Birligi) formatinda video
iletisimi saglanmis ve SCTP protokoliiniin video uygulamalarinda 6nemli derecede

iyilestirme sagladig1 gosterilmistir [11].

Benzer sekilde M. Derini tarafindan 2005 yilinda yaymlanan “MPEG-4 Video
Transfer with SCTP-Friendly Rate Control” baglikli makalede agdaki tikaniklik
durumuna bagli olarak gonderim oranini diizenleyen protokol eklentisi ile SCTP
protokolii ns-2 benzetim araci {izerinde test edilmis ve SCTP protokoliiniin UDP

protokoliinden daha basarili oldugu gosterilmistir [12].

K. H. Kim ve ark. tarafindan 2009 yilinda gercek zamanli veri iletisimi i¢in iletisim
kontrolli SCTP protokoliinden bahseden makale yaymlanmistir. Yazarlar bu
makalede SCTP protokoliine ara katman ekleyerek alici kuyrugunun durumuna bagh
paket gonderimi gercgeklestirmislerdir. Bu c¢aligmada yeniden gonderim oranini

diistirerek daha iyi hizmet kalitesinin elde edilmesi amaglanmistir [13].

Bu tez ¢alismasinda IPTV teknolojisi igin SCTP protokolii temel alinarak PQ-SCTP
(Priority Queue SCTP — Kuyruk Onceliklendirmeli SCTP) protokolii gelistirilmistir.

PQ-SCTP protokolii gonderilen verinin igerigine gore islem yapmaktadir. Gonderici



tarafinda verilere Oncelik atanmakta, alic1 tarafinda ise Oncelik durumuna baglh
olarak siralama yapilmaktadir. Sonu¢ olarak daha oOncelikli paketler 6n siralara
cikmakta ve alic1 tarafinda daha 6nce isleme alinmaktadir. Ayrica protokol dncelikli
paketlerin alic1 kuyrugundan atilma oranini da azaltmaktadir. Onceliklendirme islemi
gonderici tarafindan veri igerigine gore yapilabilir. Protokolde dort farkli dncelik
durumu bulunuyor. Tekrar gonderilen paketler en yiiksek oncelige sahipken diger
oncelik gruplar1 da 1.grup, 2.grup, 3.grup olarak siralanmaktadir. En diistik 6ncelik
3.grup paketlere verilir ve bu paketler alict kuyrugunda en sonda yer alir. Protokoliin
isleyisi ve elde edilen deneysel sonuglar tezin ilerleyen boliimlerinde detayli olarak

acgiklanacaktir.

Bu protokol ile 6zellikle IPTV gibi gergek zamanli ve/veya hassas tekrar gonderim
islemine sahip uygulamalarda veri icerigi olarak onemli paketlerin, o6zellikle de
tekrar gonderilen paketlerin alic1 kuyrugunda bekleme siiresini, dolayisiyla jitteri ve
IPDV’yi (IP Packet Delay Variation — IP Paket Gecikme Degisimi) diisiirerek daha

iyi hizmet kalitesi elde edilmistir.

Bu tez alt1 boliimden olusturulmustur. Birinci boliim ¢alisma 6zeti ve genel literatiir
taramasini igermektedir. Ikinci béliimde IPTV teknolojisinin tanimi1 ve mimarisinden
bahsedilmistir. Ugiincii béliimde SCTP protokolii ve IPTV uygulamalarinda bu
protokoliin kullanim1 anlatilmistir. Dordiincii boliim gelistirilen PQ-SCTP protokolii
ile 1lgili ¢alismay1 igermektedir. Besinci boliimde yapilan deneysel ¢alismalar
verilmistir. Altinci bolimde ise tez g¢alismasi sonucunda elde edilen sonuglar

bulunmaktadir.



2. IPTV

Bu bolimde IPTV teknolojisinin tanimi ve tarihgesi, IPTV teknolojisinde
kullanicilara sunulan hizmetler, IPTV uygulamalar1 ve mimarisinden bahsedilecektir.
Ayrica igerik dosya formatlar1 ve IPTV ile Internet TV arasindaki farklara

deginilecektir.

IPTV 2000°’1i yilarin basindan giindemde olan bir konu olmasina ragmen bazi
nedenlerden dolay1 (genis bant ag altyapisinin saglanamamasi, konu ile ilgili
standartlarin ~ belirlenmemesi, internet kullaniminin  yaygilagsmamasi vb.)
yayginlagmamistir. Giin gectikge bu sorunlarin ortadan kalkmasi ile beraber IPTV
teknolojisi de hizli bir sekilde yayginlasmaya baslamistir. Bu teknoloji ile ilgili
teknik bilgilerden bahsetmeden oOnce farkli kaynaklarda IPTV’nin nasil
tammlandigma bakabiliriz. Ornegin; IPTV icin Uluslararasi Telekomiinikasyon

Birligi (ITU) su tanim1 yapmistir [14].

“IPTV; televizyon, video, ses, metin, grafik, veri gibi ¢oklu ortam servislerinin

giivenli, gilivenilir, etkilesimli ve gerekli servis kalitesini saglayacak sekilde IP
tabanli aglar tizerinden iletilmesidir.”

Benzer sekilde Tirkiye Telekomiinikasyon Kurumu IPTV teknolojisini agagidaki
sekilde tanimlamaktadir [15].

“IPTV, televizyon yayinlarinin, geleneksel sekilde kablo TV, uydu veya havadan
seyirciye iletimi yerine, internet teknolojileri kullamilarak genis bant altyapisi
tizerinden gerceklestirilen yayin sistemidir.”

“SVS Telekom & Satellite Systems” tarafindan verilen tanim ise soyledir [16].

“IPTV, diger multimedya hizmetleriyle beraber TV ve video sinyallerini, internet
baglantinizin ucundan alabilmenize olanak taniyan ¢ok kullanigl bir sistemdir.”



Yukarida verilen tiim tanimlardan goriildiigii gibi IPTV teknolojisi kendi biinyesinde
birden fazla bilisim ve haberlesme teknolojisini barindiran karmasik yapiya sahip bir

sistemdir.

IPTV nin kisa tarihcesi

Klasik televizyon yayinlarinda istemci ile sunucu taraf arasinda sadece tek tarafli
iletisim saglanmaktaydi. IPTV yayinlarinda ise istemci ile sunucu arasinda ¢ift tarafli
iletisim saglanmaktadir. Ornegin; bir IPTV uygulamasinda yaymn durdurulabilir veya

kullanicinin istegine bagli olarak ileri veya geri sarilabilir.

IPTV teknolojisinin gelismesi ve uygulanmasi asagidaki gibi bir kronoloji
izlemektedir.

e 1994 yilinda ABC televizyon kanali “CU-SeeMe videoconferencing” yazilimi
kullanarak ilk kez internet iizerinden yayin yapti.

e Ingiltere’de  bolgesel  telekomiinikasyon  operatérii  olan  Kingstone
Communications KIT (Kingstone Interactive Television — Kingstone Etkilesimli
Televizyonu) projesi ile ilk kez 1999 yilinda genis bant iizerinden cesitli TV ve
VoD (Video on Demand — Istege bagli Video) yaymni yapan ilk sirket oldu. Bu
yayin ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line - Bakisimsiz Sayisal Abone
Hatt1) altyapisi lizerinden son kullanicilarin hizmetine sunulmaktaydi.

e 1999 yilinda NBTel (Bell Aliant olarak bilinmektedir) Kanada’da DSL
tizerinden iMagic TV projesi ile IPTV dagitimina basladi. Daha sonra bu proje
Alcatel sirketi tarafindan satin alindi.

e 2002 yilinda Kanada’da SaskTel Lucent Stinger de DSL hatt1 {izerinden IPTV
dagitimina basladi. 2006 yilinda bu proje ile Kuzey Amerika’da ilk kez HDTV
(High Definition Television - Yiiksek Coziiniirliikli Televizyon) yayini baslamis
oldu.

e Isvec¢’te ilk IPTV hizmeti Bredbandsbolaget sirketi tarafindan baslatildi. 2009

yilinda TeliaSonera sirketi bu projeyi devraldi.



e ABD’de IPTV hizmeti AT&T tarafindan 2006 yilinda U-Verse adi altinda
baslatildi. 2009 yilindan beri AT&T 100°den fazla yiiksek ¢ozlintirliikli
televizyon kanali IPTV projesini genisletmis durumdadir. Diger projelerden
farkli olarak AT&T proje igin 6zel bir IP ag1 kurmustur.

e TPG sirketi Avustralya’da ilk kez 2007 yilinda ADSL2 + altyapisi iizerinden
IPTV servis saglayiciligini tistlendi. Sirket 45°e yakin yerel ve uluslararasi kanal

yayini yapmaktadir.

2.1. IPTV Hizmetleri

IPTV servisleri kendi biinyesinde birden fazla farkli hizmeti barindirmaktadir. Temel
olarak bu hizmetler ¢oklu televizyon yaymi, VoD, triple play, VoIP (Voice over IP -
IP {izerinden ses yayini), Web/email erisimi, adreslenebilir reklamcilik olarak
gruplandirilabilir. Bu hizmetler klasik televizyon yayinindan ¢ok farklidir. IPTV

hizmeti bir anlamda iletisimin, yayinin ve erisimin yakinsamasidir [15, 17].

2.1.1. Coklu televizyon yayim

IPTV’den bahsedildiginde ilk akla gelen kavram internet altyapis1 {izerinden
televizyon yayinin yapilmasidir. Bu teknolojiyi kullanan aboneler en temel hizmet

olarak dijital televizyon yayinlarindan yararlanabilmektedirler.

Sayisal isaret isleme teknolojisinin kullanildig: ilk televizyon yaymi 1983 yilinda
baslamistir. Daha sonra goriintiilerin sayisal ortamda tutulmasi ve aktarilmasinin
yayginlasmasi ile beraber bu konuda standartlastirma yoniine gidilmistir. Ilerleyen
zamanlarda MPEG tarafindan MPEG-2 vb. goriintii ve ses sikistirma yontemleri
dijital televizyon yayinciliginda kullanilmaya baglanmistir. Giiniimiizde her ne kadar
analog televizyon yayinina devam eden iilkeler bulunsa da bu say1r gittikge
azalmaktadir ve Onlimiizdeki yillar i¢cinde analog yaymin yerini tamamen dijital
yayma devredecegi beklenmektedir. Bu hizmete servis kalitesi agisindan
baktigimizda da dijital yayinin analog yayindan daha verimli ve daha kaliteli yayin

yaptig1 goriilmektedir [18].



IPTV teknolojisi kendi i¢inde en temel hizmet olarak bulundurdugu dijital yayin
hizmetini abonelere bilindik yaym hizmetinden farkli olarak daha esnek yapida
sunmaktadir. IPTV kullanicilar izlemek istedikleri yerel veya uluslararasi kanallar
kendileri belirlemektedirler. Klasik televizyon yayinciliginda tiim kanallar
kullanicinin evine kadar gelmektedir. IPTV’de ise sadece kullanicinin izlemek

istedigi kanalin yayin1 yapilmaktadir [16].

2.1.2. Istege bagh video (VoD)

Istege bagli video hizmeti IPTV teknolojisinin en meshur hizmetlerinden biri olarak
bilinmektedir. VoD hizmetinde kullanicilara sadece kanallarin degil hem de
televizyon programlarini tercih ettikleri zaman ve tercih ettikleri siraya gére izlenme
olanagi sunulmaktadir. Aslinda istege bagli goriinti hizmeti CoD (Content on
Demand — istege Bagli Icerik) hizmetinin bir alt hizmetidir. IPTV hizmetleri arasinda
cok tutulmasi beklenen bu hizmet hem de ag altyapisinda yiiksek bant genisligi ve
servis saglayic1 tarafinda biiyiikk veri depolama birimlerinin bulunmasini

gerektirmektedir.

VoD hizmeti altinda hem de yaymna gore 6deme vb. hizmetler sunulmaktadir. Bu
hizmetin amac1 kullanic1 herhangi bir programi tercih ettiginde tiim kanal i¢in degil

sadece o program yayini i¢in 6deme yapmasidir.

2.1.3. Triple play hizmeti

Bu hizmet IPTV iizerinden eszamanli olarak ses, veri ve goriintii bilgisinin
aktarilmasina dayanmaktadir. Bu hizmet sayesinde kullanicilar gercek zamanh
goriintii izlemekle beraber anlik mesajlasma, ¢evrimi¢i oyun gibi hizmetlerden de

yararlanabilmektedirler.



2.1.4. Web/mail hizmeti

Web/mail hizmeti sayesinde kullanicilar IPTV iizerinden web ve mail sunucularina
da erigebilirler. Bu hizmet bilgisayarin acik olmadigi veya tamamen olmadigi
durumlarda abonelerin televizyon iizerinden web {izerinde gezinme ve mail alig —
verisi yapma firsati sunmaktadir. Bu hizmet i¢in olusturulmus altyapr kullanilarak

sosyal aglarda yapilan giincellemeler de televizyon iizerinden kullaniciya sunulabilir

1, 19].

2.1.5. VoIP hizmeti

Gilintimiizde VoIP hizmeti baz1 anlik mesajlasma uygulamalarinda kendi basina
kullanilmaktadir. Bu hizmeti sunan servis saglayicilar1 bilgisayar kullanicilarinin
kullandig1 uygulamalar1 sadece kendi aralarinda haberlestirmekle kalmayip hem de
PSTN (Public Switched Telephone Network - Genel Aktarmali Telefon Sebekesi)
sebekesi ilizerinden ev ve cep telefonlariyla da baglanti kurmaktadirlar. IPTV
teknolojisi kapsaminda VoIP hizmeti de ayni mantikla yiriitiilmektedir. Ancak
bunun yami sira genis bant IPTV hatt1 iizerinden sadece ses degil hem de goriintii
iletilebilir. Sonug olarak IPTV televizyon iizerine monte edilmis bir web kamerasi

araciligi ile goriintii konusma olanag: sunabilir [16].

Uludag Universitesinde yapilmis baska bir yiiksek lisans ¢alismasinda da SIP tabanli

telefon servislerinin IPTV iizerinde uyarlanabilir oldugu gosterilmistir [19].

2.1.6. Bireysel reklamcilik

IPTV’nin kullanicilara sundugu diger hizmetler goz oniinde bulunduruldugunda her
abonenin kendine 6zel portalinin olusturulmasi ihtiyact ortaya ¢ikmaktadir. Kullanic
portallarinin var olmasi aboneye 6zel reklam ve duyurularin iletilebilmesi anlamina
gelmektedir. Bu sekilde reklam pazarmin basarist 6lgeklenebilir hale gelir. Ayrica

portal iizerinden abonenin istegine bagli olarak daha once izledigi programlar, tercih
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ettigi kanallar, begendigi mesajlar ve reklamlar géz 6niinde bulundurularak bireysel

reklamcilik yapilabilir [16].

IPTV servis saglayicilari hem de yerel tabanli ¢alisacaklar1 igin abonelere yaymn

yapilan reklam ve duyurular da yerel olacaktir.

2.2. IPTV ve Internet TV

Internet protokolii lizerinden TV yaymi yapilmasi genelde Internet iizerinden
Televizyon yaymi yapilmasi anlamima gelmektedir. Ancak, bu iki kavram bir
birinden ¢ok uzaktir ve kesinlikle karistirllmamasi gerekmektedir. IPTV ve Internet
TV lizerindeki en temel fark Internet TV’nin bilinen internet ag1 lizerinden gergek
zamanli veya gercek zamanli olmayan goriintii yaymni yapmasina ragmen IPTV
kendine 0zel ag altyapist lizerinden yayin yapmaktadir. IPTV ve Internet TV

arasindaki diger onemli farklar bu sekilde siralanabilir [19-21];

e [PTV servis saglayicisina bagh olarak sadece belirli bir alanda yayin (dagitim)
yapmaktadir. Internet TV i¢in ise bu konuda herhangi kisitlama s6z konusu
degildir. Internetin erisilebildigi her yerde Internet TV yayini izlenebilir.

e IPTV abonelerine belirli bir hizmet kalitesi QoS (Quality of Service — Hizmet
Kalitesi) garantisi vermektedir. Internet TV’de ise bdyle bir garanti s6z konusu
degildir.

e [PTV yaymin abone tarafindan izlenebilmesi i¢in alic1 cihazin (STB - Set Top
Box) ileride detayli olarak anlatilacaktir) ve TV alicisinin olmasi gerekmektedir.
Internet TV ise herhangi kisisel bilgisayar {izerinden izlenebilir.

e [PTV abonelerine gilivenilir yaym saglamaktadir. Internet TV’de ise boyle bir
garanti verilemez.

e [PTV yaym kendi i¢inde kapali oldugu i¢in kullanicilarin hesaplar1 giivenli
ortamda tutulmaktadir. Internet TV’de ise kullanici agik internet ortaminda

oldugundan bdyle bir giivenlik s6z konusu degildir.
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e [PTV hizmeti belirli sirketler tarafindan saglandigindan kurulum sonrasi teknik
destek verilmektedir. Internet TV de ise bdyle bir destek mevcut degildir.

e [PTV iizerinden yayinlanan igerik telif haklari ile korunmaktadir. Internet TV de
ise genel olarak boyle bir koruma yoktur.

e [IPTV yayininda genel olarak MPEG-2, MPEG-4, H.264 gibi formatlar
kullanilmaktadir. Internet TV yaymlarinda ise Windows Media Player, Quick
Time, Flash ve benzer teknolojilere bagvurulmaktadir.

e [PTV kayith kullanic1 ve IP adreslerine yayin yapmaktadir. Internet TV de ise
internet ag1 {izerinde bulunan herhangi bir kullanici verilen yaymi
izleyebilmektedir.

e Kaliteli ve stirekli IPTV yayini igin en az 4 Mb/s hiz gerekmektedir. Internet
TV’de ise hiz internet hizmetini saglayan servis saglayicisina gore farklilik

gostermektedir.

