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OZET
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YAZILIM TANIMLI AG SISTEMLERINDE ES ZAMANLI COKLU KATMANLI
VIDEO AKISLARINDA KALITE ENiYILEME
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Oniimiizdeki yillarda olasi internet kullanim aligkanliklar1 iizerine yapilan
incelemelerde, internet kullaniminda artis olacagini ve bu artisa bagl olarak daha
etkili ¢coziimler iiretmek gerekecegini Ongoriilmiistiir. Son yillarda 6nem kazanan
yazilim tanimli aglar (SDN) tabanli sistemlerle, paket yonlendirme ve kaynak
kullanim1 konularinda etkili bir merkezi kontrol imkani saglanmistir. Bu ¢alismada,
SDN sisteminde dl¢eklendirilebilir videolar: iletmek igin jitter ve gecikme kisitlarini
dikkate alan es zamanli bant genisligi ve coklu yol paket yonlendirme eniyileme
problemi tanimlanmis ve c¢oziilmiistiir. Onerilen ¢oziimiin uygulanma maliyeti
dolayistya SDN denetleyicisinde diisiik maliyetle hayata gegirilebilecek sezgisel bir
algoritma gelistirilmigtir. Problemin iki farkli yapilandirma ile benzetim ve
emiilasyonlar1 yapilmistir. Yapilan nicel degerlendirmeler sonucunda her iki
yapilandirmada 6nerdigimiz sistem modelinin, kendisiyle karsilastirmali yapilan
algoritmalardan daha iyi sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Mininet'te gergeklestirilen

emiilasyonlarla, elde edilen kuramsal sonug¢larin dogrulamasi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yazilim tanimli aglar, Katmanl video kodlama, Cok yollu
yonlendirme, Kaynak ayirimi, MIP, Seyir kalitesi, Gecikme, Jitter
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ABSTRACT

Master of Science
JOINT MULTIPATH FLOW AND LAYER ALLOCATION FOR SCALABLE
VIDEO STREAMING
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TOBB University of Economics and Technology
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Electric and Electronic Engineering Science Programme

Supervisor: Dr. Ali Murat DEMIRTAS
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Projections estimating future online traffic reveal that better techniques are required
to meet the expected demand. An emerging network paradigm, software defined
networking (SDN) provides effective central management in routing and resource
management. In this article, we define and solve a jointly optimal bandwidth
allocation and multipath routing problem for SDN based delay/jitter constrained
transmission of scalable videos. We also develop a heuristic approach that can easily
be implemented in an SDN controller. Two different configurations of the problem
are simulated. Numerical evaluations show that proposed multipath routing solutions
provide considerable improvement in both configurations when compared to
benchmark algorithms. Mininet emulation results also agree with the theoretical

results.

Keywords: Software defined networking, Scalable video coding, Multipath routing,
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1. GIRIS

Diinya Bankasi1 verilerine gore diinya capinda internet kullanan bireylerin sayisi,
1993 yilindan beri diizenli bir artis gdstermektedir. Ornegin 2016 yilinda internet
kullanim orani, onceki yila oranla ylizde 2,8 artarak ylizde 45,8'e ulagmistir [1].
Yapilan tahminler, yillik kiiresel Internet trafiginin 2022 yili itibariyle 396 exabyte'a
ulasacagini 6ngdrmektedir. Ayni sekilde, tahminler 2022 yil1 itibariyle kiiresel video
trafiginin tiim Internet trafiginin yiizde 75'ine ve canli ¢cevrimi¢i video trafiginin tiim
Internet trafiginin yiizde 17'sine tekabiil edecegini dngdrmektedir [2]. Cevrimigi
video trafik miktarinda beklenen bu artis, bize gelecekte daha etkili dolasim

¢oziimlerine ihtiya¢ duyulacagini géstermektedir.

1.1 Motivasyon

Olgeklendirilebilir  kodlanmis videolar (SVC), H.264/AVC standardina eklenti
olarak standartlastirilmis bir tasarimdir. SVC; kaynak videoyu uzamsal, zamanda ve
kalite o6lgekleme ile kodlayarak bir videoyu temel katman ve yardimci katmanlar
olarak bit akislarina doniistiirmektedir. Bu katmanlar videonun aktarilmasinda elde
edilen kaliteye bagl olarak degisen miktarda 6neme sahiptir. Cesitli ag araclar
kullanilarak bir agin karakteristik 6zellikleri gdzlemlenebilir ve Olgeklendirilmis
Video Kodlama aktarim esnasindaki kosullar1 da hesaba katarak Seyir Kalitesini
(QoE) arttirmak i¢in video uygun bir bicimde kodlanabilir [3].Yazilim tanimli Aglar
(SDN) temelde bir denetleyici ve uygulama programlama arayiiziinden olusan
merkezi ve programlanabilir bir ag§ mimarisidir [4]. Openflow bir SDN protokolii
olup Denetleyici ad1 verilen bir yap1 araciligiyla anahtarlarin iletme katmani {izerinde
degisiklikler yaparak ag1 dinamik olarak kontrol edebilmektedir. Openflow protokolii
kullanilarak her bir video katmani farkli kosullarla gonderilerek oOlceklendirilebilir

kodlanmis bir videonun seyir kalitesini eniyilenebilir.



1.2 Tezin Katkis1

Bu tezde, eniyileme tabanli ve SDN ile birlikte kullanilabilen bir ag kontrolii ve veri
aktarimi problemi ¢alisildi ve ¢oklu yol secimi yaparken es zamanl olarak kaynak
ayirimu ve kaliteyi eniyileyebilecek bir problem tanimlandi. Caligmada, eniyilemeye
dayali ve ayrica SDN ile uygulanabilir bir sezgisel yaklasim temel alindi. Onerilen
sistem, video trafiginin QoE (gecikme ve jitter) gereksinimlerini karsilamak igin
eszamanli eniyilendirilmis ¢ok yollu yonlendirme ve bant genisligi tahsisi

yapilabilecek kapasitededir.

Problem en iyi sonucu verecek yollar1 ¢ozerken gecikme ve jitter gereksinimlerini
icine alan QoE gereksinimlerini saglamaya calisir. Modelleme i¢in gerekli
parametreleri elde etmek icin; Ol¢eklendirilebilir kodlanmis videolardan deneysel
yolla elde ettigimiz bir veri hiz1 kalite oran1 kullanilarak her bir videonun her bir
katmanina bir deger bi¢ildikten sonra bu oran, kullanilan bant genisligi ve elde edilen
kaliteyi dengeleme imkani sunar. Boylece tanimlanan eniyileme problemi ¢oziilerek
en iyl kalite imkani saglayacak yol se¢ilebilir. Bunu yapabilmek i¢in Tam Say1
Dogrusal Programlama (MILP) tiirii bir eniyileme problemi tasarlandi. Bunun yani
sira tanimlanan modelle karsilagtirma yapabilmek i¢in iki sezgisel yaklagimi sahip

algoritma tasarlandi.

Bunlara ek olarak oOnerilen MILP algoritmasinin maliyeti, ger¢ek zamanh
kullan1lamayacak kadar yiiksek oldugu i¢in kaliteden kismen 6diin vererek islem
maliyetini diisiirecek Ford Fulkerson algoritmasi tabanli sezgisel bir algoritma
tasarlandi. Literatiirdeki bu alandaki ¢alismalardan farkli olarak bu tezde, ugtan uca
gecikme ve jitter kisitlar1 dikkate alindi. Ayrica literatiirdeki ¢alismalarin ¢ogunda
katmanlar1 ya da biitiin videoyu aktarmak i¢in tek yol iletim kullanilirken bu

calismada ¢oklu yollu iletim tercih edilmistir [S][6][7][8][9][10].



1.3 Tezin Organizasyonu

Tez su sekilde diizenlenmistir: Boliim 1.4'te video akisi tlizerine SDN tabanli bazi
Oonemli calismalar 6zetlenmistir. Boliim 1.5'te bu ¢alismada kullanilan gelismis video
kodlama ile ilgili bilgiler verilmistir. Boliim 2'de en iyi sekilde hangi katmanlarin
iletilecegini ve iletilecek katmanlarin hangi yollar1 izleyecegi segcmek icin bir MILP
modeli, tanimlanmistir. BOlim 2.2°de eniyileme algoritmasinin yiiksek maliyeti
dolayisiyla, daha az maliyetli ve eniyileme algoritmasinin yerine kullanilabilecek
sezgisel bir yaklasim gelistirilmistir. B6lim 3'te, tek yol yonlendirme algoritmasi
tabanli bir kiyaslama algoritmasi tanitilmis ve performans karsilagtirmasi igin farkl
algoritma yapilandirmalariyla sayisal degerlendirmeler yapilmistir. Bolim 4’te
Mininet ile emiilasyonlar yapilarak benzetim sonuglarinin saglamasi yapilmistir. Son

boliimde ise sonuglar verilmistir.

1.4 Literatiir Arastirmasi

Video trafiginin ¢ok yollu aktarimi [5], [6], [7] ile verilen ¢aligmalarda oldugu gibi
kapsaml1 bir sekilde incelenmistir. Ancak bu ¢alismalar kablosuz aglara ve enerji
verimliligine  odaklanmaktadir ve ¢alismalarda, Olgeklendirilebilir  video
kodlamasina, yazilim tanimli aglara deginilmemekte ve ydnlendirme problemi
¢Oziilmemektedir. Calisma [8], ag iizerine yeni bir inceleme olup incelemede SDN
tabanl1 video aktarimma dair herhangi bir ¢alismadan bahsedilmemektedir.
Calismalar [9] ve [10]°da SDN tabanli ¢ok yollu TCP tabanli video akisini ele
almmakla birlikte Ol¢eklendirilebilir video kodlamalarindan bahsedilmemektedir.
Ayrica birden ¢ok alternatif yol arasinda akis optimizasyonu, jitter ve ugtan uca

gecikme sorunlar1 da dikkate alinmamaktadir.

