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1. GIRIS

Hayatimiza girdiginden beri siirekli gelisen ve farkli sekillerde, farkli teknolojilerle
karsilagilan televizyon en ¢ok zaman gegirilen eglence - haberlesme sistemidir.
Siyah-beyaz televizyon, renkli televizyon, uydu, kablo televizyon, sayisal televizyon
derken giiniimiiziin gbzde teknolojisi internet protokolii televizyon (Internet Protocol
Television - IPTV)' a sira gelmistir. Gelecek yillarin da yatirim yapilan, gelistirilen
teknolojisi olmaya aday olan IPTV teknoloji sahnesine adim atmis, kullanicinin

begenisine sunulmaya baslamistir.

Teknoloji olarak secilen Internet Protokolii (Internet Protocol - IP)' niin en biiyiik
avantaji internet ve diger aglarda ortak kullanilmasidir. Diinyada mevcut genis bant
abone sayist da bu teknolojinin secilmesinde etkili olmustur. Boylece yeni nesil
etkilesimli televizyon i¢in bastan bir alt yap1 gelistirilmesi yerine mevcut kaynaklarin

kullanilmast saglanmis, daha ekonomik bir ¢6ziim iiretilmistir.

IPTV' nin teknoloji sahnesine adim atmasi ile biiyiik telekomiinikasyon firmalar1 da
bu pazarda kendilerine pay bulabilmek i¢in yarismaya baslamiglardir. Mevcut alt
yapilarini gelistirerek High Definition (HD), Standard Definition (SD) yayinlar igin
yeterli bant genisligi saglama, kanal degistirme gibi uzun siiren islemlerde yeni
algoritmalar ile performans artirma, icerik genisletme, kullanici ile etkilesimli hizmet
servislerini gelistirme gibi konular pazarda pay sahibi olmak isteyen firmalarin

caligma alanlarini olusturmustur.

IP ag alt yapismin sahip oldugu sinirl bant genisligi video sikistirma tekniklerinin
gelismesinde etkili olmustur. IPTV' de en ¢ok kullanilan video sikistirma teknigi
Hareketli Resim Uzmanlar Grubu (Moving Picture Experts Group - MPEGQG)
tarafindan gelistirilen MPEG-4' tiir. MPEG-4 sikistirma teknigi kullanilmadan
mevcut genis bant ag alt yapisi lizerinden SD Televizyon (SD Television — SDTV)
yaym1 miimkiin iken, MPEG-4 ile birlikte mevcut genis bant ag alt yapisi lizerinden
HD Televizyon (HD Television — HDTV) yayint miimkiin olmaktadir. Gliniimiizde



gelisen yar iletken teknolojisi ile sikistirma igin gerekli zamandan kaynaklanan
gecikmeler, kullanici tarafinda kabul edilebilir seviyelere inebilmektedir. Gelistirilen
tekniklerde Deneyim Kalitesi (Quality of Experience - QoE) i¢in gerekli parametreler
uygulanan sikistirmada kaybedilen verilerin kullanicinin fark edemeyecegi alanlarda

olmasi ile saglanmaktadir.

Abone mantig1 ile isleyen IPTV servisleri icin kalite kullaniciya sozlesme ile
garantilenmistir. Bu sebeple IPTV' de 6zel aglar kullanilir. Kalite {li¢ farkli baslikta
simiflandirilabilir: servis kalitesi, deneyim kalitesi ve ag kalitesi. Bir sistemin kabul
edilebilir performansla calisip ¢alismadiginin gostergesi bu ii¢ alt kalite sinifin
degerlendirilmesi ile bulunabilir. Yine bu smiflarin birlikte degerlendirilmesinden
elde edilen HoQ ile mevcut bir problemin hangi parametrelerden kaynaklandig:

saptanabilmektedir.

IPTV aglardaki siirli bant genisliginin etkili kullanilmasi zorunlulugu biitiine yayma
yerine multicast teknolojilerinin kullanimin1 gerektirmektedir. Daha gelismis
yonlendiriciler ile agda multicast gruplar olusturulabilmekte, boylece agdaki gereksiz

paket gonderiminden kaynaklanan trafigin azaltilmasi hedeflenmektedir.

Bu calismada yeni nesil televizyon olan IPTV' nin temel tanimi, IPTV' de kullanilan
donanim, yazilim , tasima protokolleri, veri sikistirma teknikleri, IPTV ag dagitim
teknolojileri ele alinmistir. Ayrica IPTV igin kalite konusunda arastirmalara ve HoQ
yontemi ile yapilan bir degerlendirmeye yer verilmistir. Deneyler kisminda IPTV igin
ns2 simiilasyon ortaminda iki farkli c¢oklu dagitim teknolojisi uygulanmis, bu

uygulamalardan elde edilen sonuclar deneysel sonuclar kisminda paylasilmistir.



2. IPTV TEKNOLOJiSi

IPTV teknolojisi incelendiginde farkli basliklar ile karsilagilmaktadir. Bunlar; genel
tanimlar, IPTV' de kullanilan birimler ve IPTV ag alt yapisi, yazilimlar, video
sikistirma teknikleri, a§ dagitim teknolojileri ve kalite, tasima protokolleri, yayin

sekli seklinde guruplandirilabilir.

2.1. Genel Tanimlar

Bu béliimde IPTV' nin tanimindaki televizyon, IP gibi temel arglimanlar incelenecek,

IPTV' nin gegerli bir tanim1 yapilacaktir.

2.1.1. Televizyon

Televizyon giinliik yasamin bir pargasi haline gelmis, tek tarafli iletisim tabanli bir
eglence - haberlesme sistemidir. Teknik anlamda ise vericiden alinan sesin
gorilintliniin elektromanyetik dalgalar araciligi ile aliciya iletilmesidir. Televizyon
sOzcligli, Yunanca uzak anlamindaki fele ve Latince gor anlamindaki visio
sozciiklerinden, 20. ylizyil baglarinda tliretilmistir ve uzaktan goérmek anlamina

gelmektedir [1].

2.1.2. 1P

IP internet gibi biiylik cok fonksiyonlu bir agda, veri paketlerini diizenlemede ve
adreslemede kullanilan protokoldiir [2]. Bu protokoliin tekrar gdzden gecirilmesi ile
Ipv4, Ipv6 gibi yeni tiirevleri olusturulmustur. Standartlart RFC-791' de belirtilmistir.
Adresleme ve gerceveleme yapar. IP igin baglik yapisi Sekil 2.1." de goriildiigi
gibidir.

IP' nin en biiyilk avantaji internet ve diger c¢esit aglarda ortak kullaniimasidir.



Boylece bir cihazdan farkli bir cihaza veri gondermek miimkiin olabilmektedir.

Bir¢ok farkli video servisleri IP tizerinde g¢alisir. Diislik ¢oziiniirliikkli web kamera

uygulamasindan HDTV uygulamasina kadar genis bir alanda kullanilmaktadir [3].
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Sekil 2.1. IP baslik yapis1 (Kaynak: RFC-791 Dokiimant)

2.1.3. IPTV

IPTV giiniimiizde kullandigimiz televizyon yaymmin IP {izerinden alinmasini
saglayacak olan teknolojidir. IPTV TV' den farkli olarak tek tarafli bir haberlesme
sistemi yerine etkilesimli bir haberlesme - eglence sistemidir. IPTV ile birlikte canli
yayin disinda, talep edildiginde video (Video on Demand - VoD), hatta ilerleyen

yillarda arama yapma gibi 6zelliklere de sahip olunacaktir.

IPTV i¢in Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi (International Telecommunication

Union - ITU) su tanim1 yapmustir :

“IPTV; televizyon, video, ses, metin, grafik, data gibi multimedya (¢oklu ortam)



servislerinin IP tabanli aglar iizerinden tasinarak giiveniliv, giivenli, kaliteli ve

interaktif deneyim sunan servistir” (ITU-T FG IPTV) [1] .

IPTV yukarida belirtilen 6zellikleri kullaniciya saglayacak protokol ve sistemlerin
tiimiidiir. Standartlar1 heniiz tamamlanmamustir. Tipik bir sistemde, 6zel yliksek hizda
bir IP ag1 aym anda ylizlerce veya binlerce kullanictya video program servisi

saglamakta kullanilabilir [2].

IP' nin teknoloji olarak se¢ilmesinin nedeni ise gliniimiizde halihazirda var olan genis
internet altyapisidir. Bu altyapi lizerine etkilesimli bir televizyon ve diger servislerin
entegrasyonu siiphesiz yeni bir alt yap1 olusturulmasindan ¢ok daha az maliyetli ve
daha uygulanabilirdir. Ayrica IP diger servisler (web tarayici, VoIP, VoD, vs.) i¢inde
ideal teknolojidir.

Diinyada kitalara gore IPTV abonelerinin sayilarmin dagilimi Sekil 2.2." de
goriildigi gibidir.

IPTV Abone Dagilimi (2010)

Avrupa

Amerika

Afrika

Asya

Sekil 2.2. Kitalara gore IPTV abone dagilim

Burada sayisal dagilimlar Sekil 2.3" teki toplam genis bant abone sayilar1 ve Sekil



2.4. 'teki IPTV abone sayilar1 grafiklerindeki gibidir.
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Sekil 2.3. Baz iilkeler i¢in genis bant abone sayis1

Bilgi Teknolojileri Kurumu (BTK) 2008 istatistiklerine gore Tiirkiye' de 5 894 522
Asenkron Sayisal Abone Hatti (Asymmetric Digital Subscriber Line - ADSL)
abonesi bulunmaktadir.. Toplam (ADSL, Kablo, ISDN, Uydu) abone sayis1 5 986
101" dir. 2010 y1l1 istatistiklerinde bu rakam 8 042 557' ye ulagmistir [4].
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Sekil 2.4. Baz iilkeler i¢in IPTV abone sayis1

Tirkiye' de tivibu adi ile kullaniciya sunulan IPTV hizmeti 30 sehirde test



yayinlarina baslamistir. Abone sayisinin yakin bir zamanda yarim milyona ulagmasi

beklenmektedir.

IPTV' de video aktarimi icin cesitli bigimler kullanilmaktadir. Su anda genelde
MPEG-2 kullanilmaktadir. MPEG-4 ise daha fazla veriyi daha az bant genisligine
ihtiya¢ duyarak gonderebilmesi bakimindan gelecekte IPTV i¢in olusturulan
standartta yer almaya adaydir. Cizelge 2.1' de farkli kodlama tipleri i¢in gerekli bant

genislikleri goriilmektedir.

Cizelge 2.1. IPTV i¢in kapasite gereksinimi

Servisler Kodlama Tipi Gerekli Bant Genisligi
HDTV MPEG2 16 Mbps
SDTV MPEG2 5 Mbps
VoD MPEG2 5 Mbps
HDTV MPEG4 6 Mbps
SDTV MPEG4 2 Mbps
VoD MPEG4 2 Mbps

2.1.4. IP video tiirleri ve ozellikleri

IP ag1 iizerinden gonderilen ¢esitli video tiirleri vardir. Bunlardan ilki bu tezin temel
konusu olan IPTV yaymudir. IPTV ile sik¢a karistirilan Internet TV ve Internet

Video, VoD da IP agi1 {izerinden aktarilabilen video tiirleridir.

IPTV bir énceki boliimde tanimlandig1 gibi Internet Protokolii iizerinden iletilen ve
aliciya ulastirilan TV olarak tanimlanir. IPTV igin bir Set Ustii Kutusu (Set Top Box -
STB)' na ihtiya¢ vardir ve alic1 genelde televizyondur. IPTV ile sik¢a karistirilan
Internet TV ise bilgisayar iizerinden alinir ve yayinin alimi icin STB' ye ihtiyag
duymaz. VoD ise igerigi son kullanici i¢in profesyonel olarak yaymncilar ile tiretilmis
olan videolardir. Bu i¢erik hem bilgisayar hem STB araciligi ile televizyon iizerinden

alinabilir. Internet Video' da igerik kullanic tarafindan hazirlanmaktadir. Bu igerigi



bilgisayarlar aracilig1 ve web tarayici ile ulasilabilir.

Bu Video tiirleri i¢in kullanilan iki ¢esit ag tiirii vardir; 6zel ag ve genel ag. Sadece
IPTV i¢in videonun kalitesi, gecikmeler gibi Servis Kalitesi (Quality of Service -
QoS) basliklar1 ¢ok oOnemli oldugundan o6zel ag kullanilir. Diger tiirler icin
gecikmeler veya kayiplar kullanici i¢in kabul edilebilir oldugundan genel ag

kullanilabilmektedir.