2.3. IPTV Uygulamalari

Gilinlimiizde yaygi IPTV uygulamalarma 6rnek olarak Microsoft TV gosterilebilir.
Microsoft TV uygulamasi bilinen IPTV hizmetlerine ek olarak DVR (Digital Video
Recorder - Sayisal Video Kaydedici), ICC (Instant Channel Change - Anlik Kanal
Degisimi) gibi hizmetler de saglamaktadir. Bu uygulama telekomiinikasyon hizmet
saglayicisi olan BellSouth firmasi tarafindan hizmete sunulmaktadir. Baska bir 6rnek
Ingiltere’de Video Networks Ltd. (VNL) tarafindan Cisco Internet Protocol
kullanilarak  hizmete sunulan HomeChoice uygulamasidir. HomeChoice
uygulamasinda triple play hizmeti DSL ag altyapisi lizerinden sunulmaktadir. Bu
teknoloji ile ilgili AT&T ve Verizon firmalart son kullanicilara erisim i¢in fiber optik

kablo altyapis1 kullanmay1 teklif etmigtir [1].

2.4. IPTV Mimarisi

IPTV uygulamalarinin genis ¢apta yayginlasmasi i¢in fiziksel altyapida degisiklikler
gerekmektedir. Birden fazla hizmeti ayn1 anda ve kaliteli sekilde (QoS garantili)
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sunabilmek i¢in genis bant genisligi IPTV teknolojisi i¢in olmazsa olmazlardandir.
Tezin bu boliimiinde IPTV teknolojisinin temel mimarisinden ve genis bant ag
altyapisi i¢in kullanilabilecek giinlimiiz ag teknolojilerinden bahsedilecektir.

IPTV hizmetinde omurga yapi olarak ADSL2, ADSL2+, VDSL gibi teknolojiler
kullanilabilecegi gibi yiiksek hizli tagiyici sinif Ethernet (high speed carrier grade
Ethernet) veya yiliksek hizli IEEE 802.11n kablosuz yerel ag baglantis1 da
kullanilabilir. IPTV uygulamasi veri, ses ve videonun birlesimi oldugu igin altyap1
olarak da farkli gereksinimler dogurmaktadir. Ornegin basit anlamiyla bir IPTV
hizmetinin saglanabilmesi i¢in kaynaklar (VoD veri tabani, programlar), yliksek hizl
omurga yapi, DSL, Carrier Ethernet, WLAN (Wireless Local Area Network —
Kablosuz Yerel Alan Ag1) veya fiber optik altyapili dagitim ag1 ve kullanicilar i¢in
IPTV cihazlart (HDTV, STB vb.) gerekmektedir. IPTV hizmetinin temel kisitlar1 ise
cok fazla verinin depolanmasi, QoS’in saglamanin zorlugu ve maliyetin yiiksek
olmasidir. QoS hem video hem de ses yaymlarinda dikkate alinmalidir. QoS igin
temel engeller jitter, paketlerin kaybolma olasiligi, baglanti kopma olasiligi, bos

kanal durumu, kanal se¢me siiresi vb. sekilde siralanabilir [20, 22].

IPTV topolojisi ile ilgili Yang Xiao ve ark. “Internet Protocol Television (IPTV):
The Killer Application for he Next-Generation Internet” baslikli makalesinde sunlari

soylemektedir [1].

“IPTV ag1 kendi i¢inde Erisim ag1 (Access Network) ve Omurga ag1 (Core Network)
olarak iki agdan olugsmaktadir.”

Omurga ag1 IPTV yaym hizmetini sunan, uydu ve karasal yayinlara bagli ana
merkezden dagitim noktalarina yapilan baglanti i¢in kullanilmaktadir. Erisim ag1 ise
dagitim noktalar1 ile kullanicilar arasindaki baglanti icin kullanilmistir. Erisim ag
icin DSL, Carrier-Grade Ethernet, FTTH (Fiber To The Home) gibi teknolojiler
kullanilabilir. Ger¢ek uygulamalarda en ¢ok DSL teknolojisi tercih edilmektedir.
IPTV servislerinin literatiirde iki farkli sekilde dagitildigindan bahsedilmektedir.
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1. Peer-to-peer dagitim: peer-to-peer dagitimda agda bulunan her bir diigiim, hem
istemci hem de sunucu gorevini yapmaktadir. Aga yeni bir diiglim eklendiginde
bu diigiim diger diigtimlerden veri aldig1 gibi kendisi de baska diigiimlere bilgi
akis1 saglamaktadir. Peer-to-peer yapis1 dagitim i¢in mantikli géziikse de, yeterli
seviyede QoS saglayamadig i¢in ger¢ek uygulamalarda tercih edilmemektedir.

2. Multicast dagitim: multicast dagitimda ana merkezden gonderilen paketler, ag

tizerindeki yonlendiricilerde kopyalanarak c¢ogaltilmakta ve istemcilere

gonderilmektedir (Sekil 2.1).

IP Multicast

Sekil 2.1. IP multicast [1]

Multicast yaymm MPLS (Multi Protocol Label Switching — Coklu Protokol Etiket
Anahtarlama) anahtarlama kullanilarak gonderilmektedir. Istemci ve Sunucu
arasinda baglant1 ise IGMP (Internet Group Managment Protocol — Internet Grup
Yonetim  Protokolii) protokolii yardimi ile kontrol edilmektedir. Transport
katmaninda UDP ve RTP (Real-time Transport Protocol — Gergek Zamanl Iletisim
Protokolii) protokolleri kullanilmaktadir. IPTV servislerinin katmanli mimarisi Sekil

2.2’de goriilebilir.
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Sekil 2.2. IPTV ag katmanlari [20]

Yang Xiao ve ark. yaptigi ¢alismada MobileTV, IPTV servislerinde QoS garantisi,
erisim ve omurga aglarinda kullanilan farkli dagitim teknolojileri i¢in kabul
kontrollerinden (admission control), IPTV tikaniklik kontroliinden bahsedilmistir.

Peter Arbeg ve ark. yayinladigir “Network infrastructure for [IPTV” makalesinde de
IPTV servisleri i¢in Ericsson’un gelistirdigi ve kullandig: topolojiden bahsedilmistir
[6]. Ericsson topolojisinde de multicast yap1 kullanilmistir. Ericcson topolojisinin

temel noktalar1 sunlardir:

1. Access node — DSL, fiber iizerinden Ethernet veya GPON (Gigabit Passive
Optical Network — Gigabit Pasif Optik Ag) kullanan istemci ve metro toplama
diigiimleri (metro aggregation nodes) arasindaki baglantilar.

2. Metro toplama digim — IP edge digimler ve Access diigiimler arasinda
baglantiy1 gerceklestiren diigtimler.

3. IP edge diigiim — IPTV head end’den gelen paketleri dagitan ve policy-control

yardimi ile QoS denetleyen birim.
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Bu c¢alismada erisim aglarinin (Access Networks) hem multicast hem de unicast

servislerin her ikisinin desteklemesi gerektigi gosterilmistir.

Multicast dagitim QoS’in saglanmasi agisindan daha uygun oldugu i¢in gercek
uygulamalarda kullanilmaktadir. Ancak, bu yapmin da bazi problemleri
bulunmaktadir. Kaybolan veri paketleri, tikaniklik, sirasiz gelen paketler, paket
kayiplari, kanal degisim gecikmesi, paketlerin gecikmesi ve jitter bu problemlerden

bazilaridir.

IPTV genel mimari yapist Sekil 2.3’de goriilmektedir. Bu yapidan da goriildigi gibi

IPTV mimarisi li¢ temel bilesenden olugsmaktadir.

e Servis saglayici tarafi
e Abone, yani son kullanici tarafi

e Servis saglayici ve abone arasinda baglantiy1 saglayan ag altyapisi

IPTV igerik
saglama

Omurga Aglar

hizmeti {IP/GMPLS/MPL
[veritaban, ve multicast)
programlar)

o

IFTV Cihazlan

Sekil 2.3. Genel IPTV Mimarisi [1]
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Servis saglayicinin temel islevi farkli kanallardan (uydu, karasal vb.) TV sinyallerini
alip aboneye iletmektedir. Bunun yani sira servis saglayicilar abone portallarinin

yonetiminden de sorumludurlar.

Aboneler sistemin diger ucunda bulunmaktadir. Aboneler ev veya ofislerinde
bulunana televizyon cihazlarin1 STB ile beraber g¢alistirarak servis saglayicilarinin

ilettigi sinyali almaktadirlar.

Ag altyapist servis saglayicisina bagl olarak farkli sekillerde diizenlenebilir. En
temel sekliyle ag altyapisi kablolu veya kablosuz olarak gruplandirilabilir. IPTV ag
altyapisi kendi icinde de 2 farkli kisma ayrilmaktadir [1];

e Erisim Ag1 (Access Network)

e Omurga Ag1 (Core Network)

2.5. Erisim Aglan

IPTV’de erisim aglar1 abonelerle omurga ag arasinda baglant1 saglamaktadir. Erisim
aglar farkli ag teknolojileri kullanilarak tasarlanabilir. Bu teknolojilere 6rnek olarak
DSL, Carrier-grade Ethernet, Fiber-optik, WiMAX vb. gosterilebilir. Kullanilan her

bir teknolojinin kendine gore avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir [23].

2.5.1. DSL aglar

Bilindigi gibi DSL teknolojileri servis saglayicilarina bagli olarak 128Kb/s ~ 24Mb/s
farkl1 hizlar sunabilmektedir. Ornegin, ADSL standartlari 2km mesafede 8Mb/s hizla
gonderim yapabilirken ADSL2 + 24Mb/s hiz saglayabilmektedir. DSL teknolojisinin
bagka bir avantaji da modemlerin birden fazla bilgisayar1 Ethernet, HomePlug veya
IEEE 802.11 kablosuz LAN (Local Area Network — Yerel Alan Agi) ile
birlestirebilir olmasidir. DSL teknolojisi IPTV uygulamalarinin erigim aglarinda ilk
secim olarak goziikkmektedir [24]. Su an Tirkiye’de IPTV yayim saglayan Tiirk
Telekom sirketine baglhi “Tivibu” hizmeti ADSL ag altyapisin1 kullanarak

abonelerine hizmet sunmaktadir. Sekil 2.4’de DSL ag yapisi verilmistir.
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Sekil 2.4. DSL agin yapisi [19]

2.5.2. Carrier-grade ethernet

Carrier-grade Ethernet 10Gb/s kadar hiz sunabilmektedir. Ayrica VLAN (Virtual
Local Area Network — Sanal Yerel Alan Agi) teknolojisi ile
unicast/multicast/broadcast yayin yapilabilmektedir. IPTV uygulamalari i¢in genis
bant genisligi ihtiyact ve QoS garantisi dikkate alindiginda Carrier-grade Ethernet

aglarin kullanimi1 uygun goéziikmektedir.

2.5.3. Kablosuz aglar

Mobil cihazlarda IPTV uygulamalarinin desteklenmesi i¢in ise yiiksek hizli IEEE
802.11n kablosuz LAN kullanilabilir [7, 10]. Gazi Universitesinde E. Mahmoudian
tarafindan yapilan baska bir yiiksek lisans tezinde ise IPTV yayinlarinin gerekli QoS
standartlarinin gozeterek WiMAX {izerinden yapilabilecegi gosterilmistir [26]. Tipik
bir WIMAX ag yapis1 Sekil 2.5’de sunulmustur.
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e ® @

Kablosuz IPTV

aboneleri

Sekil 2.5. Tipik WIMAX ag yapist [25]

2.5.4. Fiber-optik aglar

18

Fiber aglar diisik maliyete daha yiiksek bant genisligi sundugundan IPTV igin

kullanislt ag teknolojisi olarak goziikmektedir. Ayrica, elektromanyetik etkenlerden

etkilenmemesi de fiber aglarin tercih sebeplerindendir.

Fiber optik aglarin yiiksek hiz olanagindan yararlanabilmek i¢in Fiber To The Cable
veya Fiber To The Carrier grade Ethernet (FTTC) teknolojisi kullanilabilir. FTTC

teknolojisinde temel mantik kullanicilara yakin mesafelerde fiber agin ethernet agi

ile degistirilmesidir. Fiber-optik aglar birkag farkli kategoride ele alinabilir;

e FTTRO (Fiber To The Regional Ofice — Bolgesel Ofise Kadar Fiber). Bu sekilde

fiber optik kablolar ana yayin merkezinden bolgesel merkeze kadar gelmektedir.

Daha sonra bolgesel merkez diger dagitim teknolojilerini kullanarak sinyali

kullanicilara iletmektedir.
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e FTTC (Fiber To The Cabinet/Curb — Kabinete Kadar Fiber). Bu sekilde fiber
aglar ana yaym merkezinden abonelere yakin noktalarda sokaklarda bulunan
giivenli kabinetlere kadar gelmektedir.

e FTTN (Fiber To The Node — Noktaya Kadar Fiber). FTTN aglarda fiber kablo
ile abone arasindaki mesafe 300m’den daha fazladir.

e FTTH (Fiber To The Home — Eve Kadar Fiber). Bu sekilde fiber kablolar ana
yayin merkezinden abonenin evine kadar gelmektedir.

e FTTA (Fiber To The Antenna — Antene Kadar Fiber). FTTA aglarda fiber kablo
abonelerin bulundugu apartmana kadar gelmekte, apartman icin dagitim ise

bakir kablolarla yapilmaktadir.

2.6. Omurga Aglan

IPTV teknolojisi adresleme igin IP kullanmaktadir. Tagima katmaninda ise ti¢ farkli

protokol tercih edilebilir;

e TCP: bu protokol gonderilen paketlerin dogrulugunu, hedefe ulasip ulasmadigini
kontrol etmektedir. Bu nedenle diger protokollere kiyasla daha yavas
caligmaktadir. IPTV i¢in TCP protokoliiniin kullanilmasi iletim hizinda
diismelere neden olabilir.

e UDP: UDP protokolii TCP’den farkli olarak veri paketleri iizerinde herhangi
kontrol islemi yapmamaktadir. UDP protokolii veri paketinin sadece kars1 tarafa
gonderilmesinden sorumludur. Paketin hedefe iletilip iletilmemesi ile ilgilenmez.
Bu ozelliklerinden dolayr UDP protokolii TCP protokoliinden daha hizh
calismaktadir.

e RTP: bu protokol ses ve video gibi ger¢ek zamanli verinin internet ortaminda
tasinmasi ihtiyaci nedeniyle ortaya ¢ikmis bir protokoldiir. Ses ve video gibi
verilerin iletilmesinde alic1 i¢in paketlerin dogrulanmasindan veya kayip
paketlerin tekrar gonderilmesinden daha 6nemli paketlerin belirli araliklarla
sabit hizla gonderilmesidir. Bir anda hizlanan veya yavaslayan veri iletisimi

sesin veya goriintliniin anlamsiz sekilde kullaniciya sunulmasi anlamina
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gelmektedir. RTP  protokolii yukarida bahsedilen sorunlari ortadan
kaldirmaktadir. Genel olarak RTP protokolii video ve ses gibi ¢oklu ortam
Ogelerinin iletilmesinde TCP protokoliiniin istenmeyen yonlerini kaldirmakta ve

UDP protokolii iizerine gerekli islevleri eklemektedir.

Omurga aglar icin kullanilabilecek teknolojiler de birkag¢ baslik altinda toplanabilir
[25];

e ATM (Asynchronous Transfer Mode — Es zamansiz Aktarim Modu)
e MPLS

e SONET

e Metro Ethernet

e  Multicast yayin ve IGMP

26.1. ATM

ATM yiiksek bant genisligine sahip aglarda kullanilmaktadir. Daha cok bakir
koaksiyel ve fiber-optik aglarda tercih edilmektedir. Fiber-optik aglarda en yiiksek
verimlilik elde edildigi gézlemlenmistir. ATM’de veri paketi 5 baytlik baslik ve 48

baytlik veri boliimlerinden olusmaktadir.

2.6.2. MPLS

MPLS ag iizerinde etiketlemege dayali yonlendirme yapmaktadir. Boyle bir agda
yonlendiriciler (routerler) kendi aralarinda sanal yollar olusturmakta ve bu yollar
tizerinden veri iletisimi yapilmaktadir. Gonderilen paketlerin basma gidecegi
yonlendiricinin adresi yazilmaktadir. MPLS’in en biiyiik avantaji paket kontrollerinin
her diigiimde yapilmamasidir. Bu da ag tizerinden paketlerin daha hizli hareket

etmesine neden olmaktadir.