Literatiirde, yazilim tanimli aglarda Slgeklendirilebilir video aktarimi iizerine ¢alisan
dikkate deger caligmalar vardir. Calisma [11]’de miisteriler Slgiilen ag kosullarinin
kisitlamasi altinda uygun video codec bilesenini segcmeye yoOnlendirilir. Calisma
[12]’de katmanlarin sayisini dinamik olarak ayarlamak ig¢in bir algoritma ve iletim
yollarin1 aynit anda optimize etme olanagi sunulmaktadir. Problem 0/1 Knapsack
modeli olarak belirtilmis ve Yapay Balik Siiriisii ile ¢oziilmiistiir. Ancak, uctan uca
gecikme ve jitter1 ele alinmamaktadir. Calisma [13]'te sunucu, codec ve video

katmanlarinin sayisina SDN denetleyicisi tarafindan karar verilen dlgeklendirilebilir



bir video akist mimarisi, tasarlanmistir. Calisma [14]’te, kalite modeline gore bir
video hizi uyarlama yontemi Onerilmistir. Olusturulan hiz-kalite modelinde, belirli
bir hizin altindaki maksimum kalite farkli akislardaki video kalitelerinin agirlikli
toplamu ile iliskilendirilmistir. Ancak, yazarlar yonlendirmeye, uctan-uca gecikme ve
jitter kisitlamalarina deginmemistir. Yazarlar tarafindan [15] 'te SDN tabanli adaletli
dagitimi esas alan bir video hizi uyarlamasi algoritmasimin c¢alisma performansi
analiz edilmektedir. Calisma [16] 'da QoE 6l¢iisiinli maksimize etmek i¢cinde Karma
Tamsay1 Programlama tabanli optimizasyonun bulundugu bir sistem formiile
edilmistir. Calisma [17] 'de iletilecek video katmanlarinin sayisina ve aktarim yoluna
karar verme problemi tanimlanmis ve secilen her bir video katmaninin
yonlendirilmesi MDP olarak modellendikten sonra problem, Q Learning ile
¢cOziilmiigtiir. Calisma [18]’de, dinamik bir QoS yonlendirme optimizasyonu
tanimlanmis ve bu problemin ¢dzliimiinde katmanlara birbirlerinden farkli oncelik
seviyeleri atanmistir. Calisma [19] ‘da, SDN kullanan multimedya uygulamalar1 i¢in
tek yollu yonlendirme incelenmistir. Calismalar [20] ve [21] 'de, yazarlar tarafindan
multimedya hizmetleri i¢in bir QoE yonetimi yaklasimi 6nerilmektedir, ancak bu
calismalarda Olceklendirilebilir video akisi veya ugtan uca gecikme-jitter1 dikkate
alinmamaktadir. Calisma [22]’de, Olgeklendirilebilir bir video iletimi i¢in SDN
tabanli tek yollu bir yonlendirme ¢6ziimii 6nerilmektedir. Calisma [23]’te yazarlar
tarafindan, kiiciik hiicrelerden olusan bir radyo erisim agi degerlendirilmektedir,
video katmani se¢imi ve segment tabanli yonlendirme problemi ele alinmaktadir.
Bununla birlikte yazarlar tarafindan uctan uca gecikme ve jitter ele alinmamus,
algoritmalar SDN kullanarak emiile edilmemistir. Tiim bu c¢aligmalarda tek yollu
yonlendirme, bir katmani veya videonun tamamini iletmek i¢in kullanilmigtir. Ayrica
bu c¢alismalarda gecikme ya dahil edilmemis ya da gecikme kisitlamasini gergek

uctan uca gecikmeyi yansitmayan bir sekilde basitlestirilmistir.

Calisma [24]'te, SDN tabanli akis kontrolii ve yoOnlendirme iizerine ¢ok yeni ve
kapsamli bir ankettir. Ancak bu ankette bahsedilen ¢alismalarin higbiri
Ol¢eklendirilebilir kodlanmis videonun ¢ok yollu yonlendirmesini ele almamaktadir.
Calisma [25], kablosuz ¢ok yollu video akis1 hakkinda yakin zamanda yapilmis bir
incelemedir ve kablosuz ag iceren ¢alismalara odaklanmistir. incelemede bu alandaki
calismalar 6zetlenmistir ve ¢aligmalar, kullanilan katmanli a§ mimarisi standartlarina

gore siiflandirildiktan sonra bu standartlar altinda ayrintili incelenmistir.



Incelemede, dlgeklendirilebilir video kodlamasi ile ¢ok yollu ydnlendirme iizerine
herhangi bir ¢alismaya atif yapilmamistir. Ayrica, SDN'nin ¢ok yollu video

yonlendirmesi ile entegrasyonu agik bir arastirma sorunu olarak listelenmemistir.

1.5 Gelismis ve Olceklendirilmis Video Kodlama

1.5.1 Gelismis video kodlama

H.264 AVC (Advanced Video Coding) video kodlama i¢in yayginlikla kullanilan bir
video kodlama standardidir. Bu kodlama metoduyla yapilan sikistirmalar videoyu
iletirken ya da diske kaydederken videonun daha az yer kaplamasini saglamaktadir.
Kodlayict (Encoder) vasitasiyla video sikistirilmakta ve ¢oziicii (Decoder) sayesinde
eski haline getirilmektedir. Bu araglarin standartlastirilmasi, farkli Treticiler
tarafindan gelistirilen video oynatma kapasitesine sahip cihazlarin bu standartla

kodlanmis videolarla uyumlu olmasini saglamistir.

H.264 video kodlayicist sikistirilmis bir H.264 bit akisi yaratmak igin sirasiyla
tahminleme, doniistiiriicii, nicemleme ve degisken uzunluklu kodlama islemlerini
gerceklestirmektedir. Coziicii tarafindan bu islemlerin tersi yapilarak bir video akisi
olusturulmaktadir. Cogunlukla ¢6ziicii tarafindan olusturulan video ile orijinal video,
sikistirma isleminden dogan kayiplardan dolayr ayni degildir. Sikistirilan video her
ne kadar az yer kaplasa da bit akisinda meydana gelecek en ufak bir hata videoda

bliyiik bir bozulma meydana getirir.

H.264 standardinda video kareleri genellikle (16x16) makrobloklar seklinde islenir.
Oncelikle, kodlayicida bir tahminleme bloku yaratilir ve eldeki bloktan ¢ikartilarak
bir arttk bloku elde edilir. Bu blok doniistiiriilmekte, nicemlenmektedir ve
kodlanmaktadir. Bu isleme aynm1i anda nicemlenmis blok boyutlar1 yeniden
Olceklendirildikten sonra ters donilisiimden gecirilerek artik blokuyla birlestirilir ve
daha sonraki kodlama islemlerinde kullanilir. Tahminleme islemi karenin kendi
icinde yapilirsa buna i¢sel tahminleme (intra coding), diger karelerle yapilirsa buna

kareler aras1 tahminleme (inter prediction) denir.

Coziicii kodlayicida olusturulan artik blokun aynisini olusturur ve ¢oziilmiis bir
makroblok olusturmak i¢in artik makrobloklara ekler. Kodlama islemi sirasinda

asagidaki islemler gergeklesir.



1.5.1.1 Tahminleme islemleri

Kodlayict daha once kodlanan bloklardan faydalanarak su anki makroblokun bir
tahminini olusturur. Bu tahminlemeyi yapmak igin iki gesit yol vardir. Intra
tahminlemede karenin kendi iginde, inter tahminlemede ise daha once kodlanmis
kareler kullanilir. Intra tahminlemede daha oOnce kodlanan komsu pikseller
kullanilarak su anki blokun tahminlemesi olusturulur. Gergek bloktan, bu olusturulan
blok c¢ikarilarak artik blok olusturulur. Inter tahminlemede ise goriintiileme sirasinda
kendinden dnce yada sonra gelebilecek daha 6nce kodlanmis bloklar kullanilir. Inter
tahminlemede P ve B kareleri olmak iizere iki ¢esit kare vardir. P-kare gecmis
karelere motion compensation islemi uygulayarak gelecek kareleri tahmin eder. B-
karelerinde ise iki yonlii tahminleme vardir. B-kare P-karelere oranla daha fazla

sikigtirma saglar.

1.5.1.2 Doniistiirme ve Niceleme

Tahminleme islemi ile elde edilen artik blok Ayrik Kosiniis Doniisiimii ile
doniistiiriilir. Dontigiim ile artik blokunu yeniden yaratmak i¢in kullanilacak
donlistim katsayilar1 elde edilir. Bu doniisiim katsayilar1 bloku, verilen bir
nicemleme parametresine gore nicemlenir. Nicemleme parametresinin biiyiik
tutulmasi, daha fazla doniisiim katsayinin sifirlanmasina yol acar ve video kalitesinin
diismesine sebep olur. Buna karsilik videonun diskte kapladigi alan kiigiiliir. Ayni
sekilde parametrenin diisiik secilmesi, ¢oziilen videonun kalitesini artirir ve videonun

diskte kapladig1 alan biiyiir.

1.5.1.3 Degisken uzunluklu kodlama

Bu asamada, daha oOnceki islemlerde elde edilen nicemlenmis katsayilar ve
¢oOziiclinliin videoyu yeniden olustururken ihtiya¢ duyacagi bilgiler sikistirilarak
kullanilir. Girdiler, bu islemde degisik uzunluktaki anahtar kelimelere kodlanir.
Siklikla kullanilan kodlar, daha kisa anahtar kelimeler seklinde kodlanirken; daha az

siklikla kullanilan kodlar, daha uzun anahtar kelimeler seklinde kodlanir.