IPTV i¢in video aliminda en 6neli kisim alinan videonun kalitesidir, yani servis
kalitesidir. Ciinkii aboneye sozlesmeler genelde kaliteli yayin1 garanti eder. IPTV' de
0zel ag kullanilmasinin temel sebebi budur. Ciinkii genel bir agda yonlendiricilerde
yapilan Oncelik ayarlar1 denetlenemediginden ve her yayimci kendi igerigine en
Oonemli dereceyi atayacagindan gecersiz olacaktir. IPTV ig¢in gecikmeler, kayip
cergeveler en az seviyede olmalidir. Diger video tiirleri i¢in QoS tolere edilebilirdir.
Dolayzist ile bu tiirler i¢in servis kalitesi hem yayin genel ag iizerinden yapildigindan
hem kullanicinin bdyle bir istegi olmadigindan ydnetilmez. Ornegin: IPTV i¢in kanal
degistirme 1-2 saniye iken. IPVoD icin 5-10 saniye, Internet TV igin 10-20 saniye,

Internet Video i¢in arama zaman ile birlikte 10-20 saniyedir.
IPTV' de secilebilecek ylizlerce kanal, IPVoD ile kullaniciya sunulan binlerce video
dosyasi, Internet iizerinden yayin yapan binlerce kanal, kullanicilarin ulasabilecegi

ve internette hali hazirda milyonlarca video dosyasi vardir.

IPTV ve diger video secenekleri i¢in siniflandirmalar Cizelge 2.2.' de 6zetlenmistir.
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2.2. IPTV' de Kullanilan Birimler ve IPTV Ag Yapisi

IPTV c¢esitli birimlerden olusmaktadir. Sekil 2.5.' te bu birimler ve iligkileri
gorlilmektedir. Bu birimler sira ile STB, Merkez Ofis/Uzak Terminal (Central
Office/Remote Terminal — CO/RT), Video Sunucu Ofisi (Video Server Office -
VSO), Siiper Kablo Ucu (Super Headend - SHE)' dir.

i,

-
) ovau B
ey J'-".|IEI|EF“».}&']

/

icerik i;l&mli'l_l icerik
Keydetme, | SHE
Hazirlama

%
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o DsL 'J' hY
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' Dongusd
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\_1.
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| OsL T LETB |
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Sekil 2.5. Tipik bir IPTV ag1 birimleri [6]

2.2.1. SHE

SHE IPTV ag yapisinda baslangi¢c noktasidir. Televizyon yaymini diger kablo ucu
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dagitim elemanlarina génderen dagitim sistemidir. Gorevleri:

o Icerik Toplamak: Anten, uydu aracilig1 ile igerik saglayicilardan aldig1 icerigi
kaydeder. Gonderilen igerik normal televizyon yayini olabilecegi gibi, istege
bagl video, miizik vs.' de olabilir. Bu icerik genelde sifrelenmis olarak
gonderilir.

* Doniistiirme: Yaymcilar tarafindan gonderilen icerik alindiktan sonra IPTV
ag1 lizerinden aktarilabilecek dosya yapisina donistiiriilmelidir. Gelen video
genelde MPEG-1, MPEG-4 veya Video Kodlama-1 (Video Coding-1 - VC-1)'
dir ve sikistirma oranini saglayict segmektedir. Bu sikistirilmis veri IPTV
sistemlerinde basitlik i¢in belli bir bit orani ile yapilmaktadir.

* Tasima: Donistiiriilen video diger VSO' lara taginmalidir. Tasima ortami
IPTV saglayicisi tarafindan kontrol edilir. Genelde VSO sayis1 gereginden
fazladir. Clinkii SHE' nin hata vermesi durumunda VSO' lar yayin1 devam
ettirirr. Cok biiyiik kullanict kitlesi olan saglayicilar yedek bir SHE
kurmaktadirlar.

* Bicimlendirme: SHE VoD igerigin bicimlendirme, reklam igeriginin
bicimlendirilmesi gorevlerini {istlenir. Burada videonun temel bilgileri
olusturulur. Videonun her STB tarafindan alinmasi i¢in belirlenen bit orani ve
sikistirma yontemi ile video sikistirilir. IP paketleri ise bu asamada degil

VOD sunuculart tarafindan yapilmaktadir.

2.2.2. VSO

VSO sehir gibi cografi bir bolge i¢in video isleme ve gonderme servislerini saglar.
Iceriklerini SHE' den alirlar. Her VSO kendisinden igerik talep eden CO/RT' ye
gercek zamanl iletim yapmak zorundadir. Miisteri servisleri, 6demeler gibi islemler
de VSO' larin gorevleridir [6]. Bunlarin disinda VSO' larin gergeklestirdigi diger
gorevler asagidaki gibidir:

*  Lokallestirme: VSO' lar bolgelere gore icerik islerler.



12

Stkistirma: Videolar1 gondermek i¢in ve aldiklar1 videolar1 farkli bit oranlari
ile sikistirmak i¢in teknikler kullanirlar. Veya direk c¢evirme islemi
yapabilirler. Ornegin: MPEG-2 olarak alimus sinyali H.264' e gevirebilirler.
Akis Dizisi Olusturma: VSO' lar IPTV igerikleri i¢in akan diziler olustururlar.
Uzaktaki cihaz yaym seklini belirler. Eger cihaz basit bir ara¢ ise unicast
yayin yapilir. Bu yayin tiiriinde yayini isteyen her adres i¢in paket olusturulur
ve bu adreslere tek tek yaym akisi gonderilir. Cihaz karmasik islemler
yapabilen bir cihaz ise multicast yayin yapilir. Bu yayin tiiriinde ise TV yayim
bir kez CO/RT' ye gonderilir. Burada istek sayisina gore yaymn paketleri
kopyalanarak ¢ogaltilir.

Saklama: VOD sunuculari genelde VSO' larda bulunurlar. Bu sunucular
VOD servislerinin kalite kisitlarindan dolay1 tekli yayin yaparlar.

Lokal Reklamlar: Bolgeye 6zel reklamlar VSO' larda tutulurlar.

Etkilesimlilik: TPTV' nin klasik uydu yayinindan en biiyiik farki kullanicinin
komutlarin1 alan STB' m gonderdigi komutlar araciligi ile yonetilebilir
olmasidir. Bu komutlar1 anlayabilmek i¢in VSO' larda programlar vardir.
Kimlik Dogrulama: VSO' larin en Onemli gorevlerinden biri kimlik
dogrulama islemidir. STB' lar kullanict bilgilerini gonderir ve bu bilgiler
gecerli ise VSO' lar igerik istegini kabul eder.

Fiber Gonderim: VSO ile CO/RT' ler arasinda genelde yiiksek hizli fiber

baglantilar vardir.

2.2.3. CO/RT

CO/RT olarak adlandirilan boliimiin gorevleri:

DSLAM Fonksiyonu: Her CO/RT Sayisal Abone Hatti Erisim Saglayici
(Digital Subscriber Line Acces Multiplexer — DSLAM) {initesine sahiptir. Bu
iiniteler gelen paketleri gonderilecek IP adreslerine yonlendirir.

Multicast Teknolojisi: (genellikle IGMP tabanlidir) Bazi yeni DSLAM tiirleri
multicast yaym destekler. Bu sekilde VSO' lar broadcast yaymi bir kere
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yapar. Bu yayin DSLAM tarafindan kopyalar1 olusturularak alicilara
gonderilir.

Baglanti: Baglanti i¢in her evde bir DSL ayristirict kullanilir. Bu ayristirict
telefon hatt1 ve DSL hattin1 béler.

Servisleri Kombine Etmek: Bir ¢ok farkli uygulama ayni ortamda gonderilir.
Yiiksek hizli internet, IPTV servisleri, VoIP servisleri DSLAM tarafindan

saglanir.

2.2.4. Kullanici cihazlari

IPTV ag yapisina bakildiginda bu yapidaki 6nemli cihazlardan biri olan STB' lar

kullanicinin evindedir. STB disinda bir DSL modem, DSL filtresi, ev gecidi

gereklidir.

STB

Bir STB dis bir kaynak ile televizyon arasina baglanan, ve disaridan gelen sayisal

karasal

yayincilik (DVB-T) sinyallerini televizyon veya bagli oldugu cihazda

gosterilebilecek sinyallere doniistiiren cihazdir.

STB bir IPTV aginin en géz onilinde olan pargasidir. Bu parcanin gorevleri:

Ayrica:

Kullanic1 komutlarin1 almak iletmek ve video sinyallerini almak i¢in bir ag
arayiizli saglamak,

Ses ve video ¢ikislar: lizerinden TV veya bagli oldugu cihaza ses ve goriintii
verilerini gondermek,

Kullanict i¢in ekran {izerinde yoOnlendirmeler ile uzaktan kontrol arayiizii

saglamak.
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e Sarth erisimi yazilim - donanimla saglamak,
* HDD igermek

gibi gorevleri de yerine getirir.

STB ag arayiizii destegini saglamak i¢in ethernet kullanir. Bu arayiizden kullanic
kimlik bilgileri, kullanici1 komutlari, kanal degistirme bilgileri gibi bilgiler gonderilir;

genel yayin akisi, istege bagli video i¢in gerekli olan bilgiler alinir.

STB direk hatta baglanmamaktadir. Bunun yerine daha Onceden giivenlik,
doniistiirme gibi islemleri yapan bir ag gecidine baglanilmaktadir. Boylece giivenlik
veya her hat ¢esidi i¢in yeni STB iiretme gibi bir¢ok sorun ¢oziilmiistiir. Kablolarin
coklugunun ¢6zlimii i¢inse giinlimiiz WiF1i teknolojisi yetersiz kalmaktadir. Cok genis

bant (ultrawide band) ise gelisimini tamamlamadigindan kullanilmamaktadir.

Video ve ses ¢iktilart yiiksek ¢oziiniirliiklii ¢oklu ortam araytizii (HDMI), S-Video
gibi cikiglara sahiptir. Bu c¢ikiglardan alinan sinyal minimum giiriiltii ile gosterici

cihaza gonderilir.

STB son kullanict ile etkilesimi saglayacak arayiizlere sahiptir. STB {izerindeki
elektronik yazi boliimler kullaniciya yaptigi islem ile ilgili bilgi vermelidir.
Televizyondaki gibi bir kizilotesi kumanda ile kullanictya kanal se¢me, ses ayarlari
ile oynama vs. gibi fonksiyonlar1 oturdugu yerden secebilmeyi saglamaktadir.
Kullaniciya sunulan diger arayiiz elektronik program kilavuzu adi verilen uydu
kutularininda belli fonksiyonlarda sagladigi ekranda ¢ikan meniilerdir. Bu
meniilerden  kullanict  kumanda ile  gergeklestirdigi  basit  fonksiyonlari
gerceklestirdigi  gibi aligveris yapma gibi bazi1 etkilesimli islemleri de
yapabilmektedir.

STB' 1n bir diger gorevi olan sarthi erisim, sayisal haklar yonetimi saglamak icin
onemlidir. Ornegin bir filmin sadece 6deme yapan abonelere agilmasi gerekmektedir.

Ortam erisimi saglamak icin akilli kartlar donanim tabanlh bir ¢6ziimdiir. Yazilim
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tabanli teknolojiler de ayni gilivenligi hatta daha fazlasini saglayabilirler. Bundan

dolay1 yazilim tabanli ortam erisim yontemleri daha ¢ok tercih edilmektedir.

STB bazi igeriklerin kaydedilebilmesi i¢in hafiza (HDD) igerir. HDD' ye sayisal
video kaydedicisi (Digital Video Recorder - DVR) aracilig: ile istenen programlar
kaydedilir.

2.2.5. Ara katman (middleware)

Ara katman; standartlar1 tam belirlenmemis ancak STB ve VOD sunucular1 arasinda
kullanilan yazilimlarin toplamidir. Hem STB tarafinda hem sunucu tarafinda ¢alisan
boliimleri vardir. Bu yazilimlarin biitiin STB' larda calisabilmesi i¢in standartlari

vardir. Fonksiyonlart:

e EPG Islemleri: Istenilen program akist ve videolarn bir 1zgarada
toplanmasin1 ve kullaniciya sunulmasi karmasik bir istir. Ara katman bu isin
karmasik boliimiinii iistlenmektedir. Boylece ayn1 EPG' ler farkli STB' lar i¢in
de kullanilabilirler.

*  Kullanict Tanimlama: Dogru kullaniciya dogru icerigin iletilebilmesi i¢in
ara katman IP - kullanici iligkisini kurar.

*  Kanal Degistirme: Kanal degistirme multicast yayinlar ic¢in bir gruptan
bagka bir guruba gecme ile olurken unicast yaym icin DSLAM ile komut
gonderme gereklidir. Bu islemler ara katmanin gorevidir.