21

2.6.3. SONET

SONET birden fazla veriyi beraber gondererek hizli iletisim saglamaktadir. Bu
amacla kendi icinde TDM (Time Division Multiplexing - Zaman Bolmeli
Cogullama) mantigin1 kullanmaktadir. SONET protokolii de ATM gibi fiber optik
aglarda yiiksek verimlilik gostermektedir [25].

2.6.4. Metro ethernet

Metro Ethernet teknolojisi 100Gb/s hiza kadar destek saglamaktadir. Bunun yani sira
cok hizl veri iletimi ve diigiik veri kaybina neden olmaktadir. Metro Ethernet yapist
IPTV yaymlarinda daha ¢ok merkez yayin ofisi ile bolgesel yayin ofisleri arasinda

veri iletisimi saglamak amaciyla kullanilabilir.

2.6.5. Multicast ve IGMP

Multicast yapida ayni anda birden fazla kullaniciya eszamanli olarak dagitim
yapilmaktadir. Multicast protokoller iletisim i¢in IP/TCP/RTP protokollerini
kullanmaktadir. Birden fazla aliciya ses, veri ve video gonderimi yapilabilir.

Multicast yaymlar genelde IGMP protokolii iizerinden yapilmaktadir. IGMP
protokolii ses, video goriintii ve ¢evrimi¢i oyunlar gibi siirekli veri iletiminde

(streaming) kullanilmaktadir.

2.7. icerik Dosya Formatlar

IPTV uygulamalarinda goriintii i¢eriginin formatlanmasi i¢in genel olarak MPEG-2,
MPEG-4, H.264 gibi goriintii formatlar1 kullanilmaktadir. Bu formatlarin tercih
edilmesindeki en biiyiik neden ister sabit, isterse de degisken bit hizlarinda (bit rate)
yiiksek sikistirma orani saglamalar1 ve kalite ile bant genisligi arasinda dogru bir
sekilde dengeleme yapmalaridir. Ancak STB’lerin ve IPTV igin kullanilacak diger
aygitlarin tasarimlarinin basitlestirilmesi ve farkli cihazlarin beraber g¢alisabilmesi

acisindan tek formatin belirlenmesi ¢alismalari siirdiiriilmektedir.
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IPTV hizmetinde farkli servisler ve farkli formatlar i¢in degisik bant genisligi

degerleri hesaplanmaktadir. Bu degerler Cizelge 2.1°de goriilebilir.

Cizelge 2.1. Servisler ve gerekli bant genislikleri [19]

Servis adi Kodlama tipi Bant genisligi (Mb/s)
HDTV MPEG2 16
SDTV MPEG2 5
VoD MPEG2 5
HDTV MPEG4 6
SDTV MPEG4 2
VoD MPEG4 2

2.8. STB (Set Top Box)

Set Top Box IPTV hizmetinin en 6nemli bilesenlerindendir. STB son kullanicinin

evinde/ofisinde servis saglayicisindan gelen sinyali dijital goriintiiye doniistiirerek

televizyon veya bilgisayara aktarmaktadir.

STB cihazlarinin gérevi modem islevi ile sinirlt degildir. STB’ler hem de uzaktan

kumanda ile ¢alismakta ve yaymi kaydetme, ileri/geri sarma, durdurma oynatma gibi

gorevleri de yerine getirmektedir.

Internette gezinen, web/mail hizmetleri gibi IPTV teknolojisini sagladigi hizmetler

de STB araciligi ile yapilmaktadir. Airties, Nokia vb. teknoloji firmalar1 bu amaglara

hizmet eden STB cihazlar1 iiretmektedir.
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3. IPTVVESCTP

Tezin Onceki bolimlerinde de bahsedildigi gibi IPTV uygulamalarinda farkl
ulagtirma katmani protokolleri kullanilmaktadir. UDP ve TCP protokolleri bunlara
ornek olarak gdosterilebilir. Bilindigi gibi UDP ve TCP protokollerinin tercih edilmesi
bazi nedenlere dayanmaktadir. Ornegin; gercek zamanli uygulamalarda baglantinin
giivenilirligini dikkate almayan UDP protokolii tercih edilirken, gonderilen verinin
hedefe eksiksiz olarak ulagmasinin 6nemli oldugu uygulamalarda TCP protokolii
kullanilmaktadir. Literatiirde SCTP protokoliiniin IPTV’de kullanilmasin1 6neren
birka¢ c¢alisma bulunmaktadir. Bu bdliimde 6zellikle SCTP protokolii iizerinde
yapilan ¢alismalar, IPTV uygulamalarinda SCTP protokoliiniin kullanimi1 ve SCTP
protokolii ile diger ulasim katmani protokolleri arasindaki ortak ve farklh

ozelliklerden bahsedilecektir.

3.1. SCTP ve Diger Ulasim Katmani Protokollerinin Karsilastirilmasi

SCTP Protokolii ozellikle veri akis (streaming) uygulamalart g6z Oniinde
bulundurularak gelistirilmis bir protokoldiir. SCTP Protokolii mesaj tabanl
(message-oriented) ¢aligmaktadir. H.248, H.323 ve SIP gibi tist katman protokolleri
daha karmasik hizmet talep ettiginden UDP ve TCP protokolleri yetersiz kalmaktadir
[2]. SCTP protokolii mesajlarin sirali ve giivenli sekilde iletilmesini saglar. IETF
(Internet Engineering Task Force - internet Miihendisligi Gorev Giicii) tarafindan
son hali ile RFC (Request For Comments - Yorumlar i¢in Talep) 4960 belgesinde yer
almaktadir [27].

3.1.1. SCTP protokoliiniin calisma sekli

SCTP veri iletiminde dogrulama ve onay mekanizmasi kullanmaktadir. Bu sayede
Flood ataklarindan korur, veri pargalarinin kaybolmasini ve kopyalanmasini haber
verir. SCTP protokolii veri transferi icin 6zel yol segcmekte ve yolun baglantisini

kontrol etmektedir.
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Diger transport katmani protokollerinden farkli olarak ¢oklu veri akigt (multistream)

yapisini desteklemektedir.

SCTP protokolii TCP protokoliinden farkli olarak 4-way handshaking (dort asamali
baglant1 kontrolii) kullanmaktadir. Bu sayede SYN saldirilar1 engellenmektedir [4].
4-way handshaking islemi Sekil 3.1’de goriilmektedir.

Host A Host B

V: dogrulama etiketi

I: baslangig etiketi

cerez
bekleme

gerez
yanitland:

kapali

baglandi

Sekil 3.1. 4-way handshaking

TCP protokoliinde 3-way handshaking islemi kullanilmaktadir. Bu islemlerde
sirastyla SYN, SYN ACK ve ACK mesajlart istemci ve sunucu arasinda gidip
gelmektedir. SYN saldiris1 TCP protokoliinde son ACK mesajinin génderilmemesi
ve pes pese SYN mesajinin géonderilmesi sonucunda olusur. SCTP protokoliinde son
COOKIE ACK mesajinin sunucu tarafindan gonderilmesi SYN saldirisini

Onlemektedir.

HOL blocking 6nleme

HOL (Head of Line - Hat Basi) Blocking problemi TCP protokoliinde bir paketin
kaybolma veya bozulmadan dolay: siirekli tekrarlanmasi sonucunda ortaya ¢ikar.

HOL Blocking iletisim sirasinda tikanikliga neden olur. Bu problemi 6nlemek i¢in
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TCP protokoliinde birden fazla TCP baglantis1 kullanilir. Bu da daha fazla
handshaking islemi ve daha fazla SYN kayiplarina neden olmaktadir. SCTP
protokoliinde ise birden fazla kanalda veri gonderimi yapildigindan dolayr HOL
Blocking problemi ortaya ¢ikmaz [4].

Multihoming ve DAR

SCTP protokoliiniin diger dnemli 6zelligi multihoming’dir. Diger ulagim katmani
protokollerinden farkli olarak SCTP protokoliinde alic1 ve/veya gonderici tarafinda
birden fazla IP adresi ve port numarasi tanimlanabilmektedir. Bu adresler kendi
aralarinda haberlesebilir. Bu o6zellik sayesinde ag iizerinde paket kayiplarinin
olusmasi durumunda alternatif adresler kullanilabilir. IETF tarafindan tanimlanmis
RFC 5061 belgesinde SCTP protokolii genisletilerek multihoming ile beraber hem de
DAR (Dynamic Address Reconfiguration — Dinamik Adres Diizenlenmesi) 6zelligi
eklenmistir [28]. DAR eklentisi baglantiy1 (association) yeniden baslatmadan adresde
diizenleme yapmaktadir. DAR 6zelligi sadece SCTP protokoliinde bulunmaktadir ve
uygulamalarin baglanti zamanlarinda iyilestirme yapmaktadir. Bu eklenti 6zellikle

mobil aglarda etkin olarak kullanilabilir.

Kismi giivenilirlik

IETF tarafindan yayinlanmig RFC 3758 belgesinde SCTP protokolii i¢in gelistirilmis
kismi gilivenilirlik eklentisi anlatilmaktadir [29]. Bu eklenti sayesinde ag iizerinde
paketlerin yeniden gonderim oranlar1 distiriiliir. Kismi giivenilirlik eklentisi R.

Stewart ve ark. tarafindan soyle agiklanmistir [4].

“Video oyununda bir oyun karakteri koordinatlarinin 400ms aralikla giincellendigini
varsayalim. Verinin kaybolmast ve gerekli zaman aralifinda (400ms)
gonderilmemesi durumunda bu verinin tekrar gonderilmesi herhangi bir anlam ifade
etmemektedir. Ciinkii bir sonraki pozisyon bilgisi artik kuyruga alinmis bulunur.”

Kismi giivenilirlik aslinda veri i¢in yagam 0mrii tanimlamaktadir. Kismi giivenilirlik

ti¢ farkl sekilde tanimlanir:
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e Zaman tabanli giivenilirlik: tanimlanan zaman araliginda istenilen kadar yeniden
gonderim yapilabilir.

e Tampon tabanl giivenilirlik: belirlenen kuyruk boyutuna ulasildiginda en eski
paketler atilir bunun yerine yeni paketler alinir

e Yeniden gonderim sayisi: yeniden gonderim i¢in say1 belirlenir ve bu say1 kadar

yeniden gonderim islemi yapilir.

3.1.2. SCTP protokoliiniin paket yapisi

SCTP paketleri ortak baglik ve veri pargalarindan (chunk) olusmaktadir. Her bir veri
parcasi ayrica kendi baslik formatini igermektedir. SCTP ortak baslik yapist Sekil

3.2°de verilmistir.

Bit 0-7 8-15 16-23 24 - 31
+0 Kaynak Port Hedef Port
32 Dogrulama Etiketi
64 Saglama (checksum) Etiketi
896  1weri parcasinin tirl  1.veri pargasi etiketleri 1.veri pargasinin uzunlugu
128 1.veri pargasinin tasidigi veri

N.veri parcasinin tiirii  N.veri parcasi etiketleri N.veri par¢asinin uzunlugu

N.veri pargasinin tasididi veri
Sekil 3.2. SCTP ortak baslik yapisi
Ortak baslik alanlar1 ve aciklamalari agagida verilmistir.
e Kaynak port — gondericinin port numarasi

e  Hedef port — alicinin port numarasi

e Dogrulama etiketi — 32 bitlik rastgele say1 (6nceki baglantidan ayirabilmek icin)
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e Saglama (checksum) etiketi — CRC32c algoritmasi ile dogrulama i¢in iiretilmis
say1 [30].

SCTP veri parcalari

IETF RFC-4960 belgesine gore SCTP protokolii i¢in 255 farkli veri pargasi tiirii
belirlenebilir. 0-14 arasi veri pargasi tiirleri protokol tarafindan kullanilmaktadir.
Diger numaralar ise bosta birakilmistir. Veri pargasi numaralart ve tiirleri Cizelge

3.1°de goriilmektedir.

Cizelge 3.1 SCTP protokoliinde veri parcasi tiirleri

ID Veri parcas: tiirii

0 Payload Data (DATA)

1 Initiation (INIT)

2 Initiation Acknowledgement (INIT ACK)

3 Selective Acknowledgement (SACK)

4 Heartbeat Request (HEARTBEAT)

5 Heartbeat Acknowledgement (HEARTBEAT ACK)
6 Abort (ABORT)

7 Shutdown (SHUTDOWN)

8 Shutdown Acknowledgement (SHUTDOWN ACK)
9 Operation Error (ERROR)

10 State Cookie (COOKIE ECHO)

11 Cookie Acknowledgement (COOKIE ACK)

12 Reserved for Explicit Congestion Notification Echo (ECNE)
13 Reserved for Congestion Window Reduced (CWR)
14 Shutdown Complete (SHUTDOWN COMPLETE)

INIT, INIT ACK ve SHUTDOWN COMPLETE veri pargalar1 diginda diger veri
parcalar1 (farkli olsalar dahi) ayni paket igerisinde birlestirilebilir. SCTP paket

boyutunu asan veri pargalari pargalanarak diger paketin igerisine aktarilabilir.
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Parcalama isleminin yapildig1 veri parcalarinda sira numarast ve pargalanmis

(fragmented) oldugunu gosteren etiket (flag) belirlenir.

Veri parcast basligi ve payload data veri parcasi

Veri pargasi baglig1 tiim veri pargalari i¢in ortaktir ve Sekil 3.3’de verilmistir.
Bit 0-7 8-15 16-23 24 - 31
40  Veriparcasinintiiri  Veri parcasi etiketleri Veri parcasinin uzunlugu

Veri parcasinin tasidigi veri
Sekil 3.3. SCTP veri pargasi bagligi

Veri parcasi bagliginda kullanilan alanlar ve agiklamalari asagida gosterilmistir;

e Veri pargasimin tiirii (8 bit) - gonderilen veri pargasinin tiiriinii belirler. 1D
degerleri kullanilir (Bkz. Cizelge 3.1).

e  Veri pargasinin etiketleri (8 bit) - gonderilen veri pargasi igin belirlenen etiketleri
igerir. Bu alan veri pargasinin tiiriine bagl olarak degismektedir.

e  Veri par¢asinin uzunlugu (16 bit) - veri par¢asinin tiirii, veri pargasinin etiketi,
veri parg¢asinin uzunlugu ve veri pargasinin degeri ile beraber tiim alanlarin bayt
olarak uzunlugunu igerir. Veri pargasinin degerinin bos olmasi durumunda bu
deger dorde esittir.

e  Veri pargasinin degeri — veri par¢asinin tasidigi ana bilgiyi icermektedir. Bu alan

veri pargasinin tiiriine baglh olarak farkli sekilde tanimlanabilir [27].

3.1.3. Diger ulasim katmani protokolleri ile karsilastirilmasi

SCTP Protokoliiniin en yaygin kullanilan ulagim katmani protokollerinden hem TCP
hem de UDP protokolleri ile bir¢ok ortak 6zellikleri bulunmaktadir. SCTP Protokolii
UDP protokolii gibi mesaj tabanli, TCP protokolii gibi baglanti yonelimlidir. TCP
protokoliinde oldugu gibi giivenilir veri transferi, akis kontrolii ve tikaniklik kontrolii

saglamaktadir. Hem sirali hem de sirasiz veri dagitimi yapabilmektedir. Bunun
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disinda SCTP protokolii sadece kendine has bazi 6zellikler de barindirmaktadir. CRC
(Cyclic Redundancy Check - Dongiisel Artiklik Denetimi) tabanli dogrulama, SYN
flood saldirilarini 6nleme, multihoming, multistreaming bunlara 6rnek olarak

gosterilebilir [4].

3.2. Video lletisiminde SCTP Protokoliiniin Kullanimi

SCTP Protokoliiniin gergek zamanli veya gercek zamanli olmayan uygulamalarda
kullanim1 ile ilgili bircok bilimsel calisma bulunmaktadir. Bu c¢alismalardan

bazilarina asagida deginilmistir.

K. H. Kim ve ark. tarafindan 2009 yilinda yapilan ¢alismada gercek zamanl akis
uygulamalar1 i¢in ek katman ile SCTP protokolii uygulanmistir [13]. Bu katman
onderim kontrolii islemini gerceklestirmektedir. Bu ¢alismadaki ana fikir gonderim
yapmadan gonderilecek olan paketin alici tarafinda oynatilip oynatilmayacagini
belirlemektir. Bunun sayesinde gereksiz yeniden gonderimlerin Oniine gegilerek
hizmet Kkalitesinin arttirilmasi amaglanmistir.  Gonderim kontrol (transmission
control) alt katmani1 paketleri 6nemine gore kontrol etmekte ve onlar igin belirli
yeniden gdnderim katsayis1 belirlemektedir. Ornegin; yapilan ¢alismada MPEG-4
format1 tizerinde ¢alisildigindan ses verisi ve I g¢ergeveler 4 defa, P gergeveler 2 defa,
B cergeveler 1 defa, kontrol paketleri ise aliciya ulasincaya kadar yeniden
gonderilmektedir. Yeniden gonderim icin beklenilen siire TC-SCTP protokoliinde
oldugu gibi RTT (Round-Trip Time - Gidis Gelis Gecikmesi) dikkate alinarak
tanimlanmistir. Calisma ns-2 benzetim araci yardimi ile test edilmis ve gonderim
orani, paket hata orani, gecikme gibi parametrelerde SCTP ve PR-SCTP

protokollerinden daha iyi sonuglar elde edilmistir.