1.5.2 Olgeklendirilmis video kodlama

Bir¢ok video sikistirma algoritmasi i¢in ayni video serisinin farkli versiyonlarinin
(farkli kalitelerde vb.) iletilmesi biiyiik bir engeldi. Bu islem aymi video akisinin
farkli parametrelerle elde edilmis versiyonlariin arasindaki artiklar degerlendirilerek
elde edilebilir. Bu katmanlardan ilki temel katman olarak adlandirilir. Temel
katmandan tek katmanli bir ¢ozicli kullanilarak miimkiin olan en diisiik
kalite/¢oziiniirliikkte video elde edilebilir. Daha yiiksek kalitede bir video elde etmek
icin bir ya da daha fazla gelistirme katmaninin temel katmanla beraber ¢oziilmesi
gerekir. Temel katman olmadan gelistirme katmanlar bir ise yaramaz. SVC ardisik
gelistirme katmanlarinin tahminlemesini temel katmani ve kendinden daha once

kodlanmis katmanlar1 kullanarak gerceklestirir.

SVC’nin temel konsepti, video bit akisinin hepsini kullanmadan da anlamli bir video
olusturabilmesidir. Temel katmanin yaninda ¢oziilen gelistirme katmanlarinin sayisi

video kalitesini belirlemektedir. SVC’de videolar 3 sekilde kodlanmaktadir.

1.5.2.1 Zamanda ol¢eklendirme

Temel katman, diisiik zamansal ¢oziiniirliikte kodlanmaktadir. Gelistirme katmanlari,
¢oziilen video serisinin kare hizimi arttirmaktadir. Oncelikle temel katmani elde
etmek icin video FO fps ile kodlamir. Ornegin temel katman; 0, 2,4, 6 vb. siral
karelerden olusabilir ve tek basina anlamli bir sekilde ¢oziilebilir. Katman 1 ise
1,3,5,7 vb. karelerden olusabilir. Coziiciide temel katman, katman 1 ile birlestirilerek

coziilerek 2*FO0 fps sahip bir video elde edilebilir.



Sekil 1.1 : Zamanda 6l¢eklendirme

1.5.2.2 Uzamsal ol¢eklendirme
Temel katmanlar diisiik uzamsal ¢oziiniirliikklerle kodlanir. Gelistirme katmanlari

¢Oziilen video serisinin uzamsal ¢Oziinlirliiglinii arttirmaktadir.

Uzamsal olgeklendirmede, oncelikle video karelerinden alt drnekleme yoluyla
videonun diisiik ¢Oziiniirliiklii versiyonlari elde edilir. Bu yolla temel katman elde
edilmektedir. Kodlayici, bu diisiik ¢oziiniirliiklii kareyi yeniden insa eder ve iist
ornekleme yoluyla orijinal kareyle ayni boyuta 6l¢eklendirir. Bu kare, tahminleme
islemi icin referans olarak alinir ve gelistirme katmanlarmin kodlanmasina imkan
saglar. Ustorneklenmis kare altdrnekleme, kodlama ve iistdrnekleme islemlerinden
kaynakli baz1 bozulmalara ragmen iyi bir referanstir. Coziiclide ise kodlayicida elde
edilen diisiik ¢oziintirliiklii temel katman {ist-6rneklenerek ilk gelistirme katmani elde
edilir. Daha sonra ardisik olarak gelistirme katmanlari, temel katmana eklenerek bir
sonraki gelistirme katmani elde edilir. En yiiksek ¢oziiniirliiklii katman, orijinal
videoyla ayn1 ¢Oziiniirliige sahiptir. Coziicide kullanilan katman sayist azaldikga,

elde edilen videonun ¢oziiniirliigii de azalir.



Gelistirme
ve temel
katmanlar
-
Temel
katmanlar

Sekil 1.2 : Uzamsal 6lgeklendirme

Degisken
icemleme uzunlukla
kodlama

islenmemis Ayrik Kosinls

» EENCIGELEGEE —

Video dénilisimi

Te k
ers ayri Ters

ustornekleme Kosinus .
Nicemleme

ddnisiimi

Degisken

Nicemleme uzunlukla
kodlama

Ayrik Kosints
dontgimi
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Sekil 1.3 : Uzamsal 6lgeklendirmede kodlama



1.5.2.3 Kalite dl¢eklendirmesi

Temel katman, yiiksek nicemleme parametresi kullanilarak kodlanir. Gelistirme
katmanlari, ¢6ziilen serinin gorsel kalitesini arttirir. Kalite 6lgeklendirmesinde, belirli
bir nicemleme parametresi kullanarak temel katman bit akisi elde edilir. Bu bit akisi
yeniden insa edilerek ve daha diisiik bir nicemleme paritesiyle yeniden kodlanarak
daha yiiksek kalitede bir video elde edilir. Bu kare, gelistirme katmanlarin
olusturmada tahminleme islemi i¢in kullanilir. Bu asamalar, daha diisiik bir

nicemleme paritesiyle tekrar edilerek diger gelistirme katmanlari elde edilir [26].

Biyik Q Degisken
parametresiyle FALIIEN — " Temel katmanlar
Nicemleme kodlama

Islenmemis RN Ayrik Kosinis

doéniisimi

Video

Nicemleme

Degisken Gelistirme
uzunlukla katmanlari
kodlama

parametresiyle

Nicemleme

Sekil 1.4 : Kalite 6l¢eklendirmesinde kodlama
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2. SISTEM MODELI

Bu ¢alismada, bir SDN denetleyicisi ve K tane es zamanli video iletimi igeren bir
kablolu ag topolojisi varsayildi. Her bir akis bir kalite tabanli (QP) 6l¢eklendirilebilir
video akisi olarak kodlandi. Bu sayede, video akiginin bazi boliimleri kanal
kosullarina baglh olarak iletilebilir. Akiglar varsayilan olarak ayni1 kaynak
diiglimiinden baglar ve ayni havuz diigiimiine yonlendirilir. Her akis, ayn1 sayida L
katmaniyla kodlanmistir. Ag baglantilar1 sabit bir bant genisligine sahiptir. Siirekli
gecikme ve jitterin da baglantilarda gergeklestigi varsayilir. Onerilen ¢oziimlerde,
denetleyicinin kanal kosullarini Slgebilecegi ve tiim paketlerin dinamik olarak
yonlendirebildigi kabul edildi. Ayrica yonlendirici tarafindan, paketler onceden
tanimlanan kurallara bagl olarak islenebilir veya 6l¢tim gecikmesi olmadan paketler
ayni anda yonlendirilebilir. Sekil 2.1°de sistem modeli gosterilmistir. Ardindan ¢ok

yollu eniyileme problemi iglenecektir.

OpenFlow Denetleyicisi

Video
sunucusu

H.264 H.264

S akis Ag : stream
— EELEWED : anahtan |

kodlayicisi

¢Ozlicusu

- -
Ag =
anahtar m.peg
ssim

PSNR

Statistics

Sekil 2.1 : Video kaynagini,hedefini, ag anahtarlarin1 ve katmanl kodlamay1 gdsteren sistem
modeli
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2.1 Kuramsal Model

Kaliteyi en iist diizeye ¢ikaran eniyilendirilmis yonlendirme mekanizmasini
belirlemek  i¢in  gonderilecek  Olgeklendirilebilir ~ video  katmanlarinin
yonlendirilmesini, iletimi kalite ile bagdastiran bir kalite eniyilendirme problemi
tamimlanmas1 gerekmektedir. Ikili degisken x*! eger k video akisinin I katmani
denetleyici tarafindan gonderilirse 1 degerini almaktadir. Esitlik (1) 'de elde edilen
toplam kalite, iletilen ardisik her bir katmanin iletimiyle elde edilen bireysel
kalitelerinin toplami1 olarak ifade edilmistir. Baska bir deyisle (1) ag akisi

sistemimizde en yiiksek o6diil fonksiyonudur, ikili degisken x*!

agdaki video
iletiminin toplam 6diiliinlin en yiiksek degeri i¢in ¢6ziilen eniyileme degiskenidir ve
agdan kaynaklanan fizibilite gereksinimlerini karsilamaktadir. Toplam d6diiliin
varsayilan degeri sifirdir. En yiiksek toplam 6diil, tiim videolarin tiim katmanlarinin
basarili bir sekilde hedef diigiime iletilip maksimum kalite elde edildigi duruma
karsilik gelir. Esitlik (2)’gosterilen Qg ;, k videosunun ! katmaninin ¢6ziilmesinden

saglanan diferansiyel kalite 6l¢iisiinli simgeler.

K L
maxez y= Z Z X X Qe D

k=1 1=1

Qkt = Quality(z,lnzl Rk,m) — Quality(Zfﬁil Rk,m) (2)

Burada Ry, K. videonun m katmanin1 géndermek i¢in gereken hizi temsil eder ve
Quality fonksiyonunu, asagida benzetim sonuglarinda da goriilecegi gibi belirli bir

videoya tahsis edilen belirli bir veri kapasitesi i¢in kaliteyi gosteren degerdir.