*  Geri Ofis Entegrasyonu: Ara katman VOD, 6deme yonetim gibi servisler
arasinda cevirici gorevdedir.

*  Etkilesim: Kullanici sistemleri ile igerik sunucular1 arasinda etkilesimli
haberlesmeyi saglar. Ornegin kullanic1 bir tusa bastiginda ara katman gorevi

devralir.
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2.3. IPTV' de Kullanilan Yazilmlar

IPTV iicretli servislerini yonetim ve ¢ift tarafli iletisim i¢in kullanilan yazilimlar:

*  Elektronik Program Meniisii (Electronic Program Guide — EPG):
Kullanicinin ekraninda STB araciligr ile gosterilir ve kullanict kumanda ile
meniiler ve alt meniilerde islemler yapabilir. STB' lar disinda VSO' lar
tarafindan da yonetilebilir.

*  Sarth Erisim (Conditional Access - CA): Bu sistem kullanicinin bir
icerige erisimi olup olmadigmi denetler. Igerik sifrelenerek sartli erisim
saglanir.

s VOD Sistem: Istege gore video sistemi kullanicinin istedigi icerigi
izleyebilmesini saglar. Kullanict EPG araciligi ile durdur, basa sar gibi
komutlara ulasir ve bu komutlar1 kendi i¢in hazirlanmis unicast baglanti
izerinden gonderir.

e DRM: Igerik sahiplerinin haklarin1 korumak i¢in olusturulmustur. CA bir
icerige kullanicinin erisip erisemeyecegini kontrol ederken DRM igerige
erisen kullanicinin igerik ile ne yapabilecegi konusunda yetkilidir. DRM ile
CA paralel ¢aligir ve birbirine yakin gorevleri vardir.

s Abone Yonetim ve Odeme Sistemi: Odemeler bu sistem aracilii ile

yonetilirler.

2.4. IPTV Video Sikistirma Teknikleri

Video sikistirma teknikleri alt yapida kullanilan hatlarin daha verimli kullanilmasini
saglarlar.  Ornegin  sikistirma  teknikleri  kullanilmadan  veri  gonderildigi
diisliniildiglinde mevcut altyapt HD yayin i¢in uygun degildir. Bu teknikler
gonderimde bant genisligi kullanimin1 optimize ettigi gibi sikistirllmis igerik

saklanirken de daha az yer tutar.

Sikistirma tekniklerinden IPTV i¢in MPEG 6ne ¢ikmaktadir. MPEG Moving Pictures
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Experts Grup tarafindan olusturulmus ve standartlastirilmis bir tekniktir. Bu teknikte
resim gruplart (Grup of Pictures - GOP) denilen I, P ve B ¢erceveler videoyu
olusturmak igindir. I ¢ergeve en ¢ok bilgiyi tasiyan ve en uzun gergevedir. I ¢ercevesi
kullanilan bit oranina gore 5 ¢ercevede bir defa gelebildigi gibi 30 ¢ercevede bir defa
da gelebilir.

Kanal degistirme islemi igin I g¢ercevesinin kag seferde bir defa geldigi onemlidir.
Ciinkii I ¢cergevesi bilginin yogunlastig1 ¢ergcevedir. 5 gercevede bir defa I ¢ergevesi
gelen durumda kullanicinin kanal degistirme i¢in bekleme siiresi 100 mili saniye
civart Olclilmiistiir. Bu say1 30 cergevede bir I ¢ercevesi gelmesi durumunda 1-2
saniye olmaktadir. Bu sonu¢ QoS kisitlar1 agisindan iyi bir sonug¢ degildir. Ancak
kanal degistirme i¢in ¢esitli ¢oziimler iiretilmistir. Bunlardan ilki sadece I ¢ergeveleri
ile sikistirilmis videolar baska bir sunucuda tutulur. ikinci ¢dziim ise baska sunucu
kullanimini ortadan kaldirmustir. Ikinci ¢dziimde ayni yayinim hem normal kalitede
hem diisiik kalitede yayini yapilir. Kanal degistirilmek istenince STB diisiik kalitede
yayini alir. Daha sonra ytiksek kaliteli yayina gegis yapar.

*  MPEG-1: MPEG sikistirma teknikleri zaman igerisinde gelismistir. MPEG-1
video CD leri olusturulurken kullanilmistir.

* MPEG-2: En c¢ok kullanilan video sikistirmak teknikleri arasindadir. Uydu
yayinlari ve kablo televizyonda kullanilir. Bu teknik video ve ses sinyallerini
coklayabilir.

*  MPEG-4: En son olusturulan standarttir. Bu standardin en ¢ok tavsiye edilen
tirii H.264' tiir ve HD videolar i¢in 6nemlidir. MPEG-4 MPEG-2' den canli
yaym akisinin iletiminde herhangi bir ilerleme kaydetmemistir. H.264 ise
MPEG-2' nin yaris1 bit orani ile ayni kalitede yayim1 saglamaktadir. H.264
icin kullanilan cihazlar bu sebeple MPEG-2 i¢in kullanilanlardan 4 kat daha
giiclii olmalidir. Giliniimiizde islemciler yeterince giicliidiir. Bu yiizden H.264
IPTV igin en ¢ok tercih edilen standarttir.

* JPEG: Joint Photographic Experts Grup (JPEG) tarafindan olusturulan

sikistirma teknigidir. Bu teknikte her c¢ergeve sadece kendi icerisinde
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sikigtirilir. Dolayist ile GOP mantiginda oldugu gibi kanal degistirmede |
cergevesi beklenmesi durumu séz konusu degildir. Bu sebeple bazi video
isleme servisleri tarafindan kullanilir.

* JPEG2000: JPEG' in gelistirilmis versiyonudur. Fakat yine her ¢erceve kendi
icerisinde sikistirilir. Cercevelerdeki tekrarlar1 eleyemediginden IPTV i¢in

kullanilmazlar.

2.5. IPTV Ag Dagitim Teknolojileri ve IPTV Kalite Ol¢iimii

IPTV ag dagitim teknolojileri IPTV dagitiminda en 6nemli faktér olan QoS ig¢in
onemlidir. Kaliteyi belirleyen faktorler ag gecikmesi (latency), ulasma zamani
farkliliklar1 (jitter), kayip orani ve hata oranmi [7] olarak siralanabilir. Kaliteyi
belirleyen faktorler ag performansi (Network Performance - NP), QoS, QoE olarak
smiflandirilmistir. Servis kalitesi yapilan Ol¢limler sonucunda degerlendirilmekte,
deneyim kalitesi ise kullanicinin deneyiminden elde edilmektedir. Bu iki kalite
smifini birlikte degerlendiren HoQ yapisi servis elemanlar: (Service Attributes - SA)
ile miihendislik karakteristikleri (Engineering Characteristics — EC)' ni kalite

Olcmede kullanir.

IPTV ag dagitim teknolojileri; DSL , fiber ag, kablo, uydu ve kablosuz aglar

iizerinden IPTV dagitimi olarak siniflandirilabilir.

2.5.1. DSL teknolojileri

Bant genisligi IPTV' de hem iletimin basaris1 hem kalitesi i¢cin 6nemlidir. 1980' lerde
modemler 2400 bps hiza sahipken, ISDN ile 128 Kpbs hizlara ulagilmis ve DSL
teknolojisi ile giiniimiizde 8Mbps hiza ulasilmistir. 10Mbps hizinin birkag yil

igerisinde evlere girecegi tahmin edilmektedir.

Giliniimiizdeki DSL ag altyapist ile DVD Kkalitesi sinyali H.264 ve VC-1 ile
taginmasini miimkiin kilsa da HD sinyaller i¢cin 5-8Mbps hizlar gerekmektedir. DSL'
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in yeni siniflar ADSL2+ve VDSL 24-50Mbps hizlar ile HD i¢in gerekli hiz1

saglamaktadir. Cizelge 2.3' te DSL tiirlerinin avantaj - dezavantajlar1 goriilmektedir.

Cizelge 2.3. DSL servis tiplerinin avantajlar1 — dezavantajlari [2]

performansta agamali

diisiis gortiliir

Servis Tipi | Bant Genisligi Avantajlar Dezavantajlar
G.lite 1,5 Mbps indirme, | Daha genis erigim Video i¢in yeterince
512 kbps yiikleme  |saglar, ADSL' deki gibi | hizli degil
hiz1 ayiriciya ihtiyag
duymaz
ADSL 8 Mbps indirme, 1 | Olgun teknoloji Birkag¢ SD veya bir
Mbps yiikleme hiz1 HD kanalin1 destekler,
ayirictya ihtiyag duyar
VDSL 50 Mbps indirme, 12 |Kisa mesafelerde daha | Maximum uzaklik ¢ok
Mbps yiikleme hiz1 |iyi bant genisligi kisa (~1000 adim)
ADSL2+ 24 Mbps indirme, 1 | Kaynaktan Eski biitiin ¢ift
Mbps yiikleme hizi  |uzaklasildiginda biikiimlii kablolar ile

calismaz

DSL teknolojileri igin kalite SA' lar1 ag hizi, ag baglantisi, servis hata oranmi olarak

smiflandirilabilir. EC' ler ise ara¢ veya imkan, ag ayarlamasi olarak siniflandirilabilir

[7]. Cizelge 2.4."' te bu EC, SA' lara gére HoQ yapis1 goriilmektedir.

Cizelge 2.4. DSL teknolojileri i¢in HoQ yapisi [7]

Trans. DSLAM Yerel Hat Besleyici Hat Kullanici Sayisi Uzaklik [SA Onceligi
Hiz (ort.) 0,139 0,162 0,196 0,171 0,212 0,120  %17,2
Hiz (varyans) 0,097 0,154 0,141 0,202 0,260 0,146 %11,9
Baglant: Erisilebilirligi 0,228 0,125 0,134 0,116 0,221 0,177  %28,5
Baglant1 Sabitligi 0,123 0,143 0,121 0,172 0,237 0,204 %28,2
Servis Hata Oran1 0,126 0,115 0,176 0,197 0,208 0,178 %14,2
EC Onceligi %15,3 %13,8  %14,8 %16,3 %22,7 %17,1
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Buradaki yap1 degerlendirildiginde baglanti SA' lar1 en onemlileridir. Dalgalanma
(jitter)' in 6neminin az olmas1 VoIP ve IPTV gibi paket siras1 hassas olan servislerin

eski telefon sistemleri i¢in hala ¢cok popiiler olmadigini gostermektedir [7].

2.5.2. Fiber ag teknolojileri

Fiber ag teknolojileri giiniimiizde kullanicinin evine kadar gelmektedir (FTTH). Bu
teknoloji daha ekonomik sekilde apartmana kadar fiber (FTTA) gelebilmektedir.
Apartmana kadar fiber ag bir sonlandirma cihaz ile sonlandirilir ve apartmanin eski

bakir kablo ag yapisina baglanir.

Bolgenin gerekliliklerine gore yakin cevreye kadar fiber (FTTN), ofise kadar fiber
(FTTO), saha kabinine kadar fiber (FTTC) kullanilir. En kaliteli hizmet FTTH ile

kullaniciya sunulur.

Pasif ve aktif olmak tizere iki tiir ag olusturulabilir (PON/AON). PON i¢in elektriksel

elemanlar gerekmezken AON i¢in elektriksel elemanlar gerekmektedir.

Son Kullanici “
Optik Fiberi  § ™

PON Kullanicilan arasmda—mqf:
Bandgenisligi paylasihyor |
..... : B u
M 1:4 Optik
Ayirici

<

PON Optik Fiber

1:2 Optik
Ayinc

PON Optik
Fiber

Sekil 2.6. FTTH ile PON teknolojisi tizerinden IPTV hizmeti [§]
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Bu ag yapilar1 disinda kablo TV ve uydu lizerinden, kablosuz aglar iizerinden

(WiMax) IPTV igerik dagitimi yapilmaktadir.

2.5.3. Kablo teknolojileri

Kablo TV gilinlimiizde kullanilan ve HFC teknolojik altyapisim1 kullanan bir agdir.
HFC teknolojisi fiber ve koaksiyel kablodan olusan bir altyap: teknolojisidir. Fiber
kablonun ana transmisyon sisteminde kullanilmasindan IPTV i¢in gerekli olan
yiiksek bant genisligini rahatlikla saglamaktadir. Ayrica yiikleme bant genisliginin de
yeterince yliksek olmasindan faydalanarak etkilesimli video, genis bant verisi ve ses
servislerini (“liclii oynatma”) eklemistir. Bu da hem diisiik yiikleme bant genisligine
sahip uydu teknolojisi ile yarisimi hem de yeni nesil IPTV ile olan yarigim

desteklemektedir. Sekil 2.7' de kablo altyapis1 goriilmektedir.