A. Balk ve ark. tarafindan yayinlanan makalede ise ns-2 benzetim araci igin kendi
gelistirmis olduklar1 uygulamadan bahsetmektedirler. Bu uygulama yardimi ile
MPEG-4 formatindaki verinin iletilmesi test edilmis ve alic1 tarafa daha fazla verinin

ulastigi gosterilmistir [11].
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3.3. IPTV’de SCTP Protokolii

S. T. Kim ve ark. tarafindan yapilan “Performance of SCTP for IPTV Applications”
baslikli calismada IPTV uygulamalarinda gercek zamanli veri aktariminda kullanilan
UDP ve TCP gibi tasima katmanmi protokolleri yerine SCTP protokoliiniin
kullanilmast tercih edilmistir. Makalede Oncelikle IPTV uygulamalarindan
bahsedilmis, daha sonra farkli gercek zamanli ve multistreaming uygulamalarda
SCTP kullamimu ile ilgili kaynaklara deginilmistir. Ozellikle SCTP kullaniminin
IPTV’de uygulama katmaninda farkli SID (stream identifier) ile farkli veri

akislarinin mantiksal olarak ayristirilabilinecegi 6zelligi goz oniinde tutulmustur [2].

Makalede PR-SCTP (Partial Reliable) SCTP protokoliinden bahsedilmistir. PR-
SCTP IETF tarafindan RFC 3758 belgesinde yaymlanmaktadir. SCTP protokoliiniin
PR-SCTP uzantis1 uygulamaya zaman bazinda gilivenilirlik kazandirmaktadir. Bu
yaklagim literatiirde lifetime yaklasimi olarak ge¢mektedir. Lifetime yaklagimi
ozellikle ger¢ek zamanli uygulamalarda kullanilmakta ve paketlerin géonderimi i¢in
istemci tarafindan Onceden zaman belirlenmektedir. Belirlenen zaman araliginda
gonderilemeyen paketlerin tekrar gonderimi géz ardi edilmektedir. SCTP istemcisi
PR-SCTP uzantisim1 kullanabilmek ig¢in INIT mesajinda sunucuya etiket bilgisi
gondermektedir. FORWARD-TSN mesajinda ger¢ek zamanli uygulamanin onay
bilgisi istemci tarafa donmektedir. Makalede ayrica PR-SCTP’de paket bazinda
hesaplama yapabilmek i¢in Es. 3.1 gosterilmistir.

Lifetimey = Rypp + ———— (ms) (3.2)

BuEDIA X 1024

Bu esitlikte;

Lifetimey: Uygulama mesajinin émrii (ms),
R4pp: Rate control’a dayali gecikme (ms),
Ly: Uygulama mesajinin boyutu (bayt),

ByEgpia: Ortamin ortalama bit rate’i (b/s)
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Bu esitlikte R4pp degiskeni uygulama bufferinin durumuna, network gecikmesine ve

jittere bagl olarak degigsmektedir.

Makalede SCTP’nin multi-streamingi destekleyen yapisi kullanilarak sunucu ve
istemci arasinda tek baglant1 (association) lizerinden birden fazla kanalin yaymn
yapilabileceginden bahsedilmistir. Bu 6zellik hem HOL Blocking problemini ortadan
kaldirmakta, hem de IPTV’de 6nemli problemlerden biri olan kanallar aras1 gegis

suresini azaltmaktadir.

Yazarlar yaptiklar1 ¢alismada Linux isletim sistemi i¢in hazirlanmig lksctp-tools ve
sctplib aracglarini, ayrica uygulama katman ile iletisim i¢in socketapi kiitliphanesini

kullanmuislar.

Yapilan arastirmada 5 farkli test sonucu elde edilmistir [2].

1. Farklh kayip oranlarinda (loss rate) TCP, UDP, SCTP ve PR-SCTP tagima
tamamlama zamani karsilastirilmis UDP protokolii i¢in en iyi performans elde
edilmis, PR-SCTP i¢in ise UDP’ye yakin sonuclar elde edilmistir. Yazarlar
ayrica UDP protokoliinde kayip oraninin olmamasini da vurgulamislar.

2. Farkli kayip oranlarinda PR-SCTP ve UDP gonderme-alma oranlar
karsilastirilmis ve daha iyi QoS i¢in PR-SCTP en iyi sonucu vermistir.

3. Farkli akis sayilar1 ve farkli kayip oranlarinda PR-SCTP tagima tamamlama
zamani1 Kkarsilastirilmis ve 3 akis kadar PR-SCTP’de iyi performans elde
edilmistir.

4. Farkli kayip oranlarinda tek baglantida 3 akis TCP ve SCTP ig¢in tasima
tamamlama zamaninda karsilastirilmis ve SCTP’de daha disiik tasima zamani
bulunmustur.

5. TCP ve SCTP arasinda kanal degisim gecikmesi karsilastirilmis ve SCTP i¢in

daha iyi sonug elde edilmistir.

S. Boussen ve ark. tarafindan hazirlanmis diger makalede ise IPTV uygulamalarinda

SCTP protokol kullanimi ile beraber QoS artirmak i¢in farkli bir mimari teklif
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edilmistir [3]. Yazarlar Oncelikle PR-SCTP protokoliinden bahsetmis ve bu
protokoliin paket yasam omrii (lifetime) yaklasiminin 6zellikle video akist ve VolP
gibi gercek zamanli uygulamalarda ¢ok kullanishh oldugunu vurgulamislar. SIP
tizerinden SCTP kullanimi, ¢oklu ortam akisi, Ozellikle MPEG-4 coklu ortam
tasinmasinda kismi gilivenilirlik (partial reliability) uygulamalar literatiir taramasi
olarak makalede yer almaktadir. Ozellikle, MPEG-4 gibi I, B ve P cercevelerden
(frame) olusan akiglarda B ve P gergevelerin I gergevesine bagli oldugu géz oniinde

bulundurulursa 1 c¢ergevelerin daha gilivenilir olarak gonderilmesi Onem arz

etmektedir.

Makalede IPTV uygulamalarinda PQoS (Perceived QoS — Algilanan QoS) i¢in IMS
(Internet Multimedia Subsystem) tabanli mimari gelistirilmistir. Bu mimari genel

hatlar ile Sekil 3.4’de verilmistir.

[ Uygulama Sunucusu .

MCMS Adaptasyon
e izleme ara ylizii Eylemi
* Adaptasyon ara ylzl

A | VM
I\
| \
I \
. i \

Kullanici Terminali ; :i 't‘ ._ MSRF
o Up Izlf__lme i:.f !J ‘l1I :’;; * QoS Izleme
* PQoS Izleme Py Vo * Adaptasyon

7'y P Vo ara ylzl
| [N
i \
| \
b
Erisim Agi Cekirdek Ag
s izleme s izleme
ara ylizii ara ylizii
_. IPTV oturum parametrelerinin yeniden gonderimi

————— »  izleme Eylemi .

«.pp lzleme Raporu

Sekil 3.4 IMS tabanli IPTV ve PQoS mimarisi [3]
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Yazarlar SCTP’nin multi-homed, DAR ve multi streaming 6zelliklerini kullanarak
istemci tarafli PQoS yonetimi yapmay1 amaglamislar. Bilindigi gibi SCTP protokolii
bir baglant1 (association) {izerinde multi-homed servis saglayabilmektedir.
Multihomed hizmeti ayni anda istemci tarafinda birden fazla [P adresinin
tanimlanmast ile gerceklestirilmektedir. Bu IP adreslerinden sadece bir tanesi
(primary address) veri akist kabul etmekte, diger adresler ise QoS i¢in
kullanilmaktadir. Makalede IMS istemcisi tarafinda ikincil yollar1 kontrol etmek i¢in
0zel bir birim tasarlanmistir. HEARTBEAT veri pargalar1 kullanilarak PQoS durumu
kontrol edilmektedir. Istemci tarafinda herhangi sikintinin olusmasi durumunda

alarm mesaj1 olusturulmaktadir.

Multistreaming 6zelligi SCTP’de tek association iizerinde birden fazla akis
yapabilmegi saglamaktadir. Akiglar baglantt i¢cinde SID ile bir birinden
ayrilmaktadir. Bu 6zellik IPTV uygulamasinda 6zellikle kanal degisim gecikmesi

icin uygun gorilmiistiir.

SCTP DAR uzantis1 istemci ve sunucu arasinda baglantiyr koparmadan adres
degisikligi saglamaktadir. Bu wuzanti IETF tarafindan RFC 5061 belgesinde
yaymlanmaktadir [28].

DAR uzantis1 6zellikle mobil IPTV uygulamasinda ¢ok kullanish bir protokol olarak
ele alinmistir. DAR uzantis1 asagidaki gibi ¢alismaktadir. Oncelikle yeni IP adresi
ASCONF (Address Configuration — Adres Konfigiirasyonu) mesaji ile adres
degisikligi istegi gonderilmektedir. Sunucu tarafindan ASCONF-ACK (Address
Configuration Acknowledgment - Adres Konfigiirasyon Onay1) mesaji  geri
dondiiriilmektedir. Handover islemi tamamlandiktan sonra yeni eklenen adres ana
adres olarak tanimlanmakta, daha sonra ise eski adres IP adres listesinden

silinmektedir.

Mobil IPTV uygulamasinda yazarlar SCTP DAR uzantis1 ile beraber hem de SIP
protokoliinii kullanmayn teklif etmisler. Ozellikle handover sirasinda bi-casting (ayni

anda hem eski hem de yeni IP adresine veri transferi) yaymn uygun gorilmistiir [3].
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4. KUYRUK ONCELIKLENDIRMELI ULASTIRMA KATMANI
PROTOKOLU

Bu béliimde tez kapsaminda gelistirilmis olan PQ-SCTP protokoliiniin ¢alisma sekli,

onceliklendirme mantig1 ve islem gecikmesi anlatilacaktir.

4.1. PQ-SCTP Protokoliiniin Mimarisi

Ag tlizerinde gonderilen paketlerin hepsi ayni onem derecesine sahip degildir.
Ornegin; MPEG formatinda kodlanmis video dosyasini ele alacak olursak |
cergeveler daha fazla bilgi tasimakta, B cerceveler ise sadece degisim bilgisini
icermektedir. Bagka bir degisle I cergeveler alici taraf i¢in daha fazla Onem
tasimaktadir [11]. Aymi sekilde gergek zamanli iletisimin veya veri akiginin
bulundugu uygulamalarda yeniden gonderilen paketlerin islenme sirast diger
paketlere gore daha onceliklidir. Ciinkii belli bir zaman sonra bu paketler 6nemini
kaybedecektir. SCTP protokoliinde alic1 tamponu her akis i¢in sadece SSN (Stream
Sequence Number — Akis Sira Numarasi) numarasina gore siralama yapmaktadir. Bu
siralamada onemli ve az dnemli paketlerin kuyruktaki dagilimi yaklasik olarak esit
olmaktadir. Sonug olarak belli bir zaman araliginda daha 6nemsiz bir veri parcasi {ist
katmanda isleme alinirken SSN numarasi biiyilk olan veri pargast Kkuyrukta
beklemeye devam edecektir. Bu da onemli ve daha az onemli veri pargalarinin
kuyrukta ortalama bekleme siiresi, IPDV, jitter gibi dl¢limlerin de bir birine yakin
degerlere sahip olacagi anlamina gelir. PQ-SCTP protokolii bu sorunu ortadan

kaldirmak i¢in gelistirilmistir.

PQ-SCTP, SCTP protokolii temel alinarak gelistirilmistir. Protokolde hem alic1 hem
de gonderici tarafinda degisiklikler yapilmistir. PQ-SCTP protokolii gonderilen
veride Onceliklendirme yaparak hizmet kalitesini arttirmayr amaclamistir. PQ-SCTP
protokolii sadece Payload Data tiirtindeki veri parcalari lizerinde islem yapmaktadir.

Diger veri pargast tiirlerinde herhangi bir degisiklik yapilmamistir.
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4.2. PQ-SCTP Protokoliinde Paketlere I¢erik Tabanlh Oncelik Verilmesi

PQ-SCTP protokoliinde onceliklendirme islemi gonderici tarafinda yapilmaktadir.
Onceliklendirme Payload Data tiiriindeki veri parcalar1 olusturulurken baslik
kisminda bulunan veri pargasi etiketleri kullanilarak tanimlanir. Bolim 3.1.2.°de
anlatildig1 gibi veri pargasi basliginda sekiz bit uzunlugunda veri pargasi etiketi alani
bulunmaktadir. Payload Data tiirlindeki veri pargalart igin SCTP protokoliinde bu
alanlardan son dort biti kullanilmaktadir. Diger dort bit ise ayrilmistir (Sekil 4.1).

Bit 0-7 8-15 16- 23 24-31
+0 Veriparcasitirii=0 Aynlmis | U B E Veri pargasinin uzunlugu

32 TSN

64 Stream Identifier Stream Sequence Number (SSN)
96 Payload Protocol Identifier

128

Veri parcasinin tasidigi veri

Sekil 4.1. SCTP Payload Data tiirlindeki veri parcasinin yapisi

Kullanilan bit etiketleri ve agiklamalar1 asagida verilmistir:

e | -SACK veri par¢asinin gecikme olmadan hemen gonderilecegini gosterir.

e U — Unordered (Sirasiz) Bu etiket gonderilen veride herhangi bir sirlamanin
olmadig1 anlamina gelmektedir. Bu durumda alici taraf SSN numarasin1 kuyruk
siralamasinda dikkate almayacaktir.

e B — Beginning (Baslangi¢) Bu etiket Payload Data tiiriindeki veri pargalarinin
pargalanmasi (fragmenting) durumunda kullanilir ve parg¢alanmis verinin ilk veri
pargasini gosterir.

e E — Ending (Son) “Baslangi¢” etiketine benzer sekilde pargalanmis veriler igin

kullanilir ve son veri pargasini gosterir.



36

Diger dort bitlik etiket alaninin ilk iki biti ise siralama i¢in kullanilmistir. Siralama
amactyla PQ-SCTP i¢in dort farklt oncelik sirasi belirlenmistir. Bit degerleri ve

oncelik siras1 Cizelge 4.1’de sunulmustur.

Cizelge 4.1. PQ-SCTP i¢in bit degerleri ve dncelik sirasi

Bit degeri Oncelik sirasi
00 1. oncelikli veri parcasi
01 2. oncelikli veri pargasi
10 3. oncelikli veri pargast
11 Tekrar gonderilen veri pargasi (rtx)

Siralama mantig1 dikkate alinarak PQ-SCTP iizerinde yapilan tiim deneylerde
verilerin MPEG-2 dosya formatindaki iletildigi kabul edilmistir. MPEG formatinda I,
P ve B paketleri sirasina gore birinci, ikinci ve tglincii Oncelikli paket olarak

tanimlanmustir.

4.3. PQ-SCTP Protokoliinde Rtx Paketlere Oncelik Verilmesi

Yeniden gonderilen paketlerin islenmesi 6zellikle gergek zamanli uygulamalarda
zaman agisindan ciddi 6nem kazanmaktadir. Gergek zamanli iletimde islem
gecikmesi siiresi kadar islenmeyen rtx paketleri veri olarak 6nemini kaybetmektedir.
Veri akisinda bir sonraki ¢erceveye gecildigini kabul edersek bir onceki ¢ergeve
bilgisini tagiyan rtx paketinin yeniden gonderilmesi anlamsiz hale gelmektedir [13].
Ayni sekilde alici tarafina ulasan ancak islem siiresinden daha fazla alic1 kuyrugunda
bekleyen rtx paketi de veri akisi agisindan anlamsizdir. Bu paket islem sirasi
geldiginde atilacagina gore kuyrukta bekletilmesi kuyruk alici penceresi (kuyrugu)

boyutunun kiigiilecegi nedeniyle dezavantaj olarak degerlendirilebilir.

Rtx paketlerin bu agidan en Onemli paket oldugunu kabul edersek kuyruk
siralamasinda da bu paketlere en yiliksek Oncelik tanimlanmalidir. PQ-SCTP

protokoliinde MPEG-2 ¢ercevelerine paket dnceligi verildigi gibi yeniden gonderilen
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paketlere de bu sekilde oncelik verilmektedir. Yeniden gonderilen pakette ¢ergeve
tirii dikkate alinmadan tanimlanmaktadir. Yapilan c¢aligmada yeniden gdnderilen

paketler dncelik sirasina gore en basta yer alir.