Calismada, uctan uca tanimlanmis bir yollar kiimesi oldugu varsayilmistir ve bu
yollar P semboliiyle ifade edilir. Bu yollar kesisebilirler. Bu yollar, ayrica dongii
icermez. Kaynaktan hedefe giden yollar1 kesfetmek icin Kapsamli Ilk Arama (BFS)
kullanilmigtir. Bir videonun bir katmam iletilecekse, alternatiflerden bir dizi yol

secilir. Burada y',ﬁl , eger P yolu k’inc1 videonun I katmani kullanilacaksa 1, aksi
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takdirde 0 degerini alan ikili bir karar degiskeni olarak tanimlanmistir. f kL siirekli

bir karar degiskeni olabilir ve bu da k videosunun [ katmaninin akisina ait p yolunu

kullanarak iletilen akis miktarin1 gésterir. r; ; ,,, eger yol p(i, j) baglantisini igeriyorsa

Jjp>
1 degerini alan bir ikili degiskendir. Bu parametrenin aldigi degerler BFS ile

belirlenmistir.

Kisitlamalar asagidaki gibi tanimlanir. Bir diiglime giden toplam akis, diiglimden
cikan akis miktarina esit olmalidir. Akis koruma yasasi kisitlamasi (3)'te tanimlanmis
olup her bir videonun katmanlarina (k,l sirasiyla video ve katman indeksleri) ait
akiglarin toplaminin sistemde sabit kalacagi varsayillmistir ve gercek hayatta

karsilagilabilecek paket kaybi gibi olaylar géz ardi edilmistir. d(k), K videosunun

hedefidir, s(k), video k’nin kaynagidir, fp , kvideosunun ! katmaninin p
yolundan iletilen boliimiine karsilik gelen akis miktaridir. Kaynak diigiimlerin her
birinde net bir akis kazanci vardir. Ote yandan, havuz diigiimlerinde net bir akis
kayb1 vardir. Sistem modelimiz, yetersiz bant genisligi nedeniyle tek bir yoldan
iletilemeyen katmanlarin birlesim noktalarinda daha kiigiik parcalara boliinmesine ve

daha sonra birden ¢ok yolla iletilmesine olanak tanimaktadir.

Kl _ kil _
2, 2 W= ), )L =

DEPJEN,i ) DEPJEN,i %)

—Ri x*i=s(k), VkeK,ieN,l€eL 3)

{ Rk,l X xk'l i = d(k)
0 i#sk),i=dk)

Baglantinin (i,j) bant genisligi kisitlamasi (4) 'te verilmistir. Burada, B;; baglanti
akiginda bir st smir gorevi goren (i,j) baglantistnin  bant  genisligini
simgelemektedir. (i, j)'deki capraz trafik, disaridan olas1 etkileri modelleyen f?j ile

belirtilir.
5+ ) it < By Vi EN )

pEP keK l€L

k videosunun 1 katman igin gecikme kisitlamasi (5) 'da ifade edilir, burada Dnk,

baglanti (i, j) ' de izin verilen maksimum baglant1 gecikmesidir.

yp b d; ;< DRk, vi,j,n k1 (5)

Burada dij, (i,j) baglantisinda 6lgiilen baglanti gecikmesidir. Baglanti gecikme

kisitlamasina ek olarak, uctan-uca gecikme kisitlamasi (6) 'da ifade edilir, burada
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D¢%¢. kaynak ve havuz diigiimleri arasindaki bir akis icin izin verilen maksimum

gecikmedir.
Z Z Yo' Tyjpdi; < Dite,Vp € PKEK1€EL 6)
iEN j£IEN

Kisitlama (7)’de bir akisin var olmasi i¢in i ve j diigimleri arasinda fiziksel bir

baglant1 olmasi1 gerektigi ifade edilir.

fnkl'ri,j,p < yzl,d X BU X aij’ Vk, l, i,j,p (7)

Ikili parametre a;; . i ve j diglimleri arasinda baglanti (i,j) varsa, 1 degerini alir.
Kisitlama (8), ayni videonun | ve I’ katmanlarinin yollarinin J,,4, 7 izin verilen
gecikme agisindan fazla ayrigsmamasini saglayan jitter kisitlamasidir.

—Jmax < Z Z yg’lri,j,Pdi,j — Z 2 }’r]flllri’,j’,p’di’,j’ < Jmax VE LU, p, D’ €))

iEN j#IEN i"eN j'#i'eN
Ayrica, yollardan gegen akislar icin sifir varsayilan alt sinir olarak tanimlanmis olup
akislarin kesinlikle negatif olmamasi saglanmistir. Akis kesinlikle negatif olmamaya
zorlanarak, benzetimlerde geriye doniik trafik goz ardi edilmistir; ¢linkii geriye
doniik trafik, sistem sonuglarinin sezgisel olarak anlasilmasini etkileyebilir.
Kisitlama (9), herhangi bir baglantidaki akisin negatif degerler alamayacagini

gosterir.

M >0vkeKIleLijeEN €))

Yukarida tamimlanan ag kisitlamalarina ek olarak, Olceklendirilebilir video
kodlamanin dogas1 geregi bazi kisitlamalar da tanimlanmistir. Kisitlama (10), 1
katmani iletmeden Once, onceki I — 1 katmanlarinin iletilmis olmasimi sart kosar.
Bir videonun 1 gelistirme katmaninin iletimine baslanmadan 6nce videonun temel
katmaninindan itibaren I —1 katmanina kadar olan biitiin katmanlarin iletilmis
olmas1 gerektigi ifade edilir. Bu kisitlamanin sebebi, hiyerarside kendisinden 6nce
gelen katmanlarin iletiminin basarisiz olmasi durumunda yeni gelistirme katmanlari
iletmenin kaynak israfina sebep olmasidir. Kisitlama (11), adaletli iletim kisit1 olup
her bir video temel katmaninin gelistirme katmanlarina gegmeden once iletilmesini

zorunlu tutar.
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xkl < xklI=1. yk e K 1=23,...,L

xk2 < xm1 ym k € K
Kisitlama (12) ve (13)’te x ve y ikili degiskenleri ifade edilir,
x*t € {0,1};Vk €K, €L

yete{0,1; vk eK,1€LpEP

Sorunun amaci ve kisitlamasi su sekilde siralanmaistir:

may =2, 0 H X 2
fxy

k€K leL

W K,
2, 2, W= ) ), i =

DEP JEN,1 #j DEP JEN,i #]

{R"'l x xk = d(k)

0 i#s(k),dk)

fi(j) + z Z Zﬁ)k’lri'j'p < Bi,j , Vl,] EN

NneN keK leL
yEl x djj < Dink , vi,j,p,k1
Z Z yE rijpd; < DS28, ,VpEPKEK, €L

iEN j#i€K

k,l kl ..
fp Ti,j,p S yp XBl,] XaijIVkllllljlp

LEN j#iEN iTEN jr#peN

St =0VvkeK,leLijeN

xkt < xkl=1. vk eK,leL
xk2 < xml ymk €K

x*' e {0,1}; VkEK,LEL

yet € {0,1}; VkE€K,lEL,pEP
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Z z yp rljp i,j Z Z y,’flllrpqmdpq S]max,Vk,l,l’,p,p’

(10)
(11)

(12)
(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)
(22)
(23)
(24)

(25)



Sistem modeli incelenirse hem f gibi siirekli degiskenlerin hem de x ve y gibi ikili
degiskenlerin oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, Q) ; degiskeni bir sabit oldugu
icin amag¢ fonksiyonu dogrusaldir. Ayni sekilde, kisitlamalar da dogrusaldir ve
konvekstir. Sonug olarak, onerilen sistem modeli MILP tabanli bir ¢6ziimdir ve

CPLEX tarz1 hazir ¢oziiciilerle ¢oziilebilir.

2.2 Sezgisel Algoritma

Algoritma 1, ¢ok yollu ve ¢ok katmanli video aktarimi i¢in onerilen sezgisel yontemi

gosterir. Tablo 2’de bu algoritmay1 tanimlamak i¢in kullanilan semboller verilmistir.

Sezgisel algoritma, Sekil 2.2°de gosterilmis olup katman Kkalitelerini (Qy,),
katmanlar1 gondermek icin gereken bant genisligini (R*!), baglanti gecikmelerini
(d;;), ugtan uca gecikmeleri (d§?®), izin verilen ugtan uca jitterlari (Jnqy) ve baglanti
kapasitelerini (Bj;) girdi olarak alir. Algoritma, iletilen video katmanlarini tutan sy ;

listesini ¢ikt1 olarak doner. Yol gecikmelerini ve jitterlar1 elde etmek igin O6ncelikle
alternatif ugtan uca yollar kesfedilir. Yollar, BFS (Satir 2) kullanilarak kesfedilir.
Uctan uca gecikme ve jitter kisitlamalarini ihlal eden yollar elenir (Satir 4) ve yol
kiimesi P olusturulur. Eger p ve p’ yollarinin gecikmeleri arasindaki fark jitter

kisitlamasi Jq, 'tan bitylikse, degisken J,,,r 1 degerini alir ve bu iki yol bir akis i¢in
birlikte kullanilamaz (Satir 7). Kalan baglant1 kapasiteleri (ij) , kalan bant genisligi

gereksinimleri (Rﬁl) kalan yol kapasiteleri (R,) Satir 8'de hesaplanir.