Wideo . "\.._
. Cturum = b
Is yGnetim Yanetici |/ i |
sistemi ! | W | "
VoD - [ Mbirlestirici |
SUNUCU T ) 1 . | HFC ||
Warlik { | : b
,r;;;tim:.ist _-...-DDLE ’ Ir P H Sifreleyici | osowaon he | ——
L BTENCEk_ | apiam sunkew P A Dam - | [voo_ahe -
Reklam [ | T r | , Lsov_ahe
SELme 5ist. | [ i L 7| DRMcdz -
. S-tatl'u'lux_l ! [ | li_
_gifreliicerik | b acriric } Breadeast L Kod coz
e IS T T o
STB ayar/ e sifreleme %
kanal haritas| 9=0 [
Kablo Ucu P Merkez W | Masteri
... weriyolu
— kontral yolu

O0R: Gutofband [Bant disi)
AN Cruadrasure amelitede modulation
S0V 3wilched digilel video RBnahtarlanmis Sayizal Video)

Sekil 2.7. Kablo altyapist [9]
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2.5.4. Uydu teknolojisi

Uydu teknolojisi sagladig1 bant genisligi agisindan IPTV igin gerekli altyapiy: saglar.
Ancak uydu ile son kullanici arasinda IPTV ile gelen birebir etkilesimi uydu
teknolojisi yiikleme bant genisligi saglamaz. 100 Gbps hizlara ulasabilen uydu canh

televizyon yayimi i¢in uygundur.

2.5.5. Kablosuz aglar

IPTV i¢in kullanilan kablosuz aglar WLAN (802.11) ve WiMAX (802.16)" dur.
WLAN IPTV ev i¢i aglarinda kullanilabilirken WiMAX kablolu erisimin
saglanamadig1 bolgelerde ve gelecekte her yerde istenilen an igerige ulasmak i¢in

¢Oziim olarak karsilagilmaktadir.

WLAN hava alanlari, ev, iiniversiteler gibi sinirli alanlarda kullaniciya her tiirlii
hareketli - sabit cihaz iizerinden sunmak icin kullanilabilir. Kablosuz kanallardaki
hatalara sikistirilan igerigin hassasiyeti fazla olmasina ragmen, yapilan olgiimlerde
kabul edilebilir kalite degerleri ile karsilagilmistir [10]. Sekil 2.8' de WLAN

tizerinden ev i¢i IPTV yayini yapis1 goriilmektedir.

i il & H
;\I B) WIF] rapal
1! 2 "
-
n & -
Oyun Konsol
3 un Konsolu -m Lagicp PG

Intarnet

Sekil 2.8. Kablosuz IPTV yapisi [11]
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WiMAX ise genis alanlar i¢in kablosuz erisim sunmaktadir. WiMAX' 1n kablolu ve

uydu aglara rekabet etmesini saglayan faktorler asagidaki gibi siralanabilir [12]:

—  Kullamici Sayisimi Yiikseltme: Bir agda basar1 igin gerekli olan kullanici
sayisin1 artirma WiMAX ile telefon, bilgisayar gibi cihazlar lizerinden de
yaym alinabileceginden kolayca saglanmaktadir. Ayrica kablo, DSL
teknolojilerinin ulagsamadigi bolgelerde de ¢oziim olarak karsimiza
cikmaktadir.

— Bilesen WLAN Aglari: WiMAX VolIP, kablosuz genis bant erisimi ve IPTV
yayinini saglamada kullanildiginda daha ekonomik ¢éziimler sunmaktadir.

— Gelecek Trendleri Destekleme: Tasmabilirlik, yonetilmemis icerige erigim,

HDTYV destegi gibi trendler IPTV i¢in gelecekte vazgecilmez olacaktir.

2.5.6. IPTYV Kkalite ol¢iimii

IPTV icin QoS parametreleri paket gecikmesi, bant genisligi, dalgalanma, hata orant,
kayip paket sayisi, karisik siradaki paket sayisi, VoD i¢in baslangi¢c gecikme siiresi,
STB komut alma ve isleme siiresi, ara katman isleme zamani, kullanici1 asillama

hatalar1 olarak sayilabilir.

QoE
I | [ : I |
Seviye-1: = I :
6 eleman | Ses Video Coklu Ortam Islem iletim Giivenlik
QoE QoL QoE QoE QoL QoE
R e T =T A
~ T T e
=
)
"
o all &l e 9
w n =
| 22|z 8||& |8 T e oy
Seviye-2: N 3 w m w = v < 5 <
10 eleman SlIE||8)| 8] 2| 8 |5 8 3 8
demad |3\ ZIENENE||E| (2| |E 5 2
w = 3 3 = o o = = &
o A - = S =
a . = .
"
5
e 2
Seviye-3: 19 eleman (agiklanmams)

Sekil 2.9. IPTV servis kalitesi modeli hiyerarsisi: QoE [13]
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QoE parametreleri ise; ses, video, ¢oklu ortam, islem, iletme, ve kalite olarak

siiflandirilmaktadir. IPTV QoE modeli hiyerarsisi Sekil 2.9' da goriildiigi gibidir.

Sekil 2.10" daki kalite evi olusturulurken yukarida belirtilen SA ve EC' ler
kullanilmistir. Bu QoE' ler degerlendirilirken 8 wuzmanin goriisii alinmistir.
Parametreler arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in bir IPTV firmasimin 6 calisanindan

olusan grup calismustir.
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Sekil 2.10. IPTV QoS ve QoE' leri i¢in HoQ [13]
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Bu HoQ matrisinde ¢ikan sonuglar incelendiginde videonun kesintisiz olmasi %21,9
oran ile en onemli QoE parametresidir. Ikinci %12,8 ile ses goriintii
senkronizasyonudur. QoS parametrelerinden ise video g¢erceve bozulma seviyesi

%13,52, 1P paket kayb1 %12,12 seklinde bir dnem siras1 vardir.

2.6. IPTV Tasima Protokolleri

IPTV aglarda veriyi tagimak icin ¢esitli protokoller kullanilmaktadir. Bu
protokollerden en ¢ok kullanilanlar1 tasima katmaninda kullanict veri birimi
protokolii (User Datagram Protocol - UDP), uygulama katmaninda ger¢cek zamanli
aktarim protokolii (Real-time Transport Protocol — RTP) — RTP kontrol protokolii
(RTP Control Protocol - RTCP) ve internet grup yonetim protokolii (Internet Group
Management Protocol - IGMP)' diir. Ayrica baz1 IPTV aglarinda tasima kontrol
protokolii (Transport Control Protocol - TCP) kullanilmaktadir.

2.6.1. TCP

TCP paket anahtarlamali aglarda yiiksek giivenilirlikli noktadan noktaya baglanti
olusturmak i¢in kullanilir. IP katmani ve IP Protokolii {izerinde calisir. Basit veri
gonderimi, her pakete bir sira numarasi vererek paket basarisinin takibi, akis
kontrolii, giivenlik, her host i¢in farkli port numaralar ile islem ¢oklama yapma ve
bunlar1 saglamak icin gerekli olan soket numarasi, pencere boyutu, sira numarast

bilgilerini (baglanti) saglar [14]. Baslik yapis1 Sekil 2.11 “‘deki gibidir.
Burada:
Kaynak Port: 16 bit kaynak port numarasidir.

Hedef Port: 16 bit hedef port numarasidir.

Sira Numarasi: 32 bit paket sira numarasidir.
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0 1 b 3
012 3245785012345 678501224567 8501
R s S B e e S e s st S S S
| Kaynak Port | Hedef Port |
+—t—t—t—t—t—t—F—t—F—t—F—t—t—F—t—F—t—F—t—F—t—t—t—t—F—t—F—t—F—+—+—+
| Siralama Numarasi |
R s S B e e S e s st S S S
[ Onay Numarasi [

A L e L L L e S A st S

lVeﬁ

| Uzantisi |
| | |[GIE|H|T|N|N| |

t—t—t—F—d—t—t—F—t—t—t—F—F—t—F—d—F—t—F—F—t—t—F—F—F—t—F—F—F—t—F—F+—+

| TR |BP|R|S|F] |
Rezerve IR|C|S|8IY|T] Pencere |

[ Saglama Toplami | Aciliyet Isareti |
s T S e e A T T T S e

| Ayarlar | Dolgu |
s e S S s s e s T S s
| veri I

t—t—t—F—d—t—t—F—t—t—t—F—F—t—F—d—F—t—F—F—t—t—F—F—F—t—F—F—F—t—F—F+—+

Sekil 2.11. TCP baglik yapisi1 [14]

2.6.2. UDP

En az protokol ile cihazlar arasinda mesaj gonderilmesini saglar. Cift gonderim veya

kaybolan paketleri garanti etmez. Paketlerin sirasinin énemli oldugu durumlarda TCP

kullanilmalidir.

o] 7 8 15 16 22 24 31
Fm————— F——————— Fm———— Fm———— +
| Kaynak | Hedef |
[ Port [ Port [
Fm————— F——————— Fm———— Fm———— +
: Uzunluk : Saglama Toplami
Fm————— F——————— Fm———— Fm———— +

Sekil 2.12. UDP baglik yapis1 [15]
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2.6.3. RTP

RTP gercek zamanli ses, video verilerinin aktariminda kullanilir. RTP kullanilan
uygulamalarda alt katmanda genelde UDP protokolii kullanilir. Eger ag altyapisi
destekliyor ise ¢ok noktaya yayin dagitimi yapar. RTP genelde IP ¢ok noktaya
dagitim ortaminda kullanilir. Ayrica devamli verinin kaydedilmesi, etkilesimli dagitik

benzetim, kontrol ve 6l¢iim uygulamalar1 da RTP kullanabilir.

RTCP protokolii ise RTP ile birlikte calisir. Devam eden bir oturumda servis

kalitesini ve paydaslarin durumunu goriintiiler.

Paketin erigip erigsmedigine dair bir kontrol yapmaz. Bu kontroliin alt katmanlar
tarafindan yapildigimi var sayar. Ancak RTP ile birlikte ¢alisan kontrol protokolii -

RTCP sonug degerlerini goriintiiler.

RTP baslik yapisinda sabit alanlar Sekil 2.13.” te bashik uzantist Sekil 2.14." te
gosterilmektedir. RTP' de bulunan siralama baslik yapisi paketleri siraya koymada

kullanilir.

] 1 2 3
0123456785012 324566785012 3245678501
T e T T e T T s Tt e T S s
|v=2 |2 |x%| CC | M| ET [ siralama numarasi |
s et T at o s s e TR S S
[ zaman igareti [
tt—t—t—t—t bttt bttt bt bt —t—tF—t—t— b — bbb —t—F—t—t—F—+
| senkronize kaynak (SSRC) tamimlayici |
e e e e e e

| yardimer kaynak (CSRC) tamimlayic |
| S |
tt—t—t—t—t bttt bttt bt bt —t—tF—t—t— b — bbb —t—F—t—t—F—+

Sekil 2.13. RTP baglik yapisinda sabit alanlar [16]
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1 2 3
1234567 8%0123456785012345678501
t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—F—t—t—t—F—F—F—f—F—F—F—+—+—+—+—+

]
]

| profil tarafindan tanimlanmis | uzunluk
S S 6 S S S S S

I bashk uzantisi I
| cee |

Sekil 2.14. RTP baslik uzantis1 [16]

Stirtim (V): 2 bit. Bu alan RTP' nin siiriimiinii tanimlar. Su anda RTP' nin 2. versiyonu
kullanilmaktadir. 1 RTP' nin taslak versiyonu ic¢in 0 “vat” ses aracinda kullanilan

protokolii tanimlamaktadir.

Dolgu (P): 1 bit. Dolgu biti 1 ise, paket sonunda uzantinin bir pargasi olmayan bir
veya daha fazla dolgu sekizlisine sahip demektir. Son sekizli kendisi de dahil kag
sekizlinin 6nemsenmeyecegi bilgisini tutar. Dolgu bazi sifreleme algoritmalarinda

kullanilmaktadir.

Uzant: (X): 1 bit. Uzant1 biti 1 ise, sabit baslig1 en az bir baslik uzantis1 takip etmek

zorundadir.

CRC Sayisi (CC): 4 bit. CRC sayis1 alan1 sabit alami takip eden CRC

tanimlayicilarinin sayisini igerir.