4.4. PQ-SCTP Protokoliinde Alic1 Kuyrugunun Siralanmasi

PQ-SCTP gonderici tarafinda paketlere tanimladig1 6nem sirasina gore alici tarafinin
tamponunda (kuyrugunda) bu Oncelige gore siralama yapmaktadir. Siralama

algoritmasi i¢in hazirlanmig sézde kod asagida verilmistir.

void function onceliklendir (gelenvp, kuyruk)
set gnum to gelenvp-nin oncelik degeri;
set vp to null;
if gnum = 11 //tekrar gonderim
kuyruk.head = gelenvp;
else
for (i = kuyruk.head; i <= kuyruk.length; i = kuyruk.head.sonraki) {
set vp to i;
set nnum to vp oncelik degeri;
if gnum = 00 //birinci oncelikli
if nnum != 00 and nnum != 11
break;
else if gnum = 01 //ikinci oncelik
if nnum != 00 and nnum != @1 and nnum != 11
break;
else if gnum = 10 //ucuncu oncelik
if nnum != 00 and nnum != 01 and nnum != 10 and nnum != 11

break;

if (vp == null) || (gnum != nnum)

vp.onceki = gelenvp;

Algoritma bu sekilde calismaktadir: Alici tarafinda kullanilan kuyrukta bagl liste
(linked list) yapis1 kullanilir. Oncelikle, gelen veri pargasmin énceliklendirme etiket
degerleri okunur. Eger gelen deger 11 ise (tekrar gonderilen veri pargasi) gelen veri

parcas1 kuyrugun basina eklenir ve bagh listedeki baglantilar diizenlenir. Gelen veri
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parcasiin oOncelik etiketinin 11°den farkli olmasi durumunda kuyruk iizerinde
baslangi¢ diigiimden son diiglime dogru hareket edilir. Dongliniin her adiminda
oncelik degerleri kontrol edilir. Gelen veri parcasi birinci oncelikli ve kuyrukta
dongiiniin bulundugu veri pargasi ikinci veya tiglincii 6ncelikli ise dongii durdurulur.
Gelen veri par¢asi mevcut dongiideki veri pargasindan bir Onceki diigiime
yerlestirilir. Gelen veri parcasinin sonraki dongiilerde de kuyruga eklenmesini
onlemek i¢in dongiiden “break” komutu ile ¢ikilmasi gerekmektedir. Benzer sekilde
ikinci Oncelige sahip veri pargalarinda da kuyrukta tiglincii Oncelikli digiim
bulununcaya kadar ilerlenir. Ugiincii 6nceli veri parcalarinda ise kuyrugun sonuncu
diigiimii mevcut diigiim olarak isaretlenir. Sonug olarak alict kuyrugunda Payload
Data tiiriindeki veri pargalarmin siralamasi tekrar gonderilen veri pargalart (rtx),
birinci, ikinci ve tglincii oncelikli veri pargalar1 seklinde olacaktir. Belirli sabit
siralamada gonderilen Payload Data veri pargalart SCTP ve PQ-SCTP protokolleri
icin alict kuyrugunda Sekil 4.2°de verilen dizilime sahip olacaktir. Algoritmanin akis
diyagrami Sekil 4.3’de sunulmustur.

Rix| 113 (31213(3(2(3|3(1
SCTP kuyruk siralamasi

3(3(313131312(2|1]|1 |rx
PQ-SCTP kuyruk siralamasi

Sekil 4.2. SCTP ve PQ-SCTP alic1 kuyrugu karsilastirmasi

SCTP protokolii gonderilen SACK veri pargalarinda Advertised Receiver Window
Credit (a_rwnd) alan1 kullanmaktadir. Bu alanda alic1 kuyruk boyutu bayt olarak
gonderici tarafina gonderilmekte, gonderici taraf ise alicinin kuyruk boyutuna bagl
olarak veri gonderim oranini diizenlemektedir. A rwnd alic1 kuyrugunda tasma ve
atilma durumlarinin olusmasin1 engellemektedir. Buna ragmen bazi u¢ durumlarda
atilmalarin ortaya ¢ikmasi kaginilmazdir. Ornegin; alici tarafinda ¢ok yiiksek kuyruk
islem gecikmesi (~600ms), yiiksek gonderim oranina ragmen cok diisiik kuyruk

boyutu ve diisiik baglant1 gecikmesi durumunda kuyrukta atilmalar olusmaktadir.



Gelen vp'nin flag
degerini oku

Gnum = gelen vp'nin
ancelik degeri

Veri parg. kuyrugun Evet Gnum == 11

basina ekle eniden génderim

Hayir

Node = Kuyrugun bagindakl verl parcasi
MNnum = Made'un dnealik degeri

Gnum == 00
(birinci dncelik)

Nnwm != 00 ve

Nnum |=11 vet

Hayir

Grnum == 01
{ikinci &ncelik)

Nrum =01 ve

Node = Node'dan sonraki veri pargasi
Nnum |=11

MNnum = Node'un dncelik degeri

Evet

MNrwim 1= 00 ve
MNruim 1= 01 ve
Mrum I= 10 ve
Nnum I=11

Evet

Evet

Hayir-

Gelen vp'yi kuyrukta
Mode'un Gniine
yerlestir

Bitir

Sekil 4.3. PQ-SCTP kuyruga ekleme algoritmasi i¢in akis diyagrami
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Sabit islem gecikmesi (2ms) ve gonderim orani (4Mb/s) ile kuyruk boyutunun

degismesine bagli olarak throughput degerinin degisimi Sekil 4.4’de goriilmektedir.
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Sekil 4.4. PQ-SCTP kuyruk boyutuna bagli olarak throughput degisimi

Bu deney bolim 5.2°de detayli anlatilmis olan dumbbell topolojisi iizerinde
gerceklestirilmistir. Topolojideki diigiimler arasindaki baglantilarin bant genisligi 20
Mb/s olarak alinmistir. Hat gecikmesi ise 10ms’dir. Arka plan trafigi olusturan
diigiimlerin 6 adet oldugu ve her birinin 0,5 Mb/s gonderim orani ile veri ilettigi
dikkate alinirsa baglantinin en tikanik noktasinda 7 Mb/s trafik olusacaktir. Bu
durumda ag tizerinde tikanikligin olusmasi s6z konusu degildir. Sekilden goriildiigii
gibi 10-100KB kuyruk boyutlari ile deney tekrarlanmistir. Throughput degerinin
gonderim oranina esit oldugu aralik 40-50KB kuyruk boyutlarina denk gelmektedir.
50KB kuyruk boyutu iizerindeki degerlerde ise throughput degeri degismemektedir.
[5]’de MPEG-2 kodlamasi i¢in 4Mb/s gonderim oraninda kuyruk boyutu 59392 B
(58KB) olarak tanimlanmistir. Bu deney hem SCTP, hem de PQ-SCTP protokolleri
icin ¢alistirilmis ve her iki protokolde de ayni sonugclar elde edilmistir. Cizelge 4.2°de

elde edilen sonuglar verilmistir.



Cizelge 4.2. SCTP ve PQ-SCTP igin kuyruk boyutuna bagli throughput degisimi
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SCTP PQ-SCTP
Kuyruk Boyutu Throughput Aliman Veri (B) Throughput Alman Veri (B)
(MBYJs) (MBIs)
10KB 686,60 10296624 686,60 10296624
20KB 1887,47 28311600 1887,47 28311600
30KB 2893,75 43393968 2893,75 43393968
40KB 3871,99 58078512 3871,99 58078512
50KB 4102,71 61540656 4102,71 61540656
58KB 4102,76 61531248 4102,76 61531248
60KB 4102,77 61540656 4102,77 61540656
70KB 4102,80 61540656 4102,80 61540656
80KB 4102,00 61529904 4102,00 61529904
90KB 4102,76 61537968 4102,76 61537968
100KB 4102,09 61531248 4102,09 61531248

Kuyrugun dolmasi zamani ortaya ¢ikan atilmalar i¢in SCTP protokoliinde herhangi

bir islem yapilmamaktadir. Atilmalar sadece SSN numarasi temel alinarak yapilir.

Eger gelen veri parcasinin SSN numarast kuyruktaki en biiylik SSN numarasindan

daha biiyiik ise gelen veri pargasi atilir. Gelen veri par¢asinin SSN numarasinin

kuyruktaki en biiylik SSN numarasindan daha kiigiik olmasi durumunda ise biiyiik

SSN’e sahip veri pargast atilir, gelen veri pargasi ise kuyruga eklenir [27].

PQ-SCTP kuyruktaki veri parcalarini onem sirasina gore siraladigi gibi kuyruktan

atilma islemini de bu siralamaya uygun sekilde yapmaktadir.

set anum to atilanvp oncelik degeri;

if anum = 00 //birinci oncelik

set sonvp to kuyruk.tail;

set snum to sonvp-nin oncelik degeri;

if sum != @00 and snum != 11

delete sonvp

kuyruk.tail = atilanvp

else if anum = 01 //ikinci oncelik

set sonvp to kuyruk.tail;
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set snum to sonvp-nin oncelik degeri;
if snum = 10
delete sonvp
kuyruk.tail = atilanvp
else

delete atilanvp

Koddan da goriildiigii gibi 6ncelikle kuyrugun dolmasindan dolay1 atilmasi planlanan
veri parcasmin dncelik degeri almir. Oncelik birinci derece ise kuyruktaki son diigiim
kontrol edilir. Son diigiimiin ikinci veya ligiincii 6ncelige sahip olmasi durumunda
son diiglim silinir, atilmas1 planlanan birinci 6ncelikli veri parcast kuyruga eklenir.
Veri pargasinin Kuyruga eklenmesi sirasinda PQ-SCTP’nin kuyruk siralamasi
mantig1 boliim 4.4’de anlatildig1 sekliyle uygulanir. Atilmasi planlanan veri parcasi
ikinci oncelige sahip ise kuyruktaki son diiglimiin ii¢lincii oncelikle olmasi durumu
kontrol edilir. Son diigiim igiincii 6ncelige sahip ise bu digim kuyruktan silinir,
atilmasi planlanan veri parcasi kuyruga eklenir. Atilmasi planlanan veri pargasinin
onceligi birinci ve ikinci dereceden farkli ise veri parcasi atilir. Atilma algoritmasinin

akis semasi Sekil 4.5’de verilmistir.

4.5. PQ-SCTP Protokoliinde Ust Katman Icin Islem Gecikmesinin

Tanimlanmasi

Alict tarafin  kuyruguna alinan paketler st katman tarafindan isleme tabi
tutulmaktadir. Islem makinaya bagl olarak farkli gecikme siirelerinde yapilir. Bu
siire islem gecikmesi (processing delay) olarak tanimlanmaktadir. Ornegin; video
formatindaki veri icin paketlerin kuyrukta bekletilmesi, ag¢ilmasi, decode edilmesi,
islenmesi vb. siireler islem gecikmesini ortaya c¢ikaran nedenlerdir. islem gecikmesi

bu islemin yapildig1 makinaya bagl olarak farkliliklar gosterebilmektedir.

Yapilan calismada kuyruktan veri pargalarinin silinmesi tanimlanan bekleme
sliresine bagli olarak gerceklesmektedir. Kuyruga eklenen her bir paket kuyruktan
silinerek isleme alinmakta, islem gecikmesi tamamlaninca bir sonraki paket

kuyruktan silinmektedir.



Atilacak vp'nin
flag degerini oku

Anum = Atilacak
vp'nin éncelik degeri

Anum == 00
(birinci dncelik)

Anum == 01

(ikingi ncelik) ayir—s{  Atilacak vp'yi at

rEIE,‘Ir

Evet Ewvet
Node = Kuyrugun sonundaki weri par. Node = Kuyrugun sonundaki veri par.
MNnum = Node'un éncelik degeri Nnum = Mode'un dncelik degeri

Hayir Havir

Naum =00 ve
Maum =11

Ewvet Evet

Sondaki vp'yi at
Atlacak vp'yl kuyrugun
sonuna ekle

Sekil 4.5. PQ-SCTP protokolii i¢in kuyruktan atma algoritmasi i¢in akis diyagrami
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5. DENEYSEL SONUCLAR

PQ-SCTP protokolii ile SCTP protokolii karsilastirilarak farkli sonuglar elde
edilmistir. Denemeler dumbbell ve parking lot olmak iizere iki farkli topoloji
tizerinde yapilmistir. Tezin bu boéliimiinde kullanilan benzetim ortami, benzetim
ortami iizerinde yapilan degisiklikler, elden edilen sonuglar ve onlarin
degerlendirilmesi ele alinacaktir. Deneysel sonuclarin incelenmesine gegcmeden dnce
sonuglar i¢in hangi performans olgiitlerinin ve benzetim parametrelerinin dikkate
alindig1 asagida gosterilmistir. Bu olglit ve parametrelerin incelenmesi, sonuglarin

daha iyi bir sekilde anlasilmasi agisindan 6nem arz etmektedir.

Benzetim parametreleri:

Benzetim siiresi (S) — benzetim programinin ¢alistigi siireyi ifade etmektedir. Hem
dumbbell, hem de parking lot topolojileri iizerinde yapilan denemelerde bu siire sabit

olarak 120 saniye alinmistur.

Islem gecikmesi () — bir dnceki béliimde anlatildigi gibi, islem gecikmesi veri
parcasinin kuyrukta isleme alinmasi i¢in gegen siireyi (bekleme siiresi) ifade
etmektedir. Bekleme siiresi sabit deger olmayip, yazilim ve donanima bagli olarak
degismektedir. Ayrica islem siiresi tanimlanirken cihazin ayrilmis (dedicated) olup

olmadig1, ayni1 anda farkli igslemler yaptig1 da g6z oniinde bulundurulmalidir.

Kuyruk boyutu (B) — Alici tarafindaki kuyrugun boyutunu bayt cinsinden ifade
etmektedir. Kuyruk boyutu da iglem siiresi gibi cihaza bagl olarak degisen

parametredir. Deneyler farkli kuyruk boyutlari tizerinde gergeklestirilmistir.

Veri gonderim orant (Mb/s) — gonderici taraf igin tanimlanmaktadir. Farkli kalitede
video yayini i¢in farkli gédnderim oranlar1 tanimlanabilir. Yapilan deneylerde MPEG

formati i¢in [13]’de belirtilen gonderim oranlart dikkate alinmistir.



45

Performans kriterleri:

Througput (Mb/s) — baglanti tizerinde basarili gonderilen verinin ortalama génderim

oranini ifade etmektedir.

Kuyrukta ortalama gecikme siiresi (ms) — Payload Data tiirtindeki veri pargalarinin
alic1 kuyrugunda ortalama bekleme siiresini ifade eder. Bu 06l¢iit oncelik gruplari
bazinda ele alinmistir. Her bir 6ncelik grubu i¢in veri parcasinin kuyruga eklenme ve
kuyruktan silinme zamanlari arasindaki farkin ortalama degeridir. Ortalama bekleme

stiresi hangi grubun daha sik isleme alindigin1 géstermek agisindan énemli Slgiittiir.

Kuyrukta toplam gecikme siiresi () — Payload Data tiirtindeki veri pargalarinin
benzetim siiresince kuyrukta toplam gecikme siiresini ifade eder. Bu 6lgiit protokoliin
dogrulugunu degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Esit benzetim ortami sartlari altinda
SCTP ve PQ-SCTP protokolleri igin kuyrukta toplam gecikme siiresinin yakin
cikmasi gerekmektedir. Kuyruktaki toplam gecikme degerlerinin bulunmasi igin

asagidaki esitlik kullanilmustir.

k=1 Tr * E (5.1)

Bu esitlikte n oncelik gruplarmin sayisini, Ty K. dncelik grubu igin ortalama kuyruk
gecikmesini, Ei ise k. 6ncelik grubu i¢in kuyruga eklenen veri pargasi sayisini ifade

etmektedir.

IPDV (ms) — IETF RFC 3393 belgesinde paket gecikmeleri arasindaki degisim
olarak tanimlanmaktadir [31]. Bu c¢alismada da kuyruktaki gecikme siirelerinin
degisimi olarak ele alinacaktir. [IPDV olgiit oncelik gruplari bazinda ele alinmistir.
Ortalama, maksimum ve minimum degerleri hesaplanmaktadir. Kuyruktaki IPDV

i¢in ortalama deger asagidaki esitlik ile hesaplanir.

Yh=2ltk—tk—1l
n-1

(5.2)
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Bu esitlikte n oncelik grubu bazinda kuyruktaki veri pargasi sayisini, ty ise K. veri

parcasi i¢in kuyruktan silinme zamanini ifade etmektedir.

Jitter — bir 6lglim kriteri olarak degisim farkini ifade eder. Jitterin hesaplanmasi igin
ortalama deger belirlememiz gerekmektedir [31, 32]. Bu deger deneylerde kuyrukta
ortalama gecikme siiresi olarak alinmistir. Her bir veri pargasi i¢in ortalama bekleme
siiresi ile grup bazindaki ortalama bekleme siiresi farkli jitter degerini ortaya

cikaracaktir. Jitter agsagidaki esitlik yardimi ile hesaplanmaktadir.

_ Xk=19k
= === (5.3)
Jm =dym — 1 (5.4)

Es. 5.4°de n, farkli 6ncelik grubuna gore kuyruktaki veri pargasi sayisini, dg k.
gecikmeyi, p ortalama gecikmeyi, J, ise m. gecikmenin (dy,) ortalama gecikmeden

farkinmi ifade etmektedir.

Kuyruga eklenen veri pargasi sayist (adet) — bu 6l¢iit de dncelik gruplari bazinda ele

alinmis olup alic1 taraf ulasan ve atilmayan veri pargasi sayisini ifade etmektedir.