9-19. Satirlar arasinda, her akis igin temel katmanlar tahsis edilir. Her adimda
algoritma bir temel katman tahsis edilmemis akiglar arasindan birim veri hizi oram
basina en yiiksek kaliteye sahip akis1 seger (Satir 10). Segilen akis i¢in en yiiksek
kalan kapasiteye sahip yol atanir (Satir 11-12). Yollardan gegen akislar, baglantilarda
kalan kapasite ve yol kapasitesi 13-15. Satirlarda gilincellenir. Eger bir katmanin
kalan hiz gereksinimi sifirsa, o katman bitmis (gonderilmig) olarak kabul edilir (Satir
17). Ugiincii asamada gelistirme katmanlara tahsis edilir (Satir 21-31). Bir 6nceki
asamaya benzer bir prosediir, burada tekrar edilir. Sezgisel yontemin karmagiklig
akis sayismin karesi (K?), ve katmanlarin sayisiin (L) carpimiyla ikinci derece
olarak bulunur. Bununla birlikte eger Satir 11°de ve Satir 2’te yapilan islemler
dongiilerin disinda tim K ve L’ler i¢in ortak olarak yapilirsa ve sonuglar Birlestirme

Siralamas1 gibi bir algoritma ile siralanirsa algoritmanin karmasikligi O(KlogK)
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olarak bulunur. Onerilen ydntem, Ford-Fulkerson’in (FF) algoritmasma benzer.
FF’den farkli olarak sistem modelinde anlatildig1 gibi sezgisel algoritmada katmanlar
arasinda oncelik tahsis edilmistir. Onerilen sezgisel algoritma, yollar1 belirlemek
amaciyla ilk asamada BFS gerceklestirir. BFS'nin tipik karmasikligi kenar ve kose

sayilarinin toplami olup dogrusaldir.
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Algorithm 1 Cok Yollu Cok Katmanh Video Yonlendirme
0 Girdi: Qiet. Rite DR, DI, Jnazs Bijo di g, 2

=2e

2 Birinci Adim: Ugtan uca vinlendirme yollarim P' BFS kullanarak kesfet.

# Max uctan ueca gecikme ve jitter gereksinimlering agan vollan ele.

1: Deger Ata: p € P, eger d; ; < DIk ve &2 < D522 _wpe P’

5 Giincelle: r; ;,¥pe P

6: Tammmla: Jp, p» = 0 eger ||ri;EE - ri;f*"| = Jnar n ve 1, Diger durumlarda

7. Baslangig Degeri Ata: B, = B, ;. vi.j € N, REY} = Rpposeq = 0.1 =
LvkeK.le L,
Ry = min, ji, , —1{BE}.vpe P

& Tkinci Adim: Temel katmanlar icin Kaynaklan Béliistiir.

2. while Temel katmanlarn ginderebilecek kaynak varken do

1 Sec: k* =argmmc,k_:=.]{-‘?"lﬁ}

11 Seg: p* = argmaxy,, ~o{fp}

12:  Deger Ata: zp- 5 =1, y:,f..'l =1, pﬁff. =1

13 Giincelle: B, = BE, — min{R,-. RE. | }.Vi.j st rij, =1

14:  Giincelle: RE | = max{R | — R,.0}

15:  Giincelle: Ry = min, ;i —1{BR}.¥pe P

16:  if B | =0 then

1T spe1 =1L -+ =1

18 end if

1% end while

20: Uciineit Adim: Gelistirme katmanlan icin kaynaklan béliigtiic

21: while Kaynak varken do

22: Seq: k* =argmmc,k_!k=u{(ifl—::f}

2% Seq p* = argmax, g -o{rp}

24:  Deger Ata: T e = Lype 10 = 1, p;-.*f;, =1

25:  Giincelle: Bf, = BR, — min{Ry- R }.¥i.jst. rj,- =1

26:  Giincelle: RE. | = max{R> , - R,.0}

A
27:  Giincelle: R, = min, i, , —1{Bf},Vpe P
28 if RiL ;=0 then

20 spep=1.l1-+ =1

30:  end if

31: end while

32: Chkty: s, Yhe Kl L

Sekil 2.2: Cok Yollu Cok katmanli Video Aktarimi Algoritmasi
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3. BENZETIM DEGISKENLERi SONUCLARI

Bu boéliimde onerilen sistem modeli en yliksek 6dil i¢in ¢oziilmiistiir ve kiyaslama
algoritmalariyla model arasinda performans karsilastirmasi yapilmistir. Video
akislarina ait veri hizi ve kalite parametreleri Cizelge 3.1°de, 3.3 ve 3.4’te
gosterilmistir. Ag benzetim parametreleri ise Cizelge 3.2°de gOsterilmistir.

Benzetimler Gams ve Matlab kullanilarak gergeklestirilmistir.

3.1 Simiilasyonda Kullanilan Ol¢eklendirilebilir Video Yapilandirilmasi

Onerilen modelin benzetimlerinin yapilmasi ve onerdigimiz eniyileme-sezgisel
metodlarinin  kiyaslama algoritmalariyla karsilastirilabilmesi icin deneysel birer
model tanimlanmas1 gerekmektedir. Bu amagla sistemi modellemek i¢in 2 CIF ve bir
4CIF videosu segildi. Video 1 ve Video 3 sirasiyla “Akiyo” ve “Soccer” isimli
videolar olup 352 x 288 c¢oziiniirlikli Common Intermediate Format (CIF)
videolaridir ve 300 karedir. Video 2 ise 704 x 576 c¢oziniirliige sahip “City” isimli
bir 4CIF video se¢ilmistir ve 600 karedir. Videolarin Kare hizi saniyede 30 karedir

(fps).

Joint Scalable Video Model’it (JSVM) [27] kullanarak videolari gondermek icin
gereken veri hizlar ve iletilebilecek her bir katmanin ¢6ziiliince sagladigi ek bireysel
kalite Olgiildii. Bunun icin Oncelikle videolar 6l¢eklendirilebilir olarak kodlandi.
Kodlayici, bu islemleri gerceklestirirken videolar: ayni niceleme parametreleriyle
kalite dlgeklemesi olarak kodlayacak sekilde yapilandirildi. Benzetimler i¢in segilen
videolar en fazla 8 katman olarak kodlandi, burada 1. Katman temel katmana denk
gelmektedir. PSNR degeri olarak Gray Scale Referans alinmistir. Temel katman
Niceleme degiskeni 44 ile kodlanirken her bir ardisik katmanda QP 2 azaltilmistir.
Sonra da her bir kodlanmig video istenilen sayida katmanlar i¢in alt akiglara ayrildi.

Daha sonra bu alt akislar ¢oziindii ve PSNR degerleri ol¢iildii. PSNR kiimiilatif bir
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6l¢tim oldugu i¢in her bir ardisik katmanin bireysel kalitesini ondan 6nceki kiimiilatif

toplamdan ¢ikararak her bir katman tarafindan saglanan kalite bulunmustur.

Olgeklendirilebilir videoyu kodlamak igin kaliteyi o6lceklendirilmesi segilmistir.
Benzetimler i¢in, videolar en fazla 8 katmanla kodlanmistir ve ilk katman her bir
videonun temel katmanimi gostermektedir. Gray Scale Peak Signal to Noise
Ratio(PSNR) degerleri yeniden olusturulmus videonun kalitesini, referans videoyu
baz alarak 6lgmek i¢in kullanilir. Kaliteyi 6lgmek i¢in dncelikle Esitlik (26)’da video
karelerinin ~ ortalama karesel hatalarinin hesaplamakta kullanilan formiil
gosterilmistir. Burada F ve F' sembolleri sirasiyla orijinal ve yeniden olusturulmus
videolar1 gosterir. R ve C, video karesinin satir ve siitun sayisini ifade eder. F(m, n),
video karesinde m’inci satirin n’inci sutiinunun sahip oldugu piksel degerini gosterir.
Daha sonra ortalama karesel hatayr kullanarak Esitlik (27)’de PSNR hesaplama
formulii kullanilmistir. Burada F,,,, maksimum pixel siddetini ifade eder. Cizelge

3.1°de ve Cizelge 3.2’de benzetimlerde kullanilan videolarin 6zellikleri verilmistir.

PSNR’a ek bir referans olarak, onerilen modelin QoE ¢iktisim1 diger ¢aligmalarla
karsilastirabilmek i¢in videolarin Structural Similarity Index Metric (SSIM)’leri de
hesaplanmistir [28]. SSIM videolarin parlaklik, karsiklik ve yapisal 6zelliklerini baz

alarak gorsel kaliteyi hesaplayan bir kalite referansidir.

R c
1
MSE = —~ Z leF(m, n) — F'(m,n)||? (26)
m=1n=1
_ Fmax
PSNR = 201log (27)

VMSE

Cizelge 3.1 : Videolar1 aktarmak i¢in gereken bant genislikleri

Rk (kbps) her bir katman i¢in

Katman dizini Akis 1 Akis 2 Akis3
Katmanl 95.0 648.8 233.8
Katman?2 29.2 173.0 35.4
Katman3 38.4 231.7 45.3
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Katman4 493 303.4 75
Katman5 54.6 379.1 109
Katman6 75.6 533.0 171
Katman7 94.5 721.0 295
Katman8 109.4 924.0 303.0

3.2 Ag Benzetim Degiskenleri

Benzetimlerde Sekil 3.1°de gosterilen topoloji kullanilmustir. Topoloji 12 diiglim ve
19 baglantidan olugmaktadir. 0 digimii kaynak ve 11 digimi hedef olarak
secilmistir. Ornegin bir akis 0-3—-7-10—11 yolunu izleyebilir. Bu sekilde kislarin
izleyebilecegi 11 yol tespit edilmistir. Baglantilara 6lgiilen gecikme ve ¢arpraz trafik
icin uygun degerler tahsis edilmistir. Burada amag kaliteyi en iyileyecek sekilde
akislar1 belirlemektir.

Benzetimlerde tikanma veya paket kaybi gibi ag kisitlamalari ihmal edilmistir. Eger
yeterli bant genisligi saglanamazsa bir akis olmayacagi kabul edilmistir. Onerilen
algoritmalar1 ve kiyaslama algoritamalarini degerlendirmek i¢in kullanilan
degiskenler Cizelge 3.2°de verilmistir. Aksi belirtilmedik¢e her bir baglanti

gecikmesi 20 ve izin verilen ugtan uga gecikme 100 milisaniyedir.