Isaretleyici (M) : 1bit. lsaretleyicinin yorumu bir profil ile tammlamr. Bu paket
akisindaki ¢ergeve sinirlarinin isaretlenmesi gibi 6nemli olaylara izin vermek icindir.
Profil ek isaretleyici bitleri tanimlar veya dolgudaki tip alanindaki bit sayis1 alanini

belirler.

Dolgu Tipi (PT): 7 bit. Bu alan RTP dolgusunun sablonunu tanimlar ve uygulama
tarafindan yorumunu belirler. Bir RTP kaynagi oturum sirasinda dolgu tipini
degistirebilir fakat bu alan farkli ortam akislarini1 ¢oklamak i¢in kullanilamaz. Alici

anlagilamayan dolgu tiplerindeki paketleri yok saymalidir.
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Stra Numarasi: 16 bit. Sira numarast gonderilen her RTP paketi i¢in artirilir. Bu alan
ile alici atilan paketleri fark edebilir veya paketleri siralayabilir. Sira numarasi

giivenlik sebebiyle rastgele baglamalidir.

Zaman Damgasi: 32 bit. Zaman damgast RTP veri paketindeki ilk sekizlinin
orneklenmesini yansitir. Ornekleme zamani senkronizasyon ve dalgalanmanin hesabi
icin bir saatten alinmalidir. Saat frekansi dolgu olarak tasman verinin sablonuna
baglhidir. RTP paketlerinin periyodik olarak iiretildigi durumlarda sistem saati yerine
ornekleme saatinden belirlenen sdzde drnekleme zamanimi kullanilmalidir. Ornegin
sabit oranli bir ses i¢in her drnekleme zamaninda zaman damgas: bir artirilmalidir.
Bir ses uygulamasi bir periyotta 160 6rnegi aliyorsa zaman damgasi her blok i¢in 160

artmalidir.

SSRC: 32 bit. SSRC alan1 kaynak senkronizasyonunu tanimlar. Bu tanimlayici ayni
oturumda ¢ift olmayacak sekilde rastgele se¢ilmelidir. Ayn1 kaynagi secilme ihtimali
diisiik olmasina ragmen biitiin RTP uygulamalar1 bu kontrolii igermelidir. Bir kaynak

adresini degistirdiginde yeni bir SSRC tanimlayici se¢melidir.

CSRC listesi: 0 -15 eleman ve her eleman i¢in 32 bit dolgu bu pakette mevcuttur. CC
alaninda tanimlayicilarin sayis1 verilir. 15ten fazla kaynak olmasi durumunda, sadece
15 tanesi tanimlanabilir. CSRC tanimlayicilar SSRC tanimlayicilar kullanilarak
karistiricilar tarafindan eklenir. Ornegin alicida dogru konusmaciyr gostermek igin
ses paketlerinde paketi olusturmak i¢in karigtirilan biitin SSRC tanimlayicilar

listelenir.

RTP' de kullanilan bazi kavramlar

RTP dolgusu: RTP tarafindan tasian veridir. Ses Ornekleri veya sikistirilmis video

verisi buna Ornektir.

RTP paketi: Bir RTP paketi; sabit RTP bashigi, katilimer kaynaklarin muhtemelen
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bos bir listesi, dolgu verisini igerir. Baz1 protokoller RTP paketini tanimlamak igin bir
kaplamaya ihtiya¢ duyarlar. Genelde bir RTP paketi sadece tekil bir RTP paketini

icerir, fakat kaplama izin verirse birden fazla RTP paketini de igerebilir.

RTCP paketi: RTP paketlerindekine benzer sabit bir baglik parcasi, ve RTCP paket
tiirline gore yapilandirilmis elemanlardan olusur. Genelde birden fazla RTCP paketi

bir paket olarak gonderilir. Bu gonderim sabit alandaki ilgili alan ile saglanir.

Port: Tasima protokoliiniin birden fazla hedefi ayirmak i¢in kullandig1 soyutlamadir.
TCP/IP protokolleri kiigiik pozitif tam sayilar1 port numarasi tanimlamada kullanirlar.
OSI tarafindan kullanilan tasima ayirt ediciler ile aynidirlar. RTP alt katman
protokollerine bagli olarak ayni oturumdaki RTP ve RTCP paketlerindeki portlar

coklamak gibi baz1 mekanizmalar1 saglar.

Tasima adresleri : Tasima seviyesi u¢ noktalarmi tanimlayan ag adresi ve port

kombinasyonundan olusur.

RTP ortam tiirii: RTP ortam tiirii tek bir RTP oturumunda tasinabilecek dolgu tiirleri

listesidir. RTP profilinde RTP ortam tiirleri ile RTP dolgu tiirleri esittir.

Coklu ortam oturumlari: Ortak bir grup paydas arasindaki es zamanli RTP
oturumlaridir. Ornegin bir video konferansi, bir RTP video oturumu ve bir RTP ses

oturumundan olusur.

RTP oturumu: RTP ile haberlesen bir kiime paydasin iliskisidir. Bir paydas birden
fazla oturuma ayni anda dahil olabilir. Bir ¢oklu ortam oturumunda her ortam
genelde farkli bir oturumda kendi RTCP paketleri ile tutulurlar. Farkli oturumlari
ayirt etmek icin farkl ¢ift hedef ve kaynak adres kullanilir. Bir adreste ag adresi ve
RTP ve RTCP i¢in portlardan olusur. Bir RTP oturumundaki her paydas, IP ¢oklu
gonderim durumunda ayni adres ¢iftini kullanir. Tekli gonderimde her paydas fakli

bir adrese sahiptir.
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Senkronize kaynak (SSRC): Bir RTP paket akisinin kaynagi 32 bit SSRC tanimlayici
ile belirtilir. Bu bilgi RTP bashgindadir ve aga bagl degildir. Bir senkronize
kaynaktaki biitlin paketler ayni zaman ve siralama numarasinin bir parcasidir,
boylece alici paketleri senkronize kaynaklara gore gruplayabilir. Senkronize
kaynaklara mikrofon veya kamera gibi bir kaynaktan alinan paket akist 6rnek
olabilir. Bir senkronize kaynak veri sablonunu degistirebilir. Bir SSRC bir RTP
oturumu i¢in tekil olacak sekilde rastgele secilir. Bir paydas bir c¢oklu ortam
oturumunda ayni1 SSRC tanimlayiciyr kullanmak zorunda degildir. Bir paydas aym
oturumda farkli kameralardan birden fazla akis iirettiginde her biri farkli bir SSRC ile

tanimlanmalidir.

Yardimcr kaynak (CSRC): RTP karistirict tarafindan birlestirilen bir RTP akis
kaynagidir. Karistiric1 kaynaklara bir grup SSRC tanimlayict ekler. SSRC
tanimlayicilar paketin iiretimine katilanlardir ve RTP bashiginda saklanirlar. Ornegin
bir ses konferansinda karistirici paketteki konugmacilart belirtir. Boylece alici su

andaki konusmaciyi belirler.

Son sistem: RTP paketlerinde gonderilecek icerigi olusturan veya olusturulan RTP
paketlerini alan uygulamadir. Bir son sistem bir oturumda bir veya daha fazla

senkronize kaynak gibi davranabilir.

Karistirici: Bir veya daha fazla kaynaktan RTP paketleri alan, veri sablonunu
degistirip paketleri kombine eden ve yeni bir RTP paket olarak gonderen bir ara
katmandir. Genelde coklu giris kaynaklar1 senkronize edilmediginden, karistiric
birlestirilmis akislar i¢in kendi zamanini iiretir. Bu sebeple karistirilmis her paket

kaynak olarak karistiricty1 gosterir.

Cevirici: RTP paketlerini senkronize kaynak tanimlayicilar1 ile gonderen ara

katmandir. Giivenlik duvarlarindaki uygulama filtreleri buna bir 6rnektir.

Goriintiileyici : Bir oturumda paydaslardan gelen RTCP paketlerini alan ve servis
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kalitesini degerlendiren uygulamadir.

RTP olmayanlar: Kullanigh bir servis i¢in gerekli olan RTP disindaki protokol ve

mekanizmalardir.

RTCP

RTCP biitlin bir oturumda biitiin paydaglara kontrol paketlerinin periyodik iletimi
tabanlidir. Alt katman protokolii veri ve kontrol paketlerini coklamay1 saglamalidir.

RTCP dort fonksiyonu gerceklestirir:

e Veri dagitiminin kalitesini gostermek oncelikli fonksiyonudur. Geri bildirim
kodlamalar1 kontrol i¢in kullanishdir fakat IP ¢coklu gonderimde dagitimdaki
hatalar1 fark etmek i¢in daha Onemli oldugu saptanmustir. Bu paketler
sayesinde bir problemin yerel veya genel oldugu anlasilabilir.

* RTCP geleneksel ad veya CNAME olarak tanimlanan ve RTP kaynak i¢in
devamli bir tasima katmani belirtici tagir. Bunun sebebi SSRC belirtecinin
degisebilir olmasidir.

e lIk iki fonksiyon her paydasin RTCP paketi gdndermesini gerektirmektedir.
Bu ylizden biiyiilk bir paydas gurubunu diizenlemek icin oran kontrol
edilmelidir. Her paydas kendi kontrol paketlerini digerlerine gonderir.
Boylece her paydas alici sayisim1 hesaplar ve bu sayiy1r oran hesaplamada
kullanir.

+ Istege bagl dordiincii fonksiyon minimum oturum kontrol bilgisini tasimak
icindir. Genelde paydaslarin {iyelik kontrolii olmaksizin baglanip ayrildiklari
zay1f kontrollii oturumlar i¢indir.

* 1-3 fonksiyonlar1 her ortam i¢in kullanilmahdir fakat ozellikle IP coklu
gonderim ortamlarinda kullanilmalidir. RTCP gonderimi gonderici ve alicilar

i¢in kontrol edilmelidir.
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RTCP paket bicimi

Bir ¢ok c¢esit kontrol bilgisini tagimak i¢in farkli tiirde RTCP paketleri

tanimlanmaistir:

* SR: Gonderici raporu, aktif olan gonderici paydaslarmin iletim ve alim
raporlaridir.

* RR: Alci raporu, aktif olmayan gonderici paydaslarindan istatistik almak
icindir ve 31 den fazla kaynak icin aktif gonderici raporlama SR ile
birlestirilmistir.

* SDES: Kaynak tanimlayic1 elemanlar, 6r: CNAME

* BYE: Katilim sonu

e APP: Uygulamaya 6zel fonksiyonlar.

2.7. Yaymn Sekli

IPTV i¢in iki tiir yaym sekli vardir. Unicast yaym ve multicast yaym. Ayrica
kullanicilarin da dagitici konumda oldugu P2P yayin sekli de bu baslikta ele

alimacaktir.

2.7.1. Tekli yaymn

Tekli yaym bir noktadan bir noktaya yayin vardir. Boylece her kullanici i¢in bir

baglant1 ayrilir. VOD i¢in kullanilmaktadir.

2.7.2. Coklu yaymn

Gilintimiizde internet uygulamalariin ¢ogu noktadan noktaya iletimi kullanir. Coklu
yayin ge¢miste yerel ag uygulamalari ile kisith kalmistir. Fakat birkag yildir internet
coklu yayin uygulamalarinda artis gézlemlenmistir. Coklu yayim IP bant genisligini

agdaki paket eslemesinin gereksiz kullanimini onleyerek korur. IP ¢oklu yaymn
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uygulamalar1 sadece internet ile siirli degildir. Coklu yayin IP biiyiik daginik ticari

aglarda da 6nemli bir rol oynar.

Bu yaym tiiriinde bir mesaj kaynak tarafindan bir guruba goénderilir. Daha sonra
gonderilen verinin kullanici sayisi kadar kopyasi olusturularak istek sahiplerine
gonderilir. Boylece hem ylikleme siiresini kisaltmakta hem bant genisliginin etkin
kullanimin1 saglamaktadir. Etkili kullanim i¢in veriler veri birimleri halinde tagima
edilir. Bununla birlikte normal IP adresleri yerine D tipi IP adresleri kullanilir

(224.x.x.x —239.255.255.255).

Coklu yayin baglanti tabanli degildir. Coklu yayin verisinin biitiin alicilara erisecegi
garanti edilmez. Ayrica paketlerin erisim siras1 da gonderim sirasindan farkhi
olabilmektedir. Bir sunucu bir ¢oklu yaym gurubuna iliye olmakta veya iiyelikten

ayrilmakta 6zgiirdiir. Uye olurken veya ayrilirken grup iiyelerine bilgi vermez.