Kuyruktan atilan veri pargasi sayisi (adet) — alici tarafa ulasan ama kuyrugun dolu
olmasindan dolayi1 atilan veri pargasi sayisini ifade eder. Bu olgiit dncelik gruplari
bazinda ele alinmugtir. Onceki boliimde anlatildigi gibi normal sartlar altinda
protokolde atilmalar ortaya ¢ikmadigindan bu deger genelde sifira esit olmaktadir.

Bazi 6zel sartlar altinda kuyrukta atilmalar ortaya ¢ikmaktadir.

Aliciya ulasan veri pargasi sayist (adet) — alictya ulasan toplam veri pargasi sayisini
ifade etmektedir. Atilan ve kuyruga eklenen veri pargalarinin toplami olarak
hesaplanir. Bu deger de kuyrukta toplam bekleme siiresine benzer sekilde protokoliin
dogrulugunu denemek icin ele alinmistir. Esit benzetim ortami sartlar1 altinda SCTP

ve PQ-SCTP protokolleri i¢in yakin degerlerin elde edilmesi beklenmektedir.
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Yazilim ve donanim altyapisi

Bu tez kapsaminda yapilan tiim deneyler Linux tabanli Ubuntu 12.04 isletim sistemi
tizerinde ns-2 benzetim ortami yardimi ile yapilmigtir. Kullanilan cihaz Intel Core i5-

2400 3.1GHz islemciye ve 8GB bellege sahiptir.

5.1. Benzetim Ortami

SCTP protokolil i¢in birgok farkli uygulama ve benzetim ortamlart bulunmaktadir.
FreeBSD, Linux, Mac OS X ve Solaris 10 gibi farkli igletim sistemleri i¢in SCTP
cekirdek uygulamalar1 hazirlanmistir. FreeBSD 7.0 siirtimii ile SCTP destegini tam
olarak saglamaktadir. Mac OS X isletim sistemi de FreeBSD ¢ekirdek uygulamasi
tabanli NKE (Network Kernel Extension — Ag Cekirdek Eklentisi) uygulamasini
desteklemektedir. Linux isletim sisteminin hemen hemen tiim siirimlerinde SCTP
uygulamasi mevcuttur. Solaris isletim sistemi ise 10 siirtimii ile SCTP destegini

saglamustir.

Cekirdek uygulamalar ile beraber SCTP protokolii i¢in farkli benzetim ortamlar: da
olusturulmustur. Open SS7, Delaware {iniversitesinde P.E.L. tarafindan ns-2
eklentisi, yine ayni iiniversitede Ilknur Aydin tarafindan hazirlanmis QualNet

eklentisi vb. caligmalar benzetim ortamlarina drnek olarak gosterilebilir [33].

Bu tez calismasinda ns-2 benzetim araci iizerinde Delaware Universitesi P.E.L.
tarafindan gelistirilen SCTP uygulamas: kullanilmistir. ns benzetim ortami 1989
yilinda REAL ag simiilatorii lizerinde gelistirilerek hazirlanmigtir. 1995 yilindan
sonra ns projesi DARPA tarafindan desteklenmeye baslamistir. Su an ns 2.35 siirimii
ile gelistirilmesi devam etmektedir. ns-2 benzetim ortaminin tercih edilme nedeni
literatiirde bir¢ok ¢alismada kullanilmis olmasi ve agik kaynak kod ile degisiklik

yapilmasina olanak saglamasidir.
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ns-2 benzetim aract Linux isletim sisteminde ¢aligmaktadir. Cygwin programi
yardimi ile Windows igletim sistemlerine de uyarlanmasi miimkiindiir. ns-2 C++
programla dili ile kodlanmistir. OTCL (Object Tool Command Language — Neshe
Aragli Komut Dili) script dili ile ns-2 igin script komutlar1 ve senaryolar
olusturulabilir. Bu senaryolar derlenmis ns-2 programi yardimi ile ¢alistirilir ve trace
(iz) dosyalar1 olusturulur. iz dosyalar1 benzetim siiresinde belirlenen topoloji
lizerinde yapilan islemleri kayit altina almaktadir. Senaryo ile ilgili degerlendirmeler
trace dosyalar1 yardimi ile yapilir. ns-2’da benzetim senaryolarini1 olusturmak i¢in
diigiimler, baglantilar, trafik olusturucular, farkli katmanlarda islem yapan
protokoller vb. bilesenler bulunmaktadir. Bu bilesenler C++ programlama dili ile
tanimlanmasina ragmen OTCL scriptleri tarafindan erisilebilir ve senaryolar
olusturulur. Benzetim ortami kablolu ve kablosuz aglarla beraber birgok farkli ag

cesidini desteklemektedir [34-36].

ns-2 benzetim ortamindan elde edilen veriler trace dosyasi ile beraber “.nam” uzantil
baska bir kayit dosyasinda da tutulmaktadir. “.nam” dosyasi nam (network animator)
ara yliz uygulamasimin kullanimi1 amaciyla iiretilmektedir. Nam ara yiizii yardimai ile
OTCL scripti olusturulmus senaryo gorsel olarak izlenebilir. Nam programi
senaryoda kullanilan diigiimleri, baglanti yollarini, paketlerin goénderimi vb.
bilesenleri gostermektedir. Ayrica nam programi yardimi ile benzetim senaryosunda
iler1 ve geri gidilebilir. Animasyonun hizi ayarlanabilir. Nam programinin ekran

goriintlisti Sekil 5.1°de goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Nam uygulamasi ekran goriintiisii

5.1.1. ns-2icin hazirlanms SCTP protokolii

Bu uygulama ns-2.35/sctp yolunda bulunmaktadir. Protkoliin temel islemleri sctp.h
ve sctp.cc C++ dosyalan tarafindan yapilmaktadir. SCTP uygulamasi, normal
baglantinin baglatilmasi, Payload Data tiirtindeki veri parcalarimin gonderilmesi,
alinan Payload Data veri parcalari igin geri doniisiimiin yapilmasi, yeniden
gonderimlerin yonetimi, multihoming, multistreaming, sirali ve sirasiz gonderimler,
almman veri pargalarindaki bosluklarin geri bildirimi, baglanti hatalarinin tespit
edilmesi, heartbeat veri pargalarinin gonderilmesi vb. SCTP RFC belgesinde
tanimlanmis 6zellikleri kapsamaktadir. Bu uygulama kismi gilivenilirlik eklentisini de
desteklemektedir. Baglantilar SCTP protokoliinde tanimlandigi gibi baslama veri
parcalar1 yardimi ile 4-way handshake seklinde gerceklestirilir. SCTP uygulamasina
otuz farkli parametre OTCL scripti yardimi ile gonderilebilir. Alict kuyruk
boyutunun baglangic degeri (initialRwnd), gonderici kuyruk boyutunun baslangic
degeri (initialCwnd), kismi giivenilirlik eklentisinin kullanilmas1 (reliability),
Payload Data veri pargast boyutu (dataChunkSize), maksimum yeniden gonderim

sayis1 (pathMaxRetrans), yonlendirme hesaplama gecikmesi (routeCalcDelay), sirali
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ve sirasiz paket gonderim bildirimi (unordered) vb. degiskenler 6rnek olarak
gosterilebilir. SCTP uygulamasi olusturulurken klasik ns diiglim mantiginda bazi
degisiklikler yapilmistir. Bu degisiklikler ns diiglimlerinin SCTP protokoliinde
tanimlanmis olan multihoming ve multistreaming 6zelliklerini desteklemek amaciyla

gerceklestirilmistir [35].

SCTP uygulamasinda baz1 eksikler de bulunmaktadir. Ornegin; alic1 tarafina ulasan
veri pargalar lizerinde herhangi islem yapilmamakta ve veri pargalar1 bekletilmeden
kuyruktan silinmektedir. Ayrica baglantilarin kapatilmasi igin gereken islemler
uygulamada tanimlanmamistir. Bu nedenle benzetim siiresinin bitmesi durumunda

baglant1 acik sekilde uygulama sonlandirilmaktadir.

5.1.2. SCTP uygulamasi iizerinde yapilan degisiklikler

Tezin onceki boliimiinde anlatilan PQ-SCTP protokoliiniin 6nceliklendirme, siralama
ve atilma kontrol algoritmalarini benzetim aracinda diizgiin bir sekilde ¢alistirmak
icin mevcut SCTP kodlari iizerinde baz1 degisiklikler yapilmistir. Bu degisikliklerden
bazilar1 PQ-SCTP protokoliiniin tanimlanmasi i¢in, bazilar1 ise SCTP uygulamasinda
bulunan eksikliklerin giderilmesi amaciyla yapilmistir. Oncelikle, alici tarafinda
kuyruga eklenen paketlerin iist katmana gonderilmesini simule etmek amaciyla
kuyruk igin islem gecikmesi tanimlanmustir. islem gecikmesi kuyruga eklenen veri
parcalarmin tanimlanan gecikme siiresi aralifinda silinmesini saglamaktadir.
Gecikme  siiresinin  tamimlandigi  degisken  “recvAppLayerDelay”  olarak
isimlendirilmistir. Bu degisken i¢in OTCL baglantis1 olusturulmus ve script
dosyalarinda tanimlanabilmesi saglanmistir. “recvApplLayerDelay” degiskeninin
varsayilan degeri sifirdir. Bu da hicbir deger tanimlanmamasi durumunda kuyruga
eklenecek veri pargalarnin aninda silme islemine tabi tutulmasi anlamina
gelmektedir. PQ-SCTP protokolii i¢in yapilan bu degisiklik deneylerde esit sartlarin

saglanmasi amaciyla SCTP protokoliine de uygulanmuistir.

SCTP uygulamas: iizerinde yapilan baska bir degisiklik ise alici tarafin kuyrugunda

yapilan islemlerin kayit altina alinmasidir. Islemler “.txt” uzantili dosya altinda
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kaydedilmektedir. Kuyruk iizerinde yapilan islemler eklenme, silinme ve atilma
olarak ii¢ farkli komut altinda tutulur. Kuyruk islemlerinin incelenmesi igin
olusturulan kayit dosyasinin 6rnegi Ek-2’de gosterilmistir. Kayit satir1 6rnegi ve

alanlarin agiklamalari ise asagida verilmistir.

e -t 0.084808 -p @ -src 8 -dst 14 -tsn 1
s -t 0.090808 -p 128 -src 8 -dst 14 -tsn 2
a -t 0.160808 -p 64 -src 8 -dst 14 -tsn 19

e — eklenme, s- silinme, a-atilma islemlerini ifade etmektedir.

-t — islemin gerceklestigi zaman, saniye olarak

-p — islem yapilan veri pargasinin dncelik degeri (0 - 1.6ncelik, 64 - 2.6ncelik, 128 -
3.0ncelik, 192 - yeniden gonderim grubunu gostermektedir)

-Src — veri parcasini gonderen kaynak diiglim numarasi

-dst — veri pargasinin gonderildigi hedef diigiim numarasi

-tsn — veri parcasinin gonderim sira numarast

Kuyruk iizerinde yapilan islemler hem SCTP hem de PQ-SCTP uygulamalarinda
kaydedilmektedir.

Gonderici tarafinda veri pargalarin 6ncelik etiketi tanimlanmasi i¢in hem SCTP hem
de PQ-SCTP protokollerinde “GenChunk” metodunda degisiklik yapilmistir. Bu
degisiklik 6nceden belirlenen siralamaya gore tiretilen veri pargalarina 6ncelik degeri
tanimlamaktadir. Oncelik siralamasi i¢in “IBBPBBPBBP” c¢erceve siralamasi
kullanilmigtir. Bu dizi [13]’te kullanilan veri pargasi siralamasi referans olarak
tretilmistir. Yeniden gonderilen paketlerin onceligi ise “RtxMarkedChunks”

metodunda tanimlanmaktadir.

Bu degisiklikler disinda PQ-SCTP siralama ve kuyruktan atilma islemlerini
gergeklestirebilmek i¢in sadece PQ-SCTP uygulamasina 6nceki boliimde anlatilan
algoritmalar eklenmigstir. Kuyrukta siralama islemi “InsertinBufferStream”,

kuyruktan atilma islemi ise “ProcessDataChunk” metotlarinda ¢alismaktadir.
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5.2. Dumbbell Topolojisi Simiilasyonu

Dumbbell topolojisi 16 diigiimden olugmaktadir. Bu diigiimlerden yedisi gonderici
diger yedisi ise alic1 diiglimlerdir. Gonderici ve alic1 diiglimler arasinda iki adet

yonlendirici diigiim bulunmaktadir. Topoloji Sekil 5.2°de goriilmektedir.

Sekil 5.2. Dumbbell topolojisi

Dumbbell topolojisinde alic1 ve gonderici diiglimler arasinda ¢iftler halinde baglanti
bulunmaktadir. 0 numarali diigiim 7 numarali diigiimle, ... 6 numarali diigiim ise 13
numarali diigimle veri aligverisi yapmaktadir. Gonderici ve alict diiglimlerin
hepsinde ulasim katmani protokolii olarak SCTP veya PQ-SCTP protokolii
kullanilmigtir. Gonderici diigiimler CBR (Constant Bit Rate — Sabit Bit Orani)
yardimi ile sabit oranda veri iiretmektedir. Bu topolojide 0 numarali diigim ile 7
numarali diiglim arasindaki veri aligverisi dikkate alinmistir. Diger diigiimler arka
plan trafigi olusturmaktadir. Topoloji i¢in hazirlanmis OTCL scripti EK-3’de

verilmistir. Bazi kod parcaciklari ise asagida aciklanmustir.

set sctp($i) [new Agent/SCTP]
sctp($i) set initialRwnd_ 10240
sctp($i) set recvApplLayerDelay_ 0.002
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Yukaridaki kodda oncelikle yeni SCTP nesnesi (agent) olusturulmaktadir. Daha
sonra bu nesne Onceden olusturulmus diiglimlere atanacaktir. Daha sonra SCTP
nesnesi i¢in bazi baslangi¢ parametreleri tanimlanmaktadir. Bu ornekte baslangic
alici kuyruk uzunlugu 10240 B (10KB) olarak tanimlanmistir. Alict taraf islem

gecikmesi siiresi ise 0.002 s (2ms) olarak belirtilmistir.

set cbr(1) [new Application/Traffic/CBR]
cbr(1) set packetSize_ 1310

cbr(1) set rate_ 4Mb

cbr(1) attach-agent $sctp(1)

Bu kodda ise yeni CBR trafik nesnesi tanimlanmaktadir. Gorildigi gibi CBR
nesnesi 1310 B paket boyutuna ve 4Mb/s gonderim oranina ayarlanmistir. Son satir
ise olusturulan CBR nesnesinin daha once olusturulmus SCTP nesnesi ile

iligkilendirme islemini géstermektedir.

$ns connect $sctp(1l) $sctp(2)

Iki farkli SCTP nesnesi yukaridaki satir ile birbirine baglanmaktadir. Bu $sctp(1) ve
$sctp(2) nesnesine sahip olan diigiimlerin kendi aralarinda SCTP protokolii yardimi

ile haberlesecegi anlamina gelmektedir.

Genel olarak bu akis sOyle ifade edilebilir. Gonderici ve alict taraftaki her diigiim
icin SCTP nesnesi olusturulmus ve diigiim ile iliskilendirilmistir. Benzer sekilde her
bir SCTP nesnesi bir CBR trafik olusturucu ile baglanti igerisindedir. CBR tarafindan
uretilen veri SCTP nesnesi lizerinde SCTP protokolii kurallar1 uygulanarak paket
olusturmakta, olusturulan paket ise diiglimler arasindaki baglanti iizerinden

gonderilmektedir. Bu durum Sekil 5.3.’de goriilmektedir.
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SCTP

Sekil 5.3. ns-2 iizerinde diigiim ve protokol yapisi

Dumbbell topolojisi iizerinde yapilan deneyler ve elde edilen sonuglar asagida

verilmistir.

Dumbelle topolojisi tizerinde yapilan tiim deneylerde bant genislikleri ag iizerinde
tikaniklik olugsmamasi seklinde alinmistir. Gonderici diiglimler ve yonlendirici
diigiim arasinda 20Mb/s bant genisligi ve 10ms hat gecikmesi tanimlanmistir. Benzer
sekilde alict diiglimler ve yonlendirici diiglim arasinda bulunan baglanti da 20Mb/s
bant genisligi ve 10ms hat gecikmesine sahiptir. Iki yonlendirici arasindaki baglanti

ise 15Mb/s bant genisligi ve 10ms hat gecikmesi olarak tanimlanmaistir.

Dumbbell topolojisi i¢in kuyruk boyutuna bagl olarak throughput degisimi bolim
4.4°de anlatilmistir.