Cizelge 3.2 : Ag benzetim degiskenleri

Degisken Degeri

1-j baglantisinda olciilen gecikme 20msec V1, j
Izin verilen maksimum baglant: gecikmesi 20 msec
Izin verilen maksimum ugtan-uca gecikme 120 msec
Izin verilen ugtan-uca jitter 40 msec

i-j baglantisindan gecen capraz trafik 20Mbps

i-j baglantisinin bant genisligi > 20Mbps
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Sekil 3.1: Benzetimlerde kullanilan ag topolojisi
3.3 Benzetim Sonuclari

Daha 6nceden kuramsal modeli verilen optimizasyon problemi, kontrollii degisken
gorevi goren baglanti kapasitesinin sirali degerleri i¢in Gams’ta ¢oziilmiistiir. Buna
ek olarak tek yol yonlendirmeye dayali iki kiyaslama algoritmasi onerilmistir. Son
olarak eniyileme ¢ozlimiine ek olarak gosterdigimiz sezgisel algoritmanin (Algoritma
1) benzetimi yapilmistir. Cizelge 3.3’te her bir video katmaninin sagladig: bireysel
kaliteler gosterilmistir. Cizelge 3.4’te bireysel katman kaliteleri SSIM metrigi

cinsinden gosterilmistir.
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Cizelge 3.3 : Her bir video katmaninin sagladig: bireysel kalite

Q'x (PSNR)

Katman dizini Akis 1 Akis 2 Akis3
Katman] 33.9536 |32.7021 | 31.0309
Katman2 0.6347 0.5491 0.1047
Katman3 0.5862 0.4911 0.0789
Katman4 0.5478 0.48718 | 0.1570
Katman5 0.5966 0.4713 0.3634
Katman6 0.8778 0.6674 0.6523
Katman?7 1.0339 0.7056 0.9440
Katman§8 0.9702 0.7775 0.9406

Cizelge 3.4 : Her bir video katmaninin sagladig: bireysel kalite SSIM cinsinden

Q' ( SSIM)

Katman dizini | Akis1 | Akis2 | Akis3

Katmanl 0.9158 |0.9003 |0.7636
Katman2 0.0089 [0.0122 | 0.0081
Katman3 0.0089 |0.0107 | 0.0090
Katman4 0.0092 | 0.0085 |0.0101
Katman5 0.0065 [0.0072 |0.0121
Katman6 0.0077 [0.0083 | 0.0181
Katman7 0.0064 | 0.0076 | 0.0242
Katman8 0.0049 | 0.0069 | 0.0243

3.3.1 Kiyaslama algoritmasi 1 tek yollu yonlendirme

Onerilen sistem modelini analiz edebilmek igin tek yol yonlendirmeye dayali bir
sezgisel yonlendirme algoritmasi gelistirilmistir. Ayrica bu algoritma i¢in yeni bir
kalite referansi gelistirilmistir. Cizelge 3.5’te katmanlarin bireysel kalitelerinin,
katmanlar1 gondermek icin gereken veri hizina boliinmesinden elde edilen sonuig
gosterilmistir ve bu metrik kiyaslama algoritmalarinda temel alinmustir. (28)’de
goriildiigii gibi bu orani yol uzunluguna boélerek kiyaslama algoritmalarinin kalite
referansi olarak kullanilmaktadir. Burada m kullanima uygun biitiin yollardan olusan

bir kiimedir. 7y ;, K videosunun | katmaninin gonderilmesi i¢in secilen yolu gosterir
ve |1tk,,| iletimde kullanilan yoldaki diigiimler arasindaki atlayis sayisin1 gosterir. k
videosunun | katmanin segilen yol i¢in goreceli kalite degeri IMy, , olarak gosterilir

ve referans kalite (28)’deki gibi hesaplanir.
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Qk.1
IM = 28
Tl Ry X |7Tk,l| @8

Algoritma 2’de Onerdigimiz ¢oziimii karsilastirmak icin tasarladigimiz kiyaslama
algoritmasi tanitilmigtir. Kiyaslama algoritmasi her bir katman i¢in sezgiseldir, her
bir katmanin gonderilmesi icin en iyi yolu diger katmanlarin gonderilmesinden
bagimsiz hesaplar. Oncelikle, sezgisel algoritmaya benzer sekilde BFS algoritmasi
yardimiyla kaynaktan hedefe giden olasi yollar kesfedilir (Satir 4-8). Kesfedilen
yollardan ag kisitlarin1 saglayanlar digerlerinden ayrilir ve P kiimesinde saklanir. Bu
yollar kullanilarak bir kombinasyon tablosu yaratilir. Bu tablo her videonun her bir
katmanimin kullanabilecegi biitlin olas1 yollarin kiimesinden olusur. Bu olasiliklara
herhangi bir katmanin gonderilmeme olasiligi da dahildir. Bu olasiliklar aday
gonderim segenekleri olarak adlandirilir. Tabloda her bir satirda k video akisini
gondermek i¢in kullanilacak yol secenekleri yer alir. Bu tablo dongili icerisine
sokularak her bir olas1 yol se¢imi icin beklenen kaliteler hesaplanabilir ve bu
sonuglara dayanarak bir se¢cim yapilabilir. Her bir katman i¢in kisitlar1 saglayan tiim
aday yapilandirmalar degerlendirilir (Satir 10-25). Bir katmanin goénderilmesinin 6n
kosulu olarak, kaynak israfini engellemek i¢in kendisinden onceki katmanlarin
gonderilmesi sart kosulmustur (Satir 16-18). Ikinci olarak da test edilmekte olan
yolun kullanilabilecek bant genisliginin (B;;) katmani géndermek i¢in gereken veri
hizim (Ry;) karsilayip karsilamayacagi kontrol edilmistir. Eger bu iki sart
karsilanirsa denenmekte olan yol uygun bir aday olarak kabul edilir ve hesaplanan
aday kalite aday listesi C. -de saklanir. Esitlik (28), aday yapilandirmanin
kullannmindan beklenen kaliteyi hesaplamak i¢in kullanilir. Burada, Qy,;, Kk video
akisgmnm | katmaninin sagladigi bireysel kalite artisini, Ry, K video akisinin |
katmanini iletmek igin gereken veri miktarini, |1'tk’,| video katmanimin iletimi

sirasinda kag farkli anahtar diiglimden gecildigini gosterir. Sonraki asamada, (Satir
13-18) kullanimindan en ytiksek kaliteyi saglayacak yol yapilandirmalar: segilir ve

Sy secim listesine kaydedilir.
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Son olarak, eniyilenmis yol se¢imine gore sistemde kullanilmayan bant genisligini

gosteren ( B;;) tablosunda kullanilan i-j baglantilarinin kalan kapasitesi glincellenir.
Algoritma, en yiiksek kaliteyi saglamak i¢in iletilecek katmanlari (s,,;) ve bu
katmanlar1 gondermek i¢in segilen yol yapilandirmalarimi (pathselected, ;) ¢ikt1

olarak doner.

Cizelge 3.5: Bireysel katman kalitelerinin géndermek i¢in gereken veri hizina orani

Q'W/R

Katman dizini | Akig 1 Akis 2 Akis3
Katmanl 0.3574 0.0459 170.7
Katman2 0.0217 0.0370 59.0

Katman3 0.0150 0.0293 79.8

Katman4 0.0111 0.0230 114.5
Katman5 0.0109 0.0249 131.9
Katman6 0.0100 0.0186 188.7
Katman7 0.0100 0.0146 247.7
Katman8 0.0088 0.0114 303.0
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Algorithm 2 Tek Yollu Ydnlendirme
1: Girdiler: R Qk_g, E,-__,-.
2 Tammmla s, =0, ¥l € £.%k K.

3: Birinci Adim: Ugtan uca vonlendirme yollarim BFS kullanarak kesfet.
4: Max ugtan uea gecikme ve jitter gereksinimlerini agan yollar ele.
5: Deger Ata: p € P, if d; ; < D)% and d5* < D25 Wpe P’
6: Baslangic degeri ata: ij =B Vi, jeN sii=0¥ke Kl L
7: Uygun yollar setinden vol kombinasvon listesi T; p olustur. T ; her bir
alag icin biitiin olas yol tercihlerini tutmaktadar.
& Tkinei Adim: Biitiin yol yapilandirmalan icin benzetimler gerceklestir.
& for =1 to L do
10:  Baslangg degeri ata: C; aday kalite listesi: ¥p £ P.
Baslangc degeri ata X Aday gonderim listesi:vk € K.

11:  for T, ;'de yer alan her bir uygun vol kombinasyonu igin do

12: Deger ata: Sirasi gelen yol kombinasyon setini 7. ;"a ata.
13: Baslangic degeri ata: ij =B; Yi,jsp=0Yee K IlecL,
14: for k*=1 to K do

15: Giincelle: Bf; = ij — R Vi, 5,8 % J € meas

Lé: Baglangw; degeri ata: bool D true

17: if L = 0 then

18: Deger ata: D : 1 == 5_;4:

19: end if

20: if BfY, >=0:¥i.j and D then

21: Hesapla: C.; = O + er:t‘liw‘_a[

22: else

23: break

24: end if

25: end for

2i:  end for

27 Seq: marselection = arg max,; O

28 Seq: pathselectedy ) = Chazsclection

2 Giineelle: B, ; = B j — Rip11vi, 4,1 # j € pathselected,, ;: Wk
30:  Giineelle: 8(k.pathselected, #nult)l = 137k € K

31: end for

32 Cakti: sy, pathselectedy ;.

Sekil 3.2: Tek yollu ¢cok katmanli video aktarimi algoritmasi
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3.3.2 Kiyaslama algoritmasi 2 sabit yol yonlendirme

Kiyaslama algoritmast 1’e benzer bir sekilde Kiyaslama algoritmas1 2 sabit yol
yonlendirmeye dayali bir algoritmadir. Ama Kiyaslama Algoritmast 1’den farkl
olarak en iyi yol secimi yalnizca temel katmanlar i¢in yapilir. Biitiin geligtirme

katmanlar1 temel katmanlar i¢in secilen yollar1 kullanir.