Grup tiyelik protokolii kendi alt aglarinda bagh olan iiyelerden haberdar olmasi i¢in
yonlendiricilerde kullanilirlar. Bir sunucu bir ¢oklu yaym gurubuna katildiginda
paket almak istedigine dair bir grup iiyelik mesaj1 yaynlar. Bu mesaj1 yaymladiktan
sonra IP iglemlerini ve ag arayiiz kartin1 bu gruptan gelecek mesajlar1 alacak sekilde

ayarlar.

|
- -
yonlendirici T

Y

- — = Gurup Uyelik Protoklii - p= Multicast Yénlendirme Protokolii

yonlendirici

i 40 B

Sekil 2.15. Coklu IP dagitim servisi
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IGMP : IGMP, bir sunucu ve yonlendirici arasinda bir gruba katilim istegini ve grup
oturumunu yoneten protokoldiir. Bu protokoliin disinda ¢oklu yayin yonlendiricileri
icin PIM, DVMRP, MOSPF gibi ag katmanm1 c¢oklu yaym algoritmalari
kullanilmaktadir. IGMP mesaj paketi yapis1 Sekil 2.16' da goriildiigii gibidir.

Fud

o 1 3
0123456789012 34567830123456788301
TN N TS R DS S S ST A U AR U N S SU S SN S S ST WA A A N SN S SR ST
I Tip | Max Cevap Siresi | Saglama Toplami |
s T T s T s e e e e
I
+

Grup Adresi I
T Tt T T s T s

Sekil 2.16. IGMP mesaj yapisi

2.7.3. P2P yaymn

Esten ese (Peer to Peer — P2P) dagitilmis yayin ortamlari olarak ta adlandirilir.
Bunun sebebi bir P2P aga dahil olan her kullanicinin kaynaklar1 diger kullanicilara
dagitilabilmektedir. HD videolarin dagitiminda bir sunucudan veri alma mantigi ile

calisan unicast ve multicast dagitimdan daha verimli oldugu diisiiniilmektedir.

BitTorrent gibi bazi igerik saglayicilar ve Fox gibi bazi kanallar P2P yaymi
desteklemektedirler. Bir P2P aginin etkili olmas1 bu aga dahil olan kullanici sayist ile
ilgilidir. Fakat bu tiir bir agda saglayict haklar1 daha az 6nemli olmak zorundadir. Bu

da P2P yayinin digerlerinden en biiyiik dezavantajidir.
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3.IPTV iCiN ORNEK BiR AG TOPOLOJiSi BENZETIiMi

Bu boliimde IPTV i¢in 6rnek bir ag topolojisi ns2 ortaminda ger¢eklenmis, bu agin

farkli multicast teknolojileri kullanildiginda verdigi sonuglar incelenmistir.

3.1. Benzetim Ortami - ns2

Benzetim i¢in ns2 2.34 siirtimii kullanilmistir. Benzetim ortami olarak ns2 ortaminin
secilme nedeni literatiirdeki cogu ¢aligmanin bu benzetim araci ile yapilmis olmasi,

ve aracin nesne yonelimli olmasidir.

ns C++ ile yazilmig, OTcl ile yorumlanan nesne yonelimli bir benzeticidir. Benzetici
C++' taki bir sinif hiyerarsisini veya OTcl' deki sinif hiyerarsisini destekler. Kullanici
acisindan, birebir haberlesme olan bu iki hiyerarsi birbirleriyle yakin iliskilidir.

Hiyerarsinin kokii TclObject sinifidir.

Otcl:

. ayarlama, kurulum ve "zamaninda" isler

. var olan C++ objelerini ¢alistirmak

C++:

. bir akisin her paketini isleyen durumlar

. mevcut bir C++ sinifin1 farkli bir algoritma ile ¢alistirmak

i¢in kullanilabilir.

NS-2 genelde iki iz dosyast {iiretir, nam iz dosyast ve normal iz dosyasi. Nam iz
dosyas1 ag benzetiminde kullanilir. Nam iz dosyast nam ortaminda yiiriitiilerek

benzetim gerceklestirilir. Iz dosyalar1 ise GNU plot, xgraph veya TarceGraph ile
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incelenebilir.
Nam
' P | Paket
Animasyonu
Nam Iz
NS?2 Dosyasi
a L = i E
Benzetim
senaryosu : >
 Dosya grafik
! Isleme
: Dosyasi i

Sekil 3.1. NS-2 benzetim islem akis1

3.2. Nam

Nam benzetimlerin animasyon olarak yiiriitiildiikleri ortamdir. Bir nam penceresinde
birden fazla animasyon ayni anda kosturulabilir. nam penceresinin en iistiinde bir
menil bulunmaktadir. nam kontrolii i¢in 'Dosya' ve 'Yardim' mentileri vardir. 'Dosya’
meniisi altinda; nam editorii kullanarak yeni bir ns topolojisi olusturmak i¢in "Yeni'
komutu, mevcut iz dosyalarin1 agmak icin 'A¢' komutu, o anda agilmig biitiin nam iz
dosyalarinin listesini getiren bir "WinList' komutu ve nami kapatmaya yarayan bir
'Cikis' komutumdan olusur. Sekil 3.2' de nam konsolu, Sekil 3.3' te bir nam

penceresinin ekran goriintiisii bulunmaktadir.



Nam Console v1.14

File MAM - The Metwork Animator 1,14

| Help

HAM - The Metwork Animator

Welcome to Mam 1,14

at ISI,

Copyright () 1931-1934 Regents of the University of
California,

Developed by UCE and the WIWT. SAMAM, and Conser projects

Mam contains source code with the following copurightz:

Copyright (o) 1997-1999 University of Southern California
Copyright fc) 2000-2002 USCAInformation Sciences Institutjg‘ Fi

A

N

| =

Sekil 3.2. Nam konsolu

NAM Editor - 1

File Edit Tool=s

Help
’; @ |'—'| ﬂgent| TCP = | Traffic Sour‘ce| FTP = | Loz=z Model | Periodic = I@
‘ Time 3 0.0 |
o A
2
k

TIZME|
‘ MWMWWhmmwWMWNWWMWNWWMWNWWMWNWWMWNWWWWNWMWWNWMWWNWMMWNWMMWNWMMWMWWMMMWMMWMWMWMMWMWN

Sekil 3.3. Nam penceresi
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"Yardim' mentisii ekrani; versiyon gosteren bir komuttan ve izin haklar1 bilgisinden

olusan limitli bir a¢ilir penceredir

Bir 1z dosyas1 nama yiiklendiginde bir animasyon ekrani agilir. Bu ekran, mevcut
agin diizenini kaydetmeye yarayan 'Diizeni Kaydet' komutu ve mevcut ag diizenini

yazdiran bir 'Print' komutundan olusgur.

'Goriintli' ekrani 4 komut tusundan olusur:

* Yeni Goriintii komut tusu : Ayni animasyonun yeni goriintlisiinii olusturur.
Biitiin goriintiiler senkronize bir sekilde canlandirilir.

* Monitorleri goster segme kutusu: Segildiginde, pencerenin alt yarisinda
monitdrlerin gortintiilendigi bir pencere agilir.

* Otomatik diizen goster secme kutusu: Secildiginde pencerenin alt yarisinda
otomatik diizenlemeyi ayarlamak icin giris kutular1 ve kontrol tuslar1 bulunan
bir pencere agilir.

* Dipnot goster segmeli kutusu: Secildiginde pencerenin alt yarisinda zamanla

artan bir listede dipnotlarin listelendigi bir liste kutusu agilir.

Menii ¢ubugunun altinda, 6 kontrol tusu, bir etiket ve kiiciik bir siiriikleme

cubugundan olusan bir kontrol ¢ubugu vardir:

* Birinci kontrol tusu («)- Geri sarma. Tiklandiginda animasyon mevcut ekran
giincelleme hiz1 oraninin 25 kati oraninda geri oynatilir.

+ ikinci kontrol tusu (<) - Geriye oynat. Tiklandiginda zamani geri sararak
canlandirilir.

Ugiincii kontrol tusu (kare) - Durdur. Tiklandiginda animasyon duraklar.

 Dérdiincii kontrol tusu (>) - ileri oynat. Tiklandiginda animasyon oynatilir.

* Besince kontrol tusu (») - Hizli ileri sar. Tiklandiginda animasyon mevcut
ekran gilincelleme oraninin 25 kat1 hizinda ileri oynatilir.

* Altinci kontrol tusu (¢avus nisani) - Mevcut animasyon ekranini kapatir.
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Zaman etiketi - mevcut animasyon zamanini gosterir. Oran kaydirici - ekran

giincelleme oranini ayarlar.

Birinci kontrol ¢ubugunun altinda bir ara¢ kutusu ve bir ana goriintii ¢gubugundan
olusan pencere bulunur. Biitiin yeni ekranlar menii komutu Ekranlar/ Yeni Ekran'
kontrolii bu ii¢ bilesene sahiptir. Ara¢ kutusu iki mercek kontrol tusundan olusur.
Yukar tusu biiylitmeye, asagi tusu kiiciiltmeye yarar. Bu iki tus ana animasyon

ekranini ayarlamak icin kullanilir.

Ana ekrandaki herhangi bir nesneye sol tusla tiklandiginda bir bilgi penceresi agilir.
Bu pencerede paket ve ajan nesneleri i¢in bir 'gdriintiile’ kontrol tusu vardir. Bu
kontrol tusuna basildiginda bir goriintiileme ¢ubugu ekrana gelir. Baglanti nesneleri
icin bir 'Grafik' kontrol tusu vardir. Bu tusa basildiginda ise kullanicilarin  bant
genisligi kurma grafigi ¢izme veya ¢ift baglantinin bir tekil kenar1 i¢in baglanti kayb1

grafigi secebildigi yeni bir pencere agilir.

Kullanici arayiiziiniin altinda 'Ekranlar/Monitorleri goster' segmeli kutusunun segilip
secilmemesine bagli olarak bir Monitér c¢ubugu bulunur. Bu c¢ubukta biitiin
monitorler goriintiilenir. Bir monitoér ¢ubukta biiyiik bir kontrol tusu gibi goriiniir.

namin son versiyonunda paketler ve ajanlar monitdrlere sahiptirler.

Paket monitorii boyut, id, ve gonderim zamanim1 goriintiiler. Bir paket hedefe
ulastiginda, monitdr hala ekranda olur fakat paket goriinmez olur. Ajan monitorii

ajanin admni,varsa bu ajanla iliskili degisken izleri gosterir.

Monitdr ¢ubugunun altinda bir Zaman Kaydiric1 bulunmaktadir. Mevcut animasyon

zamanini se¢mek i¢in kullanilir.

Otomatik Diizen Cubugu goriiniir veya sakli olabilir. Goriiniir ise, zaman kaydiricinin
altindadir. Ug giris kutusu ve bir yeniden diizenle kontrol tusundan olusur.

Etiketlenmis giris kutular1 kullanicinin iki otomatik diizen sabitini atamasini saglar.
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Kullanic1 bu iki giris kutusundan birinde GIRIS tusuna bastiginda veya yeniden

diizenle kontrol tusuna tikladiginda bu sayida iterasyon gerceklestirilir.

nam penceresinin en altinda dipnotlarin goriintiilendigi Dipnot Liste Kutusu bulunur.
Dipnot bir zamanda olusan bir olay1 tanimlayan bir (zaman, akis dizini) ¢iftinden

olusur. Bir dipnota tiklandiginda nam dipnotun kaydedildigi zamana gider.
3.3. Performans Olgiitleri

IPTV gibi ger¢ek zamanli uygulamalarda Internet Protokolii Servis Kalitesi (IPQoS)
gereklidir. Bir agin IPQoS' ini etkileyen parametreler ¢ikti, gecikme, paket kaybi ve

dalgalanmadir.

ns2 ag benzetim araci agda gerceklesen olaylar1 iz dosyalarma isler. iz dosyalari
kaynaktan hedefe gonderilen paket sayisi, paketlerdeki gecikme, paket kayiplari vs.
performans degerlendirmesinde kullanilacak bilgileri tutar. Fakat bu dosya ASCII

bloklarindan olusan bir dosyadir ve tekrar islenmeye ihtiya¢ duyar.

Cikt1

Cikt1 veri gonderen veya alan bir agin oramidir. Ag baglantilart i¢in iyi bir kanal

kapasitesidir ve bit/sn(bps) seklinde ifade edilir.

Pa
Tp=-2
Pf

Burada kesin bir zaman araliginda;
Pa: alinan paket sayist,

Pf :Yo6nlendirilen paket sayisi seklinde tanimlidir.
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Paket Kaybi

Paket kaybi1 bir agda bir paket hedefine iletilemediginde gerceklesir. Paket Kaybi;
Pd = Ps — Pa seklinde hesaplanabilir. Burada:
Ps : Gonderilen paket sayisi,

Pa : Alinan paket say1s1 seklindedir.