[Ik deneyde sabit gdénderim oram (4Mb/s) ve islem gecikmesi (2ms) icin kuyruk
boyutuna bagli olarak ortalama kuyruk gecikmesi degerleri elde edilmistir. Sekil

5.4’de 1.6ncelik grubu igin ortalama kuyruk gecikmesi degerleri verilmistir.
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Sekil 5.4. Dumbbell topolojisinde 1.6ncelik grubu i¢in ortalama kuyruk gecikmesi

Gortldigi gibi SCTP protokoliinde degerler 60KB kuyruk boyutuna kadar
yiikselmig, daha sonra ise sabitlenmistir. PQ-SCTP protokoliinde ise kuyruk
gecikmesi ~1ms degerine sahiptir. Benzer sekilde 2.6ncelik grubu igin ortalama

kuyruk gecikmesi degerleri Sekil 5.5’de sunulmustur.
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Sekil 5.5. Dumbbell topolojisinde 2.6ncelik grubu i¢in ortalama kuyruk gecikmesi
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3.0ncelik grubu i¢in ortalama kuyruk gecikmesi degerleri ise Sekil 5.6’da

goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Dumbbell topolojisinde 3.6ncelik grubu i¢in ortalama kuyruk gecikmesi

Gorildigi gibi 3.6ncelik grubunda SCTP protokolii daha diisiik ortalama gecikme
degerlerine sahiptir. Iki protokol arasindaki gecikme farki ise maksimum throughput
degerine yaklastikga (60KB) daha da artmaktadir. 3.6ncelige sahip veri pargalari i¢in
PQ-SCTP protokoliinde bodyle degerlerin elde edilmesi deneylerin dogrulugunu

gostermektedir.

Deneylerin dogrulugunu test etmek igin baska bir yontem olarak iki protokol
arasinda toplam kuyruk boyutu farki hesaplanmistir. Sekil 5.7°de goriildiigii gibi hem
SCTP, hem de PQ-SCTP protokolleri igin alic1 taraf ayni kuyruk boyutlarinda esit
miktarda veri parcasi kabul etmektedir.
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Sekil 5.7. Dumbbell topolojisinde kuyruk boyutuna bagli aliciya ulasan veri pargasi
adedi

Es. 5.1°¢ gore hesaplanan toplam kuyruk beklemesi degerleri Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.8. Dumbbell topolojisinde kuyruk boyutuna bagli toplam kuyruk gecikmesi

Degerler Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de sunulmustur. Sar1 renkle gosterilen alan

4Mb/s gonderim orani i¢in onerilen kuyruk boyutudur [5].
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Sekil 5.8’de gorildiigii gibi esit sartlar altinda hem SCTP, hem de PQ-SCTP

protokolleri i¢in kuyrukta toplam bekleme siireleri ayni1 degerlere sahiptir.

Cizlege 5.3’de SCTP ve PQ-SCTP protokolleri i¢in farkli kuyruk boyutlarinda

toplam kuyruk gecikmesi sonuglari sunulmustur.

Cizelge 5.3. Dumbbell topolojisinde toplam kuyruk gecikmeleri

Kuyruk Boyutu SCTP PQ-SCTP
Kuyrukta toplam gecikme (s) Kuyrukta toplam gecikme (s)
10KB 23,024 23,024
20KB 82,566 82,569
30KB 161,144 161,144
40KB 323,058 323,068
50KB 495,774 495,792
60KB 689,635 689,704
70KB 708,506 708,579
80KB 692,176 692,205

Dumbbell topolojisi i¢in gecikme siireleri ile beraber gecikme degisimi degerleri de
elde edilmistir. Gecikme degisimi degerleri Es. 5.2 kullanilarak hesaplanmistir.

1.06ncelik grubu i¢in gecikme degisimi Sekil 5.9°da goriilmektedir.
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Sekil 5.9. Dumbbell topolojisinde 1.6ncelik grubu i¢in kuyruk gecikmesi degisimi

Benzer sekilde 2.6ncelik grubu i¢in de gecikme degisimi degerleri elde edilmistir.

Sonuglar Sekil 5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.10. Dumbbell topolojisinde 2.6ncelik grubu i¢in kuyruk gecikmesi degisimi
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3.0ncelik grubu i¢in elde edilmis gecikme degisimi degerleri ise Sekil 5.11°de

verilmistir.
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Sekil 5.11. Dumbbell topolojisinde 3.6ncelik grubu i¢in kuyruk gecikmesi degisimi

1. ve 2.6ncelik gruplar i¢in elde edilen ortalama gecikme degisimi degerleri SCTP
protokolii i¢in siirekli artig gosterirken PQ-SCTP protokoliinde ¢ok fazla degisim
gostermemektedir. 3.6ncelik grubunda ise SCTP protokolii PQ-SCTP protokoliinden
daha iyi sonug¢ tretmistir. Bu durum 3.6ncelikli veri pargalarmin kuyruk sonunda

birikmesinden kaynaklanmaktadir.

Son olarak dumbbell topolojisi i¢in farkli oncelik gruplarinda jitterin dagilimi
incelenmistir. Jitter Es. 5.4’de verilen yontemle hesaplanmistir. 1.6ncelik grubu igin

SCTP ve PQ-SCTP protokollerindeki jitter dagilimi Sekil 5.12°de goriilebilir.
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Sekil 5.12. Dumbbell topolojisinde 1.6ncelik grubu i¢in jitter dagilimi
a. SCTP protokolii i¢in jitter dagilimi b. PQ-SCTP protokolii igin jitter
dagilimi

2.06ncelik grubuna sahip veri parcalar icin jitter dagilimlar ise Sekil 5.13’de

verilmistir.
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Sekil 5.13. Dumbbell topolojisinde 2.6ncelik grubu i¢in jitter dagilimi
a. SCTP protokolii i¢in jitter dagilimi b. PQ-SCTP protokolii igin jitter
dagilimi

3.0ncelik grubu igin jitter dagilimlart Sekil 5.14’de goriilebilir.
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Sekil 5.14. Dumbbell topolojisinde 3.6ncelik grubu i¢in jitter dagilimi
a. SCTP protokolii i¢in jitter dagilimi b. PQ-SCTP protokolii igin jitter
dagilimi

Dagilim grafiklerinden goriildiigii gibi 1.6ncelik grubuna sahip veri pargalarinin jitter

dagilimi SCTP protokolii i¢in -10ms ile 10ms arasinda degisirken PQ-SCTP
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protokoliinde bu degerler -1ms ile 1ms arasina yayilmistir. Ayrica jitterin dagilimi
SCTP ile kiyaslandiginda esit degerlere sahiptir. 2.6ncelik grubu icin de dagilim ayni
sekildedir. 3.6ncelik grubun dagilimi ise hem PQ-SCTP, hem de SCTP protokoliinde
ayni1 araliga sahiptir. 1. ve 2.grublardaki iyilesmeye ragmen 3.grupdaki diisils

benzetim degerlerinin dogrulugunu kanitlamaktadir.

5.3. Parking Lot Topoloji Simiilasyonu

Parking lot topolojisi on bes diigiimden olusmaktadir. Bu diigiimlerden besi

gonderici, besi alict geri kalan diigiimler ise yonlendiricidir. Topoloji Sekil 5.15’de

verilmistir.
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Sekil 5.15. Parking lot topolojisi

Sekilde gosterildigi gibi ayni renge sahip gonderici ve alici diiglimler kendi
aralarinda veri alis verisi yapmaktadir. Bu topolojide 8 numarali digim ile 14
numarali diigiim arasindaki iletisim dikkate alinmistir. Diger diigiimler sadece arka
plan trafigi olusturmaktadir. Arka plan trafigi olusturan diigtimlerin tiimiinde ii¢ adet
yonlendirici diigiim {izerinden baglanti yapmalarina dikkat edilmistir. Dumbbell
topolojisinde oldugu gibi parking lot topolojisinde de her bir diigiime simiilasyonda
kullanilan protokole bagli olarak SCTP veya PQ-SCTP nesneleri baglanmistir.
Gonderici  diiglimlerde bulunan protokol nesneleri CBR trafik iireticisi ile
iliskilendirilmistir. Topoloji i¢in hazirlanmig OTCL scripti Ek-4’de verilmistir.
Topolojide bant genisligi ve hat gecikme parametreleri sabit olarak alinmustir.

Omurga ag ilizerinde bulunan tiim baglantilar (8-14 numarali diigiimler arasi) 10Mb/s
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bant genisligi ve 10ms hat gecikmesine sahiptir. Kenar baglantilar i¢gin 20Mb/s bant
genisligi, 10ms hat gecikmesi tanimlanmistir. Diiglimler arasindaki veri aligverisi
Sekil 5.15°de renk ¢iftleri olarak tanimlanmistir. Bu durumda trafigin en yogun
oldugu baglantilar 10-11 ve 11-12 diigiimleri arasinda olacaktir. 8 — 14 diigiimleri
arasinda 4Mb/s gonderim orani, diger diiglimlerde ise 0,5 Mb/s gonderim orani
bulundugu dikkate alinirsa en yogun trafik 5,5Mb/s olacagi beklenmektedir. Bu

durumda ag iizerinde higbir sekilde tikaniklik olugsmayacaktir.

Tezin daha Onceki boliimlerinde bahsedildigi gibi SCTP  protokoli  veri
pargalarindaki a_rwnd alan1 yardimi ile bant genisligini dolayisiyla paket atilmalarini
kontrol etmektedir. Kuyruk (pencere) boyutuna bagli olarak topolojideki throughput
degisimi Sekil 5.16°de goriilmektedir.
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Sekil 5.16. Parking lot topolojisinde kuyruk boyutuna gore throughput degisimi

Goriildiigii gibi 80KB kuyruk boyutuna kadar througput degeri siirekli artmaktadir.

80KB ve iizeri kuyruk boyutlarinda ise maksimum throughput degerine ulasilmistir.

Parking lot topolojisi iizerinde yapilan diger deneyler ve elde edilen sonuglar asagida

verilmistir.
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Ik basta sabit gonderim oran1 (4Mb/s) ve islem gecikmesinde (2ms) farkli kuyruk
boyutlar1 i¢in Oncelik gruplarinin kuyrukta ortalama gecikme siireleri kontrol
edilmistir. Sekil 5.17’de 1.6ncelik grubu i¢in SCTP ve PQ-SCTP protokollerinde

ortalama kuyruk gecikmesi sunulmustur.

16} —8—SCTP
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[=1 (] iy
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o
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Kuyruk Boyutu Bayt)

Sekil 5.17. Parking lot topolojisinde 1.6ncelik grubu igin ortalama kuyruk gecikmesi

Grafikten gortildiigii gibi SCTP protokolii i¢in 10-100KB kuyruk boyutu degisiminde
I gergevelerin kuyrukta gecikme siiresi 2ms ile12ms arasinda ytikselirken PQ-SCTP
protokolii i¢in 1ms sabit olarak kalmaktadir. Sekil 5.18’de 2.6ncelik grubu (P

cerceve) i¢in benzer sonuglar goriilmektedir.
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Sekil 5.18. Parking lot topolojisinde 2.6ncelik grubu i¢in ortalama kuyruk gecikmesi
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Bu grafikten de goriildiigii gibi SCTP protokolii i¢in ortalama kuyruk gecikmesinde
stirekli bir yiikselis olmasina ragmen PQ-SCTP protokoliinde bu deger ~1ms olarak
sabit kalmaktadir. 3.6ncelik grubu (B gerceve) i¢in ortalama kuyruk gecikmesi ise

Sekil 5.19°de verilmistir.
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Sekil 5.19. Parking lot topolojisinde 3.6ncelik grubu icin ortalama kuyruk gecikmesi

3.0ncelik grubu i¢in hem SCTP, hem de PQ-SCTP protokolleri i¢in benzer artis s6z
konusudur. Ayrica PQ-SCTP protokoliinde ortalama gecikme siirelerinin SCTP
protokoliine kiyasla daha fazla oldugu gézlenmistir. 3.6ncelik grubunda bulunan veri
parcalar1 her zaman kuyrugun sonlarinda yer alacagi i¢in gecikmede bdyle bir artigin
olugmas1 olagan durumdur. Her {i¢ grafikte 80KB kuyruk boyutuna erisildiginde
SCTP protokolil i¢in ortalama gecikme siirelerinde ani artig géziikmektedir. Bu artis

agin maksimum throughput degerine erismesinden kaynaklanmaktadir.

SCTP protokoliinde gonderici tarafi i¢in paket 6nceliklendirilmesi disinda herhangi
bir degisiklik yapilmadigindan aliciya ulasan paket sayisinda herhangi bir degisiklik
beklenmemektedir. Sekil 5.20°de hem SCTP, hem de PQ-SCTP protokolleri igin ayni

kuyruk boyutlarinda aliciya esit sayida veri pargasi ulastigr goriilmektedir.



70

x 10*
5 T T T T T T T T T T

—&—3C0TF
[| —*—PQECTP

=
o

Alciya ulagan paket sayis (adet)
- 3 w
- o M om Ww owm ks

o
o

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
u] 10 20 30 40 &0 a0 70 a0 a0 100 110

Kuyruk Boyutu (Bayt)

Sekil 5.20. Parking lot topolojisinde kuyruk boyutuna bagli alictya ulasan veri
pargas1 adedi

Toplam veri pargast sayist gibi farkli 6ncelik gruplart igin kuyruga eklenen veri
pargast sayisi da esit degerlere sahiptir. Degerler Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5°de
verilmistir. Sar1 renkle gosterilen alan 4Mb/s gonderim orani i¢in Onerilen kuyruk

boyutudur [5].

Her iki protokol i¢in esit gonderim oran1 ve esit islem gecikmesi dikkate alinirsa ayni
kuyruk boyutlarinda kuyruktaki tiim veri parcalarinin toplam gecikme siirelerinin bir
birine ¢ok yakin degerlere sahip olmasi gerekir. Es. 5.1°e gore yapilan
hesaplamalarda bu degerlerin esit oldugu gozlemlenmistir. SCTP ve PQ-SCTP
protokolleri i¢in toplam gecikme degerlerinin degisimi Sekil 5.21’de goriilmektedir.
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Sekil 5.21. Parking lot topolojisinde kuyruk boyutuna bagli toplam kuyruk gecikmesi

Protokoller i¢in toplam gecikme siireleri Cizelge 5.6.’de sunulmustur.

Cizelge 5.6. Parking lot topolojisinde toplam kuyruk gecikmeleri

Kuyruk Boyutu SCTP PQ-scTP
Kuyrukta toplam gecikme (s) | Kuyrukta toplam gecikme (s)

10KB 8,758 8,758
20KB 24,317 24,317
30KB 32,080 32,080
40KB 54,463 54,463
50KB 104,607 104,607
60KB 150,207 150,209
70KB 231,870 231,870
80KB 416,831 416,831
90KB 437,113 437,109
100KB 550,424 550,444

Yukarida gosterilen ¢izelge ve grafikten de gorildigi gibi PQ-SCTP ve SCTP
protokolleri ayn1 kuyruk boyutlarinda toplam kuyruk gecikmesi i¢in ayni degerlere

sahip olmaktadir.
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Kuyrukta bekleme disinda topoloji igin veri parcalari arasi ortalama gecikme
degisimi (IPDV) degerleri de elde edilmistir. Es. 5.2 ile kuyruktaki ortalama gecikme
degisimi hesaplanmaktadir. 1.6ncelik grubu i¢in ortalama gecikme degisimi Sekil

5.22’de verilmistir.
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Sekil 5.22. Parking lot topolojisinde 1.6ncelik grubu i¢in kuyruk gecikmesi degisimi

Benzer sekilde 2.6ncelik grubu icin ortalama gecikme degisimi Sekil 5.23°de

verilmistir.
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Sekil 5.23. Parking lot topolojisinde 2.6ncelik grubu i¢in kuyruk gecikmesi degisimi
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3.0ncelik grubu i¢in hesaplanmis ortalama gecikme degisimi ise Sekil 5.24’de

gorilmektedir.
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Sekil 5.24. Parking lot topolojisinde 3.6ncelik grubu i¢in kuyruk gecikmesi degisimi

Yukarida gosterilen grafiklerden goriildiigii gibi 1. ve 2. dncelik gruplarinda SCTP
protokoliinde siirekli yiikselme olmasina ragmen PQ-SCTP protokoliinde degerlerde
onemli bir degisiklik s6z konusu degildir. 3.6ncelik grubu i¢in ise hem SCTP, hem
de PQ_SCTP protokolleri benzer sekilde artis saglamasina ragmen PQ-SCTP
protokolii daha yiiksek degerlere ¢ikmaktadir. Ozellikle 3.6ncelik grubu igin
degisimin bu sekilde olmasi ortalama kuyruk gecikmesi degerlerinde oldugu gibi

degerlerin dogrulugunu gostermektedir.

Deneyler sirasinda dikkate alinan {igiincli dnemli 6l¢iit ise jitterin dagilimi olmustur.
Jitter degerleri Es. 5.4 ile hesaplanmistir. SCTP ve PQ-SCTP protokolleri igin

1.6ncelik grubunda jitterin dagilimi Sekil 5.25’de sunulmustur.
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Sekil 5.25. Parking lot topolojisinde 1.6ncelik grubu i¢in jitter dagilimi

Benzer sekilde 2.6ncelik grubu igin jitter dagilimi da Sekil 5.26°de verilmistir.