Sekil 3.3°da onerilen ¢ok yollu eniyileme ve ona ek olarak sunulan sezgisel ¢cok yollu
¢Oziimle kisaslama algoritmalar1 olan tek yol ve sabit yol algoritmalarinin
performans karsilagtirilmast goriilmiistiir. Sekil 3.3’te kullanilan yapilandirmada
gelistirme katmanlarindan 6nce tiim temel katmanlarin aktarilmasi gerektigi sartt 6n
kosulmustur. Bu sart Yapilandirma 1 olarak siniflandirilmaktadir. Bu modelde
adaletli dagitim yiiksek kaliteden daha onceliklidir. Burada yatay eksen baglanti
kapasitelerini gosterir. Linklerin kapasitelerinin 20 Mbps’si carpraz trafiklere
ayrilmistir. Sekil 3.3 eniyilenmis ¢oklu yol algoritmasinin, sezgisel ¢ok yollu
algoritmanin, tek yol ve sabit yol kiyaslama algoritmalarinin kiyaslamasim
gostermektedir. Sonuglar incelenirse Onerilen ¢ok yollu eniyileme algoritmasinin
tepe noktasina ulastifi noktayla ¢ok yollu sezgisel algoritmanin tepe noktasina
ulastig1 nokta arasinda 0.5 Mbps fark oldugu goriilecektir. Cok yollu eniyileme, ¢cok
yollu sezgisel algoritma, tek yol ve sabit yol algoritmalarinin en yiiksek degere
ulagmak icin sirastyla 0.2, 0.4, 0.6 ve 2 Mbps her bir baglanti i¢in fazladan
kapasiteye ihtiyact vardir. Onerilen gok yollu sezgisel algoritma neredeyse ¢ok yollu

eniyileme algoritmasi kadar iyi sonu¢ vermektedir.
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Sekil 3.3 : Performans karsilastirmasi (Yapilandirma 1)

3.4 Yeniden Yapilandirilmis (Adil Olmayan) Sistem Modeli

Daha ayrintili performans analizleri i¢in bu ¢alismada dnerilen modelin gonderilme
sartlarinda esneklik saglanmistir. Gelistirilme katmanlar1 gonderilmeden once biitiin
temel katmanlarin gonderilmesini sart kosan Kisitlama (12) kaldirildi. Bu
yapilandirmada adaletten Once elde edilecek toplam kalitenin 6nemsendigi
sOylenebilir. Sonu¢ olarak Yapilandirma 1’den farkli olarak bir video akisinin
gelistirme katmanlar1 diger videolarin temel katmanlarin aktarilmasini beklemeden
gonderilebilir. Bu Yapilandirma 2 olarak smiflandirilmistir. Bu yeni yapilandirma
sezgisel cok yollu ve kiyaslama algoritmalarina da uygulandi. Yapilandirma 1’e

benzer bir metodoloji kiyaslama algoritmalarina da uygulandi.

Sekil 3.4, Yapilandirma 2 i¢in yapilan benzetimleri géstermektedir. Burada dncelikli
olarak tiim temel katmanlarin aktarilma zorunlulugu ortadan kaldirilmistir. Sonug
olarak bir videonun gelistirme katmanlari, videonun temel katmani aktarildiktan
sonra iletilmeye baslanabilir, diger videolarin temel katmanlarin aktarilmasini
beklemez. Yapilandirma 1’e benzer sekilde ¢ok yollu eniyileme algoritmasi ve ¢ok
yollu sezgisel algoritma kisith kaynaklar i¢in kiyaslama algoritmalarindan daha iyi

performans gostermektedir. Ozellikle link kapasitesinin 20 ve 21 Mbps arasindaki
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degerleri i¢in kiyaslama algoritmalarina oranla %40 daha iyi performans
gostermektedir. 21 Mbps’ten biiyiik kapasite degerleri icin tek yol algoritma Onerilen
¢ozlime yaklagmaktadir. Sabit yol algoritmas: digerlerinden ¢ok daha koti

performans gostermektedir.
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Sekil 3.4 : Performans karsilagtirmasi (Yapilandirma 2)

Sekil 3.5’te izin verilen ugtan uca gecikme miktarinin performans iizerindeki etkisini
gostermektedir. Secilen maksimum ugtan uca gecikme degerleri sirasiyla 36,60 ve
100 milisaniyedir. Cok yollu eniyileme algoritmasinin performansi, gecikme degeri
60’tan 100’e ¢iktikca iyilesmektedir. izin verilen uctan uca gecikme 100 milisaniye
icin ¢ok yollu eniyileme algoritmasi, tepeye ulagsmak icin 0.3 — 0.4 Mbps daha az
kapasiteye ihtiya¢c duymaktadir.
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Onerilen sezgisel algoritma eniyileme algoritmasmin performansina ¢ok yakin
sonuglar vermistir. Uctan uca gecikme kisitinin tiim degerleri icin hem ¢ok yollu

eniyileme hem de ¢ok yollu sezgisel kiyaslama algoritmalarindan daha iyi sonug

vermistir.
120 -
""“_,...—\
100 iy
i
a
o
F]
:l
80 ]
1
o
a
-
H
Ll
Al
p
Z 60
a
— = =Eniyileme(D%2°=100msec)
max
o e2e _
o8 e Enlylleme(Dmax—GOmsec)
Sezgisel Eniineme(D;iiﬂOOmsec)
----- Sezgisel Eniineme(Drenii=60msec)
----- Tek Yol (D%2°=100msec)
max
20 Tek Yol (D®2°=60msec)
max
Sabit Yol (D®2°=100msec)
max
Sabit Yol (D®2® =60msec)
max
0 (| 1 (| (| (| (]
20 21 22 23 24 25 26

Toplam Baglanti Kapasitesi(Mbps)

Sekil 3.5 : Ugtan uca gecikmenin performans iizerindeki etkisi (Yapilandirma 1)

Kiyaslama algoritmalarimin performansi baglanti  kapasitesi artarken artis
gostermektedir. Bununla birlikte 60 milisaniye ugtan uca gecikme degeri igin
Onerilen eniyileme algoritmasinin performansina ulasamamaktadir. Bunlara ek olarak
Onerilen algoritmalarin kiyaslama algoritmalarinin performanlarinda ugtan uca
jitterin etkisi de test edildi ama sonuglarda algoritmalar arasinda bir etki
gbzlenemediginden sonuglarina bu tezde yer verilmedi. Jitter ve yol uzunlugu 60
milisaniye ve 100 milisaniye ugtan uca izin verilen gecikme kisitlar1 arasidaki

performans farkindan 6tiirii 6nerilen ¢ok yollu yonlendirme algoritmasi iizerinde bir

etkisi olabilir.
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Sekil 3.6’da Yapilandirma 2’de izin verilen ugtan uca gecikmenin farkli degerleri
i¢cin performans degerlerini gostermektedir. Yapilandirma 1’e benzer bir sekilde 100
milisaniye uctan uca gecikme, 60 milisaniye uctan uca gecikmeye gore 0.3 Mbps
performansta iyilesme gostermektedir. Tek yol algoritmasi en yliksek PSNR degerine
22.5 Mbps baglant1 kapasitesinde ulasirken, sabit yol algoritmasmin en yiiksek
PSNR degerine ulagsmasi i¢in 26 Mbps bant genisligi gereklidir.
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Sekil 3.6 : Ugtan uca gecikmenin performans iizerindeki etkisi (Yapilandirma 2)
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Sekil 3.7°de, Yapilandirma 1°de alternatif yollarin kisitlanmasi sonucu algoritmalarin
performanslarin1 gostermektedir. Burada 3 diiglimden olusan olusan 3 yolun 2’sinin
kullanilmasina izin verilmemistir. Sonuglar yol kisitlamasinin, 6nerdigimiz ¢ok yollu
eniyileme algoritmasinin performansinda 6nemli bir degisim yaratmazken sezgisel
cok yollu algoritmasinin performasinda kiigiik bir diislis yarattigin1 gostermistir. Yol
kisitlamas1 en biiyiik etkiyi kiyaslama algoritmalarinda gostermistir. Ozellikle

kiyaslama algoritmalarinda biri olan sabit yol algoritmasi biitiin katmanlar i¢in ayni

yolu kullanmasindan ve diger algoritmalara kiyasla daha kati olmasindan dolay1

algoritmanin performansi kisitlamadan o6tiiri daha fazla diigmiistiir.
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Sekil 3.7 : Yollar1 kisitlanmig agda ugtan uca gecikmenin performans iizerindeki etkisi
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Sekil 3.8’de oOnerilen algoritmalar1 karsilastirmak i¢in performans metrigi olarak

diger sekillerde kullanilan PSNR yerine SSIM metrigi se¢ilmistir.
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Sekil 3.8: Ugtan uca gecikmenin yapilandirma 1 i¢in performans karsilastirmasinin SSIM

cinsinden gdsterimi

Sekil 3.9°da artan link kapasiteleriyle orantili olarak bireysel video kapasitelerinin
artis1 goriilebilir. Sekilden gorildiigii tizere, Akis 1°in ve Akis 3°lin, Akis 2’ye oranla
¢Oziiniirliikleri daha kiigiik olup iletim icin daha az kaynaga ihtiya¢c duymaktadir.
Sezgisel algoritma bu nedenle Akis 1’in ve Akis 3’iin iletilmesine Oncelik
vermektedir. Bu durum ag sistemlerinde adaletli iletim kriterlerine zarar verebilir. Bu

durumun Oniline gecmek i¢in benzetimlerde Esitlik 29 yerine farkli bir metrik

kullanilabilir.
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4. MININET VE POX EMULASYON SONUCLARI