Dalgalanma

Dalgalanma baglant1 akisinda bir paketten diger pakete ugtan uca gecikmenin

dalgalanmasidir.

J:|D(i+1)+Di

Burada;
Dis : 1+1. paketin gecikmesi,

D; : 1. paketin gecikmesi seklindedir.

Uctan Uca Gecikme

Uctan uca gecikme agdaki bir paketin kaynaktan hedefe iletilmesindeki gecen

suredir.
D=Ty-T,

Burada; Ty kaynaktan paketin gonderilme zamani, T; hedefe paketin iletilme

zamanidir.

3.4. Gerceklestirilen Benzetim

Benzetimin gerceklestirilmesinde ns2 ag benzetim ortami kullanilmistir. Bu ortamda

RTP, RTCP, TCP, UDP gibi protokollerle birlikte LAN, MAN gibi teknolojiler
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desteklenmektedir. Ns2 ile gergeklenen topolojide RTP ve RTCP protokolleri ve

coklu yayin yonlendirme kullanilmigtir.

Ns2' da Protokol Bagimsiz Multicast- Yogun Mod (Protocol Independet Multicast-
Dense Mode - PIM-DM), Seyrek Mod (Protocol Independent Multicast-Sparse Mode
- PIM-SM) gibi baz1 ¢oklu yayin protokolleri desteklenmektedir.

PIM-DM; veri iletiminde “itme” modelidir. Aktif kaynak veriyi biitiin aga ¢oklu
yayar ve alicilar ilgilerini “istek™ mesajlari ile veya ilgisizliklerini “kesme” mesajlari

ile bildirirler. Bu model ns2' da “$ns mrtproto DM komutu ile desteklenmektedir.

PIM-SM modeli ise “¢cekme” modeli olarak isimlendirilir. Bu modelde veri trafigini
almak isteyen paydaslar istekte bulunurlar. Bu model bulugsma noktasi (RP)' nin
avantajlarini kullanir. Agdaki biitiin ayn1 ¢oklu yaym oturumundaki paydaslar bu
noktaya kaydolurlar ve veriyi bu noktadan alirlar. RP tizerinden veriler tekli yayin
olarak gonderilirler. Bu modu kullanmak i¢in uygulamada “$ns mrtproto CtrMcast”
komutu kullanilir. “methandle set ¢ rp $node” komutu RP diiglimiinii ayarlar. Ns

“8ns mrtproto ST” komutu ile basitlestirilmis seyrek modu gergekler.

Bir diger multicast teknolojisi olan Kaynaga Ozel Mod (Protocol Independent
Multicast-Source Spesific Mode — PIM-SSM) PIM-SM' e benzemektedir. PIM-SM'
den farkli olarak “katilim” ve “kesme” mesajlar1 grup ve kaynak (S, G) adres ikilisini
icerir. Yonlendiriciler kaynak adresi bulunmayan (*, G) seklinde adreslenmis
paketleri kabul etmezler. Ayrica RP' lere bu modda ihtiyag duyulmaz ve artik
yonlendirme agaclar1 merkezi degildir. PIM-SSM i¢in ns2 2.27 versiyonundan
itibaren eklenebilecek bir paket Tiago Camilo tarafindan gelistirilmistir. Fakat
RTPSession sinifinin  SSM  destegi bulunmadigindan bu multicast teknolojisi

benzetimde gerceklestirilmemistir.
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3.4.1. MPEG4 iz dosyasi

Ag Tlzerinden bir video dosyasi gonderimi video iz dosyalar1 araciligi ile

gerceklenmistir. Kullanilan video dosyasi1 6zellikleri asagidaki gibidir:

Cergeve Sayisi : 25432
Uzunluk : 3603.24 sec
Dosya Boyutu : 28789563 Byte

Bu video dosyasi benzetimde bir dat dosyasina doniistiiriilmekte, dat dosyas1 verileri
video akigi olarak paketlenmektedir. Sekil 3.4' te bir MPEG4 iz dosyast Ornegi

goriilmektedir.

me [ms] Frametype Length [byte]

] T &87

g0 P 380
160 PB 1587
60 PBE 2113
1000 P 38
1040 P 1148
1280 FB 1767
1440 PB 1734
1760 FB 1537
1320 PB 1885
2240 PBE 1833
2320 PB 1795
2720 FB 2243
2800 P 627
2880 P 828
2000 P 625
3040 P 567
3360 PBE 2095
3520 PB 1684
3760 FB 1828
4000 PB 1668
4160 PBE 1535
4280 P 436
4320 P 672
4560 FB 1735

4720 PB 1463

Sekil 3.4. MPEG#4 iz dosyasi1 0rnegi
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3.4.2. IPTYV i¢in bir ag topolojisi benzetimi

Benzetim bir gonderici ve 7 alict diiglim olmak iizere 8 diiglimden olusmaktadir.
Transport katmaninda UDP protokolii, uygulama katmaninda RTP ve raporlama igin
RTCP protokolii kullanilmistir. Benzetim ag1 Sekil 3.5' te goriilmektedir. Benzetimde
RTP ve RTP iki ayr1 multicast gruba alinmustir. Bu farkli portlar kullanmalarini

saglamanin uygun bir yoludur.

nam: Ctrmcast.nam

File Yiews fnalyszis | Ctrmcast ,nam

« /1‘ ﬂ ,L‘ m‘ o,o00000 | Step: Z.0ms
— | 2.0

]
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o
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T

C 3

: 1 O
-~ ke

TI#HE'
| I|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|I |

Sekil 3.5. IPTV igin bir ag topolojisi benzetimi ag yapisi

Sekil 3.5' teki topolojiyi olusturan Otcl kodu agagidaki gibidir:



set
set
=et
set
set
set
set
=et

$nZ2
Sn3
Sn4

nl [Sn=z node]
nl [$n= node]
n2 [Snz node]
n3 [5n=z node]
nd [5n= node]
nS [Sn=s node]
né [S$n= node]
n7 [5n=z node]

shape "box"
shape "box"
shape "box"

#Create links

Sns
Sns=

Sns
Sns
Sns
Sns
Sns

duplex-link
duplex—link

duplex—link
duplex—link
duplex-link
duplex—link
duplex—link

$n0
Snl

Sn2
Sn3
5n3
LSn4
5n4

5n2
5n2

S$n3
Sn4
5n7
5n5
5né6

[

L e s s

. SMb
. 1Mk

. 2Mb
. 2Mk
. 1Mk
. 1Mk
. 1Mk

Sms=
Sms=

Sme
Sme
Sme
Sme=
Sms

DropTail
DropTail

DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
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Olusturulan ag i¢in iki farkli ¢oklu yaym protokolii i¢in farkl: iki uygulama PIM-SM,

PIM-DM modlari igin ger¢eklenmistir. Her iki uygulama da 200s siire ile ¢alistirilmis

Jurassic Park adli filmden olusturulan iz dosyasi igerigi agda RTP ile taginmustir. 1, 5,

6, 7 numarali alic1 diigiimler ve gonderici diigiim farkli bir oturumda RTCP protokolii

ile haberlesmislerdir. Her iki uygulama i¢in 1 ve 7 numarali diigtimler aga 100s.' de

katilmiglardir. Benzetim analizlerin kolay yapilmasi i¢in 200s caligtirilmistir.

Birinci uygulamada ¢oklu yayin i¢in PIM-DM modu se¢ilmistir. Coklu yayin tiirti

secilmesi ve RTP — RTCP paketleri i¢in farkli gruplar olusturulmasi i¢in yazilan Otcl

asagidaki gibidir:
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frouting protoceol: say distance vector
fprotocols: CtrMcast DM ST EST

set mproto DM

set mrthandle [$ns mrtproto Smproto {}]

fallocate group addresses
set groupl [Node allocaddr]
set groupl [Node allocaddr]

Gonderici diiglim ve alict diigtimler i¢in bir RTP ve RTCP ajan tanimlanmistir. Her
gonderici ve alict diigiim i¢in bir RTP oturum objesi olusturulmus, bu oturum objeleri
ayn1 diigiim i¢in RTP ve RTCP ajanlarinin oturum parametresi olarak tanimlanmustir.
Asagida her iki uygulama i¢in ayni olan ve RTP, RTCP ayarlarinin yapilmasimi
saglayan Otcl kodlar1 bulunmaktadir. Gonderici i¢in bu ayarlar asagidaki Otcl kodu

ile gerceklenmistir:

FHEFEFHHHFFFHFHFFHFFHE T HFHFE S EFH S E R H 5
¥RTPF transport agent for the sendeﬂ

# RTPF Rgent

FHEFFFFH A FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFIFFF
zet rtpl [new Agent/RTFE]

Srtp0 set packetSize_  SpacketSize
Srtpl set seqno O

Sn= attach-agent Sn0 Srtpld

Srtpd set dst addr Sgroupl

Srtpl set dst port 0

5rtp0d set class 1

S5rtpld set fid 1 ;#red colox

¥ RTCP Agent

set rtcpl [new Zgent/RTCE]

Sn= attach-agent $n0 Srtcpld

Srtepl =set dst _addr Sgroupl

S5rtcpl set dst port O

$5RTP s set class_ 2

Srtcpl =set fid 2 ;purple colozx
Srtcpl set interval Sval (report interwval)
Srtecpl set random_ 1

# RTP Session

set =0 [new Session/RTP]
550 attach-node Sn

580 session bw 400kb/s
S5rtpl session 5=0
Srtcpl session S=0
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Alic1 diigimler i¢in bu ayarlar:

b2 f 2233323323323 23323 2322222222 d
¥RTF transport agent for the receiverl
# RTP Lgent
FHEHHFHHHHHHHFH4HH S0 E
zet rtpl [new Agent/RTF]

Sns attach-agent 5nl Srtpl

# RTCF Rgent

zet rteopl [new Lgent/RTCE]

Sns attach-agent 5nl Srtepl

Srtepl set dst _addr Sgroupl

S5rtepl set dst port O

$SRTEP = set class 2

Srtcpl set fid_ 3 i fpurple color
Srtepl set interval Sval (report interwval)
Srtepl set random 1

# RTP Session

zet =1 [new Ses=sion/RTE]
551 attach-node Snl

531 session bw 400kb/s
Srtpl =e=z=ion $=1
Srtcpl =session 5=1

seklindedir.

Benzetimin her iki uygulamasi i¢in video iz dosyasina rtp0 ajanimiz ayarlanmis,

kuyruk limitleri 5 olarak atanmigtir.

PIM-SM protokolii kullanilan benzetim sonucunda olusan nam iz dosyasinin igerigi

Sekil 3.6." daki gibidir.
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- -t 1.03134666666667 -2 2 -d 2 —p rtp —e 15300 - 1 -i 28 —a 1 —x
{0.1 -2147483648.0 ¢ ——————— null}

h -t 1.03134666666667 -2 2 -d 3 —p rtp -e 1500 -2 1 -1 28 —-a 1 —=x
{0.1 -2147483648.0 -1 ——————— null}

r -t 1.033708357%5%14 -5 0 -d 2 -p encap -= 48 -¢ 0 -1 33 -a 0 -x
{0.6 2.0 -1 —————~- null}

+ -t 1.033708357%514 -= 2 -d 0 -p rtep —& 28 —c 2 -1 32 -a 2 -x
{0.2 -2147483647.0 -1 —————— null}

- —t 1.0337083575%5%14 -= 2 -d 0 -p rtep -2 28 -c 2 -1 32 -a 2 -x
{0.2 -2147483647.0 -1 ———— null}

h -t 1.0337083575514 -= 2 -d 0 -p rtop -2 28 -¢c 2 -1 32 -a 2 -x
{0.2 -2147483647.0 -1 ——————— null}

+ -t 1.0337083575514 -= 2 -d 3 -p rtep -2 28 -c 2 -1 32 -a 2 -x
{0.2 -2147483647.0 -1 ——————— null}

Sekil 3.6. PIM-SM i¢in nam dosyasi igerigi

Sekil 3.7" de PIM-DM protokolii uygulamasinin sonucunda elde

icerigi goriilmektedir.

h -t 0.25% -5 4
2147483648.0 -1
- —t 0.30% -5 2
2147483648.0 1
h -t 0.30% -5 2
2147483648.0 -1

r —t 0.314 -= 2 —-d
2147483648.0 1 ——————
+ -t 0.314 -= 1 —d

-1 -———— null}

- -t 0.314 -= 1 —d

-1 ———— null}

h -t 0.314 -= 1 -d

-1 —————— null}

r —t

null}

-p rtp —e 1500
null}

-p prune —e= {80
-p prune —e 80

-p prune —e 80

Sekil 3.7. PIM-DM i¢in nam dosyasi igerigi

-

-

1 -1 0
1 -11
1 -1i1
1 -1 0
30 -1 2
30 -1 2
30 -1 2

edilen nam dosyast

-a 1 —x {0.1 -
-a 1 —x {0.1 -
-a 1l —x {0.1 -
-a 1 —x {0.1 -
-a 30 -x {1.0 2.0
-2 30 -x {1.0 2.0
-2 30 -x {1.0 2.0

0.3254 -= 1 -d 2 -p prune - 80 -¢ 30 -1 2 -a 30 -=x {1.0 2.0

PIM-SM i¢in Sekil 3.8." de c¢alismakta olan benzetimden ekran goriintiisi

bulunmaktadir. Burada 15. saniyede 1 ve 7. diigiimlerden istek alinmadigindan bu

diiglimlere paket gonderilmemektedir.
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Sekil 3.8. PIM-SM ig¢in benzetimin ¢aligmasi — 15s

nam: Ctrmcast.nam

File Views Analyzis | Ctrmzazt,nam |
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Sekil 3.9. PIM-SM i¢in benzetimin ¢alismasi — 130s
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PIM-SM i¢in Sekil 3.9." de c¢alismakta olan benzetimden ekran goriintiisii
bulunmaktadir. Burada gonderilen paketler, kuyruktaki paketler ve atilan paketler

goriilmektedir. Aga yeni katilan 1. ve 7. diiglimlerin trafigi etkiledigi goriilmektedir.