76

a. SCTP protokolii i¢in jitter dagilimi b. PQ-SCTP protokolii igin jitter

dagilimi
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Sekil 5.26. Parking lot topolojisinde 2.6ncelik grubu igin jitter dagilimi
a. SCTP protokolii i¢in jitter dagilimi b. PQ-SCTP protokolii igin jitter
dagilimi

3.0ncelik grubu icin elde edilen jitter dagilimlar ise Sekil 5.27°de goriilmektedir.
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Sekil 5.27. Parking lot topolojisinde 3.6ncelik grubu i¢in jitter dagilimi
a. SCTP protokolii i¢in jitter dagilimi b. PQ-SCTP protokolii igin jitter
dagilimi

Yukaridaki dagilimlardan goriildiigli gibi 1.6ncelik grubu icin SCTP protokoliinde
jitter -10ms ile 15ms arasi degerler sahipken PQ-SCTP protokoliinde bu degerler -
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Ims ile 1ms arasindadir. 2.6ncelik grubu icin de ayni1 degerler s6z konusudur. Ancak
l.ve 2.grublardan farkli olarak 3.6ncelik grubunda SCTP protokoliindeki dagilim
diger gruplardaki dagilimla benzerlik gdstermesine ragmen PQ_SCTP
protokoliindeki dagilimda iist degerler 20ms’e kadar ¢ikmaktadir.
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6. SONUCLAR

Bu tezde IPTV uygulamalarinda kullanilmak iizere ulagim katmaninda calisan
kuyruk onceliklendirmeli yeni bir protokol (Priority Queue — Stream Control
Transmission Protocol - PQ-SCTP) gelistirilmistir. Bu protokol ns-2 benzetim
ortaminda C++ programlama dili ile gelistirilmis ve iki farkli topoloji iizerinde
kuyruk gecikmesi, gecikme degisimi, throughput, jitter gibi performans olgiitleri goz
onlinde bulundurularak test edilmistir. Protokolde gonderilen verilere oncelik
tanimlanarak daha 6nemli bilgilerin alicida daha hizli bir sekilde isleme alinmasiyla

hizmet kalitesinde iyilestirme yapilmistir.

Protokol gonderici tarafinda Payload Data veri pargalarina oncelik eklemekte, alici
tarafinda ise bu Oncelige gore kuyruk siralamasi yapmaktadir. Yapilan ¢alismada 4

farkli 6ncelik grubu belirlenmis ve sonuglar grup bazinda degerlendirilmistir.

Yapilan deneysel calismalarda hem SCTP, hem de PQ-SCTP protokolleri igin
sonuglar elde edilmis ve bu sonuglar karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar 1. ve
2.6ncelik grubuna ait Payload Data tiirtindeki veri pargalarinda ortalama kuyruk
gecikmesi, kuyruk gecikmesi degisimi, jitter dagilimi gibi performans olgiitlerinde

PQ-SCTP protokoliiniin daha basarili oldugunu géstermistir.



10.

11.

12.

81

KAYNAKLAR

Xiao, Y., Du, X., Zhang, J., Hu, F. And Guizani, S., “Internet Protocol
Television (IPTV): The Killer Application for the Next-Generation Internet”,
IEEE Communications Magazine, 126-134 (2007).

Kim, S. T., Koh, S. J. And Kim, Y. J., “Performance of SCTP for IPTV
Applications”, Advanced Communication Technology, The 9th International
Conference, Gangwon-Do, 2176 - 2180 (2007).

Boussen, S., Tabbane, N., Arnaud, J. And Krief, F., “Using PR-SCTP for IPTV
QoS Adaptation over IMS Network”, Wireless and Mobile Networking
Conference, Toulouse, 1-7 (2011).

Stewart, R., Tuxen, M. And Lei, P., “SCTP: What is it, and how to use it?”,
Cisco Systems, 1-10 (2008).

Held, G., “Understanding Iptv”’, Auerbach Publications, ABD, 76-80 (2007).

Arberg, P., Cagenius, T., Tidblad, O. V., Ullerstig, M. And Winterbottom, P.,
“Network infrastructure for IPTV”, Ericsson Review, 79-83 (2007).

Jeong S. And Hwang, C., “Mobile IPTV Expanding The Value Of IPTV”,
Samsung Electronics, Digital Media R&D Center, Seventh International
Conference On Networking, 296-301 (2008).

Baba, M., Kurokawa, H. And Kato, Y., “Buffer-based Low-Delay Playout
Control Methods for IPTV Terminals”, Information Technology R&D Center,
Mitsubishi Electric Corporation, IEEE, (2009).

Szymanski, T. H. And Gilbert, D., “Internet Multicasting of IPTV With
Essentially-Zero Delay lJitter”, IEEE Transactions On Broadcasting, 20-30
(2009).

Rong, B., Qian, Y., Guiagoussou, M. H. And Kadoch, M., “Improving Delay
and Jitter Performance in Wireless Mesh Networks for Mobile IPTV Services”,
IEEE Transactions On Broadcasting, 642-651 (2009).

Balk, A., Sigler, M., Gerla M. And Sanadidi, M.Y., “Investigation of MPEG-4
Video Streaming over SCTP”, Proc. World Multiconference on Systemics,
Cybernetics, and Informatics, (2002).

El Derini, M. N. And Elshikh, A. A., “MPEG-4 Video Transfer with SCTP-
Friendly Rate Control”, The Second International Conference on Innovations
in Information Technology (IIT’05), Dubai, 1-11 (2005).



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

82

Kim, K. H., Jeong, K. M., Kang, C. H. And Seok, S. J., “A transmission control
SCTP for real-time multimedia streaming”, Computer Networks, 54: 1418—
1425 (2010).

Chae-Sub, L., “IPTV over Next Generation Networks, Broadband Convergence
Networks”, 2nd IEEE/IFIB International Workshop on, Genava, 1-18 (2007).

Cantekinler, M. K., Bolat, A., Cetin, T., Giglii, T., Cayct, A. D. And Yilmaz,
R., “IPTV Tabanli Hizmetler: VoIP ve IPTV”, Telekomiinikasyon Kurumu,
Sektorel Arastirma Ve Stratejiler Dairesi Bagkanlhigi, Ankara, (2008).

SVS Telekom & Satellite Systems, “IPTV”, 1-7 (2007).

Song, J., Jang, T. And Sohn, S. Y., “Conjoint Analysis For IPTV Service”,
Yonsei University, Expert Systems With Applications, 7860-7864 (2009).

Ahmad, K. And Begen, A. C., “IPTV and Video Networks in the 2015
Timeframe: The Evolution to medianets”, Cisco, IEEE Communications
Magazine, 68-74 (2009).

Yikselten, H., “SIP Tabanli Telefon Servislerinin IPTV Sistemine
Uyarlanabilirligi”, Yiiksek Lisans Tezi, Uludag Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Bursa, (2010).

Rahmanian, S., “IPTV Network Infrastructure”, Huawei Technologies Co.
Ltd., 1-32 (2008).

Ciftgi, G. T., “Uzaktan Egitimde IPTV’nin Kullanilabilirligine Iliskin Bir
Delphi Calismasi1”, Yiiksek Lisans Tezi, Anadolu Universitesi Sosyal Bilimler
Enstitiisii, Eskisehir, (2011).

Shihab, E., Cai, L., Wan, F. And Gulliver, A., “Wireless Mesh Networks for In-
Home IPTV Distribution”, University of Victoria, IEEE Network, 52-57
(2008).

Han, S., Lisle, S. And Nehib, G., “IPTV Transport Architecture Alternatives
And Economic Considerations”, Fujitsu Network Communications, IEEE
Communications Magazine, 70-77 (2008).

Shihab, E. And Cai, L., “IPTV Distribution Technologies in Broadband Home
Networks”, University of Victoria IEEE, 765-768 (2007).

Pmarbasi, M., “IPTV Ag Dagitim Teknolojileri, Icerik Tasima Mimarisi Ve
Cok Noktaya Yaym”, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul, (2009).



26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

83

Mahmoudian, E., “Wimax Uzerinden Internet Protokol Televizyon Ve Servis
Kalitesi — Qos”, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ankara, (2010).

Stewart, R., “Stream Control Transmission Protocol”, RFC 4960 Internet
Engineering Task Force, 1-153 (2007).

Stewart, R., Xie, Q., Tuexen, M., Maruyama, S. And Kozuka, M., “Stream
Control Transmission Protocol (SCTP) Dynamic Address Reconfiguration”,
RFC 5061 Internet Engineering Task Force, 3-5 (2007).

Stewart, R., Ramalho, M., Xie, Q., Tuexen, M. And Conrad, P., “Stream
Control Transmission Protocol (SCTP) Partial Reliability Extension”, RFC
3758 Internet Engineering Task Force, 1-22 (2004).

Forouzan, B. A., “Data Communications and Networking 4™ ed.”, Mc Graw
Hill, Singapure, 913-915 (2007).

Demichelis, C. And Chimento, P., “IP Packet Delay Variation Metric for IP
Performance Metrics (IPPM)”, RFC 3393 Internet Engineering Task Force, 1-
5 (2002).

Simsek, M., “Paket Anahtarlamali Aglarda Hizmet Kalitesi Tabanli Ulastirma
Protokolii Ve Kuyruk Yapisi Gelistirilmesi Ve Uygulamasi”, Doktora Tezi,
Gazi Universitesi Bilisim Enstitiisii, Ankara, 1-16 (2012).

Aydin, I., “SCTP-Based Concurrent Multipath Transfer in The Contexts Of
Multihop wireless Networks And Tcp-Friendliness”, Doktora Tezi, University
of Delaware, Delaware, 91-96 (2010).

Internet: The Network Simulator — ns-2. http://www.isi.edu/nsham/ns

The VINT Project, “The ns Manual”, K. Fall and K. Varadhan, UC Berkeley,
302-311 (2011).

Issariyakul, T., Hossain, E., “Introduction to Network Simulator NS2”,
Springer, New York, 405-411 (2009).


http://www.isi.edu/nsnam/ns

EKLER

84



EK-1. Kayit dosyas1 6rnegi

e -t o

e -t 0.

.212245

212986

.213726

.214245

.214466

.214986

.215206

.215726

.215947

.216466

.216687

.217206

.217427

.217947

.218167

.218245

.218687

.218908

.218986

.219648

.219726

.220388

.220466

.221129

.221206

.221869

.221947

.222609

-p

O -src 0

O -src 1

0 -src 2

O -src 0

O -src 3

O -src 1

0 -src 4

O -src 2

® -src 5

0 -src 3

O -src 6

0 -src 4

128

-src

0 -src 5

128

128

-src

-src

0 -src 6

128

128

128

128

128

128

128

128

128

128

128

-src

-src

-src

-src

-src

-src

-src

-src

-src

-src

-src

-dst 7 -tsn 1

-dst 8 -tsn 1

-dst 9 -tsn 1

-dst 7 -tsn 1

-dst 10 -tsn 1

-dst 8 -tsn 1

-dst 11 -tsn 1

-dst 9 -tsn 1

-dst 12 -tsn 1

-dst 10 -tsn 1

-dst 13 -tsn 1

-dst 11 -tsn 1

0 -dst 7 -tsn 2

-dst 12 -tsn 1

1 -dst 8 -tsn 2

@ -dst 7 -tsn 2

-dst 13 -tsn 1

2 -dst 9 -tsn 2

1 -dst

3 -dst

2 -dst

4 -dst

3 -dst

5 -dst

4 -dst

6 -dst

5 -dst

0 -dst

8 -

10

9 -

11

10

12

11

13

12

7 -

tsn 2

-tsn 2

tsn 2

-tsn 2

-tsn 2

-tsn 2

-tsn 2

-tsn 2

-tsn 2

tsn 3

85



86

EK-2. Dumbbell.tcl OTCL script kodu

set ns [new Simulator]
set nf [open out.nam w]
$ns namtrace-all $nf
set allchan [open all.tr w]
$ns trace-all $allchan
$ns color 1 Blue
$ns color 2 Red
proc finish {} {
global ns nf
$ns flush-trace
close $nf
#exec nam out.nam &
exit o
}
for {set i 1} {$i < 8} {incr i} {
set s($i) [$ns node]
}
for {set i 1} {$i < 8} {incr i} {
set r($i) [$ns node]
}
for {set i 1} {$i < 3} {incr i} {
set n($i) [$ns node]
}
#link tanimlama
$ns duplex-link $s(1) $n(1) 206Mb 1@ms DropTail
$ns duplex-link $n(2) $r(1) 20Mb 10ms DropTail
for {set i 2} {$i < 8} {incr i} {

$ns duplex-link $s($i) $n(1) 20Mb 1@ms DropTail



EK-2. (Devam) Dumbbell.tcl OTCL script kodu
for {set i 2} {$i < 8} {incr i} {
$ns duplex-link $r($i) $n(2) 20Mb 1@ms DropTail
}
$ns duplex-link $n(1) $n(2) 15Mb 1@ms DropTail
#$ns queue-limit $s(1) $n(1) 5000

#link tanimlama son

for {set i 1} {$i < 15} {incr i} {
set sctp($i) [new Agent/SCTP]
$sctp($i) set debugMask_ 0x00303000
$sctp($i) set debugFileIndex_ ©
$sctp($i) set class_ 1

}

for {set i 7} {$i < 15} {incr i} {
$sctp($i) set initialRwnd_ 51200
$sctp($i) set recvAppLayerDelay ©.002

}

$sctp(1l) set class_ 2

for {set i 1} {$i < 8} {incr i} {
$ns attach-agent $s($i) $sctp($i)

$ns attach-agent $r($i) $sctp([expr ($i + 7)])

set cbr(1) [new Application/Traffic/CBR]
$cbr(1) set packetSize_ 1310
$cbr(1) set rate_ 4Mb
$cbr(1) attach-agent $sctp(1)

for {set i 2} {$i < 8} {incr i} {
set cbr($i) [new Application/Traffic/CBR]
$cbr($i) set packetSize_ 1310

$cbr($i) set rate_ 0.5Mb
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EK-2. (Devam) Dumbbell.tcl OTCL script kodu
$cbr($i) attach-agent $sctp($i)
}
for {set i 1} {$i < 8} {incr i} {
$ns connect $sctp($i) $sctp([expr ($i + 7)])
}
for {set i 1} {$i < 8} {incr i} {
$ns at 0.0 "$cbr($i) start”
$ns at 120.0 "$cbr($i) stop"
}
$ns at 120.0 "finish"

$ns run
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EK-3. Parkinglot.tcl OTCL script kodu

set ns [new Simulator]

set nf [open out.nam w]

$ns namtrace-all $nf
set allchan [open all.tr w]
$ns trace-all $allchan

$ns color 1 Blue

$ns color 2 Red

proc finish {} {
global ns nf
$ns flush-trace
close $nf
#exec nam out.nam &

exit o

for {set i 1} {$i < 16} {incr i} {

set n($i) [$ns node]

#link tanimlama

#obnce backbone linki tanimlayalim

$ns duplex-link $n(9) $n(10) 10Mb 1Oms DropTail
$ns duplex-link $n(10) $n(11) 16Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $n(11) $n(12) 1eMb 1@ms DropTail
$ns duplex-link $n(12) $n(13) 1eMb 1@ms DropTail
$ns duplex-link $n(13) $n(14) 1eMb 1Oms DropTail

$ns duplex-link $n(14) $n(15) 1eMb 1@ms DropTail



EK-3. (Devam) Parkinglot.tcl OTCL script kodu

#tkenar linkler

$ns duplex-link
$ns duplex-link
$ns duplex-link
$ns duplex-link
$ns duplex-link
$ns duplex-link
$ns duplex-link
$ns duplex-link

#1link tanimlama

for {set i 1} {$i < 11} {incr i} {

$n(1) $n(10)
$n(2) $n(11)
$n(5) $n(11)
$n(3) $n(12)
$n(6) $n(12)
$n(4) $n(13)
$n(7) $n(13)
$n(8) $n(14)

son

20Mb

20Mb

20Mb

20Mb

20Mb

20Mb

20Mb

20Mb

10ms

10ms

10ms

10ms

10ms

10ms

10ms

10ms

set sctp($i) [new Agent/SCTP]

DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail

DropTail

$sctp($i) set debugMask_ 0x00303000

$sctp($i)
$sctp($i)
$sctp($i)
$sctp($i)

set debugFileIndex_ ©

set class_ 1

set initialRwnd_ 133120

set recvApplLayerDelay_0.002

$sctp(9) set class_ 2

for {set i 1} {$i < 10} {incr i} {

$ns attach-agent $n($i) $sctp($i)

$ns attach-agent $n(15) $sctp(10)

set cbr(9) [new Application/Traffic/CBR]

$cbr(9) set packetSize_ 1310

$cbr(9) set rate_ 4Mb

$cbr(9) attach-agent $sctp(9)



EK-3. (Devam) Parkinglot.tcl OTCL script kodu

for {set i 1} {$i < 5} {incr i} {
set cbr($i) [new Application/Traffic/CBR]
$cbr($i) set packetSize_ 1310
$cbr($i) set rate_ .5Mb

$cbr($i) attach-agent $sctp($i)

$ns connect $sctp(9) $sctp(10)

$ns connect $sctp(1l) $sctp(6)

$ns connect $sctp(2) $sctp(7)

$ns connect $sctp(3) $sctp(8)

$ns connect $sctp(4) $sctp(5)

#for {set i 1} {$i < 5} {incr i} {

# $ns connect $sctp($i) $sctp([expr ($i + 4)])

#}

$ns at 0.0 "$cbr(9) start”
$ns at 120.0 "$cbr(9) stop”
for {set i 1} {$i < 5} {incr i} {
$ns at 0.0 "$cbr($i) start”
$ns at 120.0 "$cbr($i) stop"
}
$ns at 120.0 "finish"

$ns run
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