4.1. Ger¢ek zamanh uygulanmasi

Gergeklestirmeler i¢in Mininet v2.22 [29] ve POX “12-multi.py" 6grenme anahtarina
dayali [30] SDN denetleyici modiilii kullanilmistir. Kaynak ve hedef diigiimler
arasindaki yollar1 kesfetmek i¢cin OpenFlow Discovery ve OpenFlow Spanning tree
[31] protokollerinden yararlanilmistir. Aglarda topoloji kesfinin 6nemi nedeniyle,
SDN denetleyicileri tarafindan siklikla kullanilan OpenFlow Kesif Protokoliinii
(OFDP), kullanilmistir. OFDP protokolii, baglantilar1 kesfetmek ve anahtarlarin bir
listesini dondiirmek i¢in kapsiillenmis The Link Layer Discovery Protocol (LLDP)
Paketlerini kullanir. Baglantilarin kesfinden sonra SDN denetleyicisi ve Mininet
kullanilarak Onerilen sezgisel algoritmalara gore hangi yollarin kullanilacagi

belirlenir.

SDN denetleyicisinin birden fazla akisi es zamanli yonlendirmedeki yetersizligi
nedeniyle en gergekci senaryoyu elde etmek i¢in asamali bir yaklasim kullaniyoruz.
Bu senaryoda, bir akisin katmanlarini ardisik olarak gonderiyoruz ve ilgili katmanlari
gonderdikten sonra yoldaki kalan baglant1 kapasitelerini giincelliyoruz. Baglantilara
kapasite tahsisleri, Mininet kullanilarak dinamik olarak giincellenir. Benzetimler i¢in,
O0grenme anahtar1 ve sanal Mininet aglar1 birbirlerinden bagimsiz calistirilarak
kullanilmistir. ilk 6nce topoloji Mininet'te emiilasyon yapilmaktadir ve diigiimler
arasi video akislart yaratilmaktadir. Akiglarin iletimi bittikten sonra Mininet, sunucu
ve miisteri sonuglarini degerlendirir. Mininet ile learning switch arasindaki tek
etkilesim 6grenme anahtari ve Mininet su anda hangi katmanin iletildigi bilgisidir.
Bizim senaryomuzda Mininet, POX denetleyicisine iletim basladiginda bilgi verir ve
bu katman icin ayrilan bant genisligine gore kalan baglanti bant genisligini

giincellenir. Bu adimlar asagidakiler i¢in gerceklestirilir:

Test bant genisligi araliindaki her bir deger i¢in bu asamalar tekrar edilmektedir.

Mininet dykiinmeyi baslattiginda denetleyici, OpenFlow kesif olaylariyla baslatilir.
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LinkEvents, baglant1 bilgilerini, bitisikligi ve baglanti noktasi matrisini tutan
cizelgeye baslangic degerlerini atanir ve baglantilari aras1 yonlendirmeleri baslatmak

icin kullanilir. Yollar bu matrise gore giincellenir.

Mininet hangi katmanin gonderilecegine karar verirken, bir paket aktarimi hakkinda
SDN kesfini tetikler ve SDN denetleyicisi hangi yolun kullanilacagina karar verir.
Ardindan denetleyici tarafindan, ilgili learning swithclerin yonlendirme ¢izelgeleri

giincellenir.

Bunlara ek olarak Mininet’te emiilasyon sonuglarinda kullanmak iizere bir gecikme
Olciim metodu gelistirimigtir. Yalnizca 2 anahtar ve 2 sunucudan olusan bir ag
emiilasyon yapilarak ve deneylerde kullaninilabilecek yaklasik bir baglanti
gecikmesi degeri Olgiilmektedir [32], [33]. Kullanilan topoloji Sekil 4.1°de
goriilebilir. Gecikme su sekilde hesaplanmistir. Oncelikli denetleyici tarafindan
birinci anahtarin 2.Anahtara ping attiktan sonra denetleyiciye atis zamanini
belirtmesi istenmistir. 2. Anahtara ise paket gelice denetleyiciye haber vermesi
talimatin1 verir. Bunlardan biri anahtarlar aras1 gecikme ve diger ikisi anahtarlarla
denetleyiciler arasindaki gecikme 3 farkli gecikmenin toplamini elde ederiz. Buna ek
olarak denetleyici ile anahtarlar arasindaki ortalama gecikme port stats request

paketinin gonderimi ile port stats reception paketinin alinmasi arasindaki siirenin

yarisidir.
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Sekil 4.1: Gecikmeyi 6lgmek i¢in kullanilan Mininet senaryosu
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Onerilen ¢ok yonlii sezgisel algoritmanim uygulama detaylar1 yukarida agiklanmugt1.
Bu boliimde Mininet’te yapilan emiilasyon sonuglar1 gosterilmistir ve onerilen ¢ok
yollu algoritmalarla kiyaslama algoritmalar1 karsilastirilmistir. Onerilen algoritmanin
emiilasyonu icin, GAMS ile elde edilen sonuglar, 6dnceden islenmis veri olarak
Mininet’e girdi olarak kullanmilmistir. Kiyaslama algoritmalar1 ve Sezgisel algoritma,
yonlendirme yollarin1 hesaplamak i¢in Mininette kullanilabielcek sekilde Python
modiilii olarak yazilmigtir. Emiilasyonlar1 gerceklestirirken gereken hesaplamalarin
sayisinin ¢ok yiiksek olmast ve Mininet’in dengesiz yapisindan Otiirii bazi

hesaplamalar 6nceden islenerek yapilmustir.

4.2 Emiilasyon Sonuclar:

Sekil 4.2°de Yapilandirma 1 (adaletli dagitim) i¢in algoritmalarin PSNR sonuglar1 ve
o sonuglara karsilik gelen baglanti kapasiteleri gosterilmistir. Sonuclar benzetim
sonuglariyla emiilasyon sonuglarinin uyustugunu gostermektedir. Sezgisel ¢ok yollu
algoritma, eniyileme algoritmasina yakin sonug¢ ve kiyaslama algoritmalarindan ¢ok

daha iyi performans gostermistir.
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Sekil 4.2: Mininet emiilasyon sonuglar1 (Yapilandirma 1)
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Sekil 4.3’te Yapilandirma 2 i¢in algoritmalarin farkli baglanti kapasiteleri i¢in
karsilagtirma yapilmistir. Yapilandirma 2 adaletli dagitim yerine toplam kaliteyi
yukseltmeye odaklandig1 i¢in merdiven gibi basamakli bir sekle sahiptir ve kisith
kaynaklar i¢in performansta iyilesme goriiliir. Bu yapilandirmada sezgisel ¢ok yollu
algoritma eniyileme algoritmasina yakin sonug¢ vermektedir. Ayrica kiyaslama

algoritmalariyla karsilagtirirsak kisitli kaynaklar i¢in ¢cok daha iyi sonug¢ vermektedir.
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Sekil 4.3: Mininet emiilasyon sonuglari (Yapilandirma 2)
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, SDN tabanli Olgeklendirilebilir video akisi igin eniyilenmis cok yollu
yonlendirme sorunu ele alinmistir. Katmanlar i¢in eniyilenmis yonlendirme
kurallarin1 belirlemek igin, bant genisligi gereksinimi karsilanmadiginda bir video
akisinin daha kiigiik pargalara boliinmesini kullanan bir ortak ¢oklu akis katman
tahsis problemi formiile edilmistir. Onerilen ¢6ziim ayn1 zamanda ugtan uca gecikme
ve jitter gereksinimlerini de hesaba katar. Ayrica, SDN denetleyicisinde verimli bir
sekilde kullanilabilen, karmasiklig1 diistik bir sezgisel yontem 6nerilmistir. Sonugclar,
Onerilen eniyilenmis ve sezgisel ¢oziimlerin, benzetim degiskenlerinin tiim degerleri
igin kalitede &nemli iyilestirme sagladigini acgikga gdstermektedir. Onerilen
algoritmanin iki ana avantaji oldugu gériilmektedir. Ilk olarak, en yiiksek maksimum
kaliteye ulagmak i¢in kendisiyle kiyaslanan algoritmalardan daha az bant genisligine
ihtiya¢ duymasidir. ikinci avantaj, adaletli dagitim gibi cesitli senaryolar igin kolayca
yapilandirilabilmesidir. Ayrica, gercek agin oOnerilen ¢6ziim ve kiyaslamalar
tizerindeki etkilerini arastirmamiza olanak taniyan Mininet {izerinde emiilasyonlar da
gerceklestirilmistir.  Emiilasyon  sonuglari, Onerilen ¢oziimlerin  kiyaslama
yaklagimlarindan daha iyi performans gosterdigini ve emiilasyon sonuglarinin

kuramsal olanlarla uyustugunu gostermektedir.

Gelecekteki, daha gerceke¢i emiilasyon sonuglart almak amaciyla bu calisma ¢ok
yollu yonlendirme tabanli bir SDN emiilasyonu gelistirilerek tekrar edilebilir. Ayrica
bu ¢alismada yapilan benzetim ve emiilasyonlar, sistem modelini kablosuz bir ag
mimarisi iizerine kurarak ve diigiimler arasi rastgele paket kaybi gibi gercek hayatta

karsilagilabilecek olasi senaryolar modele dahil edilerek genisletilebilir.
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