PIM-DM i¢in S$ekil 3.10." da caligmakta olan benzetimden ekran goriintiisii
bulunmaktadir. Burada 1 ve 7. diiglimlere bir siire paketler gonderilmekte, kesme
mesajlarindan sonra bir siire paket gonderilmemektedir. Fakat istek olmadan
gonderilen paketlerin, kesme paketlerinin agda olusturdugu yogunluk acikca

goriilmektedir.

nam: /home/ozlem/Desktop/ns-all...
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44 l‘ ﬂ ﬂ i” 13, 484176

Step: 4.0mz
I JET |

el

al b
O

Lo [©]
2N
*

4 ‘:EF' 1E:::)
O™ &
f- T

| |IIm!IIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|I |

Sekil 3.10. PIM-DM i¢in benzetimin ¢alismasi — 13s

PIM-DM i¢in Sekil 3.11." de calismakta olan benzetimden ekran goriintiisi
bulunmaktadir. Burada gonderilen paketler, kuyruktaki paketler ve atilan paketler

goriilmektedir. Aga yeni katilan 1. ve 7. diiglimlerin trafigi etkiledigi goriilmektedir.
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Sekil 3.11. PIM-DM igin benzetimin ¢alismasi — 130s
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4. DENEYSEL CALISMALAR

ns2 ile gergeklestirilen benzetimlerin sonucunda tr uzantili bir iz dosyasi olusur. Bu

dosyanin bi¢imi Sekil 4.1' de goriildiigi gibidir.

Hedef |=iralama|Faket
adres num. tekil num.

Kaynak
adres

Paket

] Kaynak|
I Tip Fama{ aynak| Hedef ad

digim | diagim

Paket boyraglzleme
boyut num.

Sekil 4.1. 1z dosyas1 bigimi

Asagida ornek bir iz dosyas1 i¢in igerik goriilmektedir. Bu dosya Cizelge 4.1' deki

sablona gore bi¢cimlendirilmistir.

Join—group -2147483647}1}
eval {set sim annotation {0 Join-group -2147483648} }
eval {set sim annotation {0 join—-group —21474836471}1}

eval {set =im annotation {0 1
]
3
eval {set sim annotation {0 €& join-group -2147483648]}}
3
-
-

eval {set sim annotation {0 Join—group -2147483647}}
eval {set =zim annotation {0 Join—group -2147483648}}
eval {set sim annotation {0 Join—group -2147483647}}

+ 4494949« 4 4
L e e o Y

0.1¢ 0 2 rtp 1300 ————— 1 0.1 -2147483648.0 1 0O
- 0.16 0 2 rtp 1300 ———————— 1 0.1 -2147483648.0 1 0
+ 0.16 0 2 rtp 15300 ———— 1 0.1 -2147483648.0 1 1
- 0.184 0 2 rtp 1300 -—————- 1 0.1 -2147483c48.0 1 1
r 0.18% 0 2 rtp 1500 ————— 1 0.1 -2147483648.0 1 0
+ 0.18% 2 1 rtp 1500 - ————- 1 0.1 -2147483648.0 1 0
- 0.18% 2 1 rtp 1300 ——————— 1 0.1 -2147483648.0 1 0
+ 0.18% 2 3 rtp 1500 ————— 1 0.1 -2147483648.0 1 0

Bu dosyanin igeriginden performans Ol¢ciim parametrelerinin sonuglarina ulagmak

miimkiindiir. Dosyay1 analiz etmek i¢in trace graph analiz araci kullanilmistir.



Cizelge 4.1. iz dosyas1 sablonu [17]
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Olay Kisaltma Tip

Deger

%g %d %d %s %d %s %d %d.%d %d.%d %d %d

double Zaman
int (Baglama-katmani) Kaynak Digtim
int (Baglama-katmani) Hedef Diigiim
r: Alinan string Paket Ad1
d: Silinen int Paket Boyutu
e: Hata ]
string Bayraklar
Normal Olay +: Kuruga )
int [zleme Numarasi
Eklenen
-: Kuyruktan int (Ag-katmani) Kaynak Adres
Clkarllan int Kaynak Port
int (Ag-katmani) Hedef Adres
int Hedef Port
int Siralama Numarast
int Tekil Paket Numarasi

PIM-SM i¢in RTP, RTCP ve kapsiilleme paketleri, PIM-DM i¢in RTP, RTCP, istek,

kesme paketleri gonderilmektedir. Sekil 4.2' de biitiin diiglimler i¢in alinan RTP paket

sayilar1 goriilmektedir. Her iki uygulamada yaklagik 1900 RTP paketi 0. diigiim

tarafindan tretilmistir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3' te goriildiigii gibi DM modda 1. ve 7.

diiglim fazladan yaklasik 300 paket almislardir.
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1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

0 1 2 3 4 5 6 7

Sekil 4.2. DM uygulamasinda diigiimler tarafindan alinan RTP paket sayilar1

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Sekil 4.3. SM uygulamasinda diiglimler tarafindan alinan RTP paket sayilari

RTP paketlerinin ve RTCP paketlerinin yonlendirilme sayilar1 Sekil 4.4 ve Sekil 4.5'
te goriilmektedir. DM' in agda olusturdugu yonlendirme trafigi artis1 goriilmektedir.
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Mumbers of forwarded packets at all the nodes ¥ forward node :receive node PT:rtp

1500 -5
1000 f.5

son- b

receive node
forward node

Sekil 4.4. DM uygulamasinda yonlendirilen paket sayilari

Murnbers of forwarded packets at all the nodes X forward node Y:receive node PT:rtp

1500
1000 f.5

500

receive node

Sekil 4.5. SM uygulamasinda yonlendirilen paket sayilari

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7' de her iki uygulama igin atilan paket sayilar1 goriillmektedir.
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Trafik yogunlugundaki artistan beklendigi gibi DM i¢in atilan paket sayilarinin

arttig1 goriilmektedir.

Mumbers of dropped packets at all the nodes Xreceive and drop node ¥:send node PTortp

400

L

200

1004

send node

Sekil 4.6. SM uygulamasinda atilan paket sayilar

Mumbers of dropped packets at all the nodes Xreceive and drop node ¥:send node PTortp

500
400
300

200+

100

send node

Sekil 4.7. DM uygulamasinda atilan paket sayilari
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Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 da 5. diiglim icin almman paketlerdeki dalgalanmalar

goriilmektedir. Burada SM mod daha kisa dalgalanma sonuglar1 vermektedir.

0.2 T T T

I I I I
— Jitter of received packets at current node X:seq# CN:5 PT:rtp

jitter of received packet at node & [sec]

| | | | 1 | |
200 400 600 800 1000 1200 1400
sequence number

Sekil 4.8. SM uygulamasinda 5. diigiim i¢in alinan paketlerdeki dalgalanma

I I I I
— Jitter of received packets at current node X:-seq# CN:5 PT:rtp

0.2 -

jitter of received packet at node 5 [sec]

| | | | | | |
200 400 600 800 1000 1200 1400
sequence number

Sekil 4.9. SM uygulamasinda 5. diigiim i¢in alinan paketlerdeki dalgalanma
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SM DM modlar i¢in 5. diigiimdeki ¢ikt1 grafikleri Sekil 4.10 ve Sekil 4.11' de
gorlilmektedir. Burada SM daha sabit bir akis izlemektedir.

I T T TT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
| —— Throughput of receiving packets at current node X:time TIL:1 CM:5 PT:rtp |

U WUV LUUUUL

throughput of receiving packets at node 5 [No. of Packets/TIL]

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180
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Sekil 4.10. SM uygulamasinda 5. diiglim i¢in g1kt
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Sekil 4.11. DM uygulamasinda 5. diigiim i¢in ¢ikt1
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Sekilde 4.12 ve Sekil 4.13' te yonlendirilen paketler icin ¢ikt1 degerleri
goriilmektedir. Burada da baglangigta alict olmayan diigiimlerin olusturdugu yiikiin

ciktiya etkisi agikca goriilmektedir.
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Sekil 4.12. SM uygulamasinda yonlendirilen paket ¢iktisi
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Sekil 4.13. SM uygulamasinda yonlendirilen paket ¢iktisi
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Sekil 4.14' te istek ve kesme mesajlarinin agda olusturdugu paketler goriilmektedir.

Burada yaklasik 700 kesme ve 700 istek mesajinin olusturuldugu goriilmektedir.

Mumbers of generated packets at all the nodes X source node ¥:destination node PT:prune graft

oo
B0
500
400
3004
200
100 . -

destination node

source node

Sekil 4.14. DM uygulamasinda istek ve kesme mesajlar1 sayisi

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16' da RTCP paketleri i¢in 0. diigiimde c¢ikt1 degerleri
goriilmektedir. Burada SM mod icin daha fazla RTCP paket trafigi oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.15. SM uygulamasinda 0. diiglimde RTCP paketleri i¢in ¢ikt1
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Sekil 4.16. DM uygulamasinda 0. diiglimde RTCP paketleri i¢in ¢ikt1

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18' de her diiglim tarafindan alinan paket sayilar1 goriilmektedir.
SM mod i¢in RP olarak secilen 2. diigiimde olusan paket trafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.17. SM uygulamasinda alinan paket sayilar
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Sekil 4.18. DM uygulamasinda alinan paket sayilari

63



64

5. SONUCLAR

IPTV gilinlimiiziin en 6nemli teknolojilerinden biridir. IP protokolii ile iletisim kuran
bu sistem IP' nin kullanildig1 iphone, bilgisayar, STB' lar ile televizyonlar gibi bircok
farklh platformda yarigmaktadir. IPTV diger TV teknolojileri ile karsilastirildiginda
kullanict ile etkilesimli olmasi en biiyilik avantajidir. Kullanici ile etkilesim anlayisi
ile birlikte yeni nesil TV anlayis1 ortaya ¢ikmustir. IPTV iilkemizde TTNet tarafindan

tivibu adi ile hizmete sunulmustur.

IPTV' ye teknolojik kisitlar agisindan baktigimizda ise diger TV dagitim
teknolojilerine gore dezavantajlidir. IP aglarimin smirli bant genisligi IPTV' nin
darbogazidir. Gerek kanal degistirmede, gerek kullanici ile etkilesim ile gerceklesen
diger islemlerde bu darbogaz1 agsmak icin ¢esitli protokoller, algoritmalar, teknolojiler

tasarlanmaktadir.

Bu tezde IPTV' nin genel tanimi yapilmig, bu genel tanim ¢ercevesinde kullanilan
protokoller, ag dagitim teknolojileri, video sikistirma teknikleri, yazilimlar,
donanimlar incelenmis, IPTV i¢in performans konusu ele alinmistir. Caligmanin
sonunda IPTV' nin ns2 simiilasyon ortaminda iki farkli ¢oklu yayimn teknolojisi igin
uygulamasi gerceklestirilmistir. Uygulama sonuglar1 incelendiginde abone mantigi ile
calisgan IPTV aglar1 icin kanal degistirme performansi, agdaki paket yogunlugu ve
gecikmeler acgisindan daha iyi sonuglar veren PIM SM modunun uygun oldugu

gorilmiistiir.
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