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OZET

OPENFLOW AGLARI UZERINDE CALISAN CIKARSAMAYA
DAYALI UCTAN UCA COKLUORTAM AKISLANDIRMA
UYGULAMASI

UZAKGIDER, Tuba

Yiiksek Lisans Tezi, Uluslararasi Bilgisayar Anabilim Dali
Tez Danigmant: Yrd. Dog. Dr. Miige SAYIT
Mart 2015, 38 sayfa

Klasik ag mimarisinden farkli bir yaklasim olarak, kontrol diizlemini ve veri
diizlemini birbirinden ayiran "Yazilim Tanimli Aglar (ing. Software Defined
Networking-SDN)",  giinlimiizde popiilerlik kazanmis konular arasinda
gelmektedir. Bu tez calismasinda, YTA {izerinde calisan video akislandirma
uygulamalar1 i¢in pekistirmeli Ogrenme tabanli bir yaklasim gelistirilmistir.
Onerilen sistemde, trafik akislarmin yeniden yonlendirilmesi ve video gonderim
kalitesinin degistirilmesi i¢in en iyi zamani belirleyen bir 6grenme modeli
tasarlanmistir. Ogrenme modeli, dinamik olarak ydnlendirme ve video kalitesi
uyarlamasi1 yaparken, paket kayip oranini, kalite degisimlerini ve kontrol birimi
maliyetini minimum seviyeye ¢ekmeye amaglamaktadir. Ogrenme tabanli bu
yaklasim, en kisa yol yonlendirmesi ve ag-gozlii yaklasim ile karsilastirilarak test
edilmistir. Sonuglar, onerilen sistemin farkli ag senaryolarinda, Deneyim Kalitesi
(Quality of Experience- QOE) ve ag maliyeti bakimindan 6nemli 6l¢iide daha iyi

basarima sahip oldugunu gostermektedir.

Anahtar Sozciikler: Yazilim Tanimli Aglar (SDN), Pekistirmeli 6grenme,

UDP Uzerinden Video Akislandirma
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ABSTRACT

AN INFERENCE BASED END-TO-END VIDEO STREAMING
APPLICATION RUNNING OVER OPENFLOW NETWORKS

UZAKGIDER, Tuba

Msc in Department of International Computer.
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Miige SAYIT
March 2015, 38 pages

As a different approach from the conventional network architecture,
Software Defined Networks (SDN), which decouples the control and data plane,
is one of the topics that have gain popularity nowadays. In this thesis,
Reinforcement Learning based approach for adaptive video streaming systems
running over SDN is proposed. In the proposed system, a learning model is
developed in order to determine the optimal time to re-route traffic flows and to
change the bitrate of the video. The learning model aims to minimize packet loss
rate, quality changes and controller cost while dynamically adapts the flow routes
and video quality. the performance of this learning based approach is tested by
comparing it to the shortest path routing and a greedy approach. The results show
that the proposed system significantly outperforms these approaches in terms of

Quality of Experience (QoE) and network cost under different network scenarios.

Keywords: Software Defined Networks (SDN), Reinforcement Learning,
Video Streaming Over UDP
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paylasan, her konuda bana sabirla katlanan, her daim destegini yiirekten
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1. GIRIS

Gliniimiiz internet mimarisinde mevcut agin, olas1 degisimlere hazirlanmasi,
ya da yapilacak bir degisikligin aga entegre edilmesi islemi ¢ok uzun zamanlara
ve c¢ok fazla is giiciiniin harcanmasina neden olmaktadir. Aga yeni bir cihaz
ekleme isleminde bile BT (Bilisim Teknolojileri) uzmanlar1 ¢ok sayida anahtara
(ing. switch), yonlendiricilere (ing. router), Web dogrulama portallarina

dokunmak zorunda kalmaktadir.

Klasik ag mimarilerinde yasanan problemlere ¢éziim olabilmesi i¢in kontrol
dizleminin ve veri dizleminin ayrilmasi giiniimiizde {izerinde ¢alisilan popiiler
konular arasinda gelmektedir. Bu kapsamda, yapilan bu tez ¢alismasinda Yazilim
Tanimli Ag (ing. Software Defined Network-SDN) kullanilmistir. Yazilim
Tanimli Ag'larda kontrol diizlemini "kontrol birimi" adi verilen cihazlar
yonetirken, yonlendiriciler sadece gelen komutlara gére paketleri yonlendirme
islemi yapmaktadir (ONF White Paper, 2012).

Yapilan calisma kapsaminda, giiniimiiz Internet ortaminda kullanilan "en
kisa yoldan gonderme" eyleminin her zaman iyi sonuglar dogurmadigi ve hizmet
niteliginin (ing. Quality of Service — QoS)'nin saglanabilmesi i¢in iletim
yollarinda olusabilecek tikanikliklara karsi yeniden yonlendirme ile ¢okluortam

akislarint minimum diizeyde gecikme ile iletilmesi hedeflenmistir.

YTA ag dizerinde kontrol birimi ile yOnlendiriciler arasindaki
mesajlagmalar icin OpenFlow protokolii kullanilmaktadir (ONF White Paper,
2012). Bu ¢alismada, kontrol birimi agdan gerekli istatistikleri alarak, coklu ortam
uygulamalarinin  hizmet niteligini saglayabilecek yollar1  belirlemektedir.
Belirleme islemi yapilirken, kontrol birimi 6grenme algoritmasi kullanilmaktadir.
Ogrenme algoritmas:1 olarak "Pekistirmeli Ogrenme (ing. Reinforcement
Learning)" kullanilmaktadir. Bu &grenme algoritmasinda, yapilan her eylem
sonucunda 6diil (ing. reward) alarak bulundugu durumda se¢mesi gereken en
uygun eylemi Ogrenmis olacaktir. Baslangicta durum ile ilgili bir bilgi
olmadigindan, k&tii eylemlerin sonucunda alacag: diisiik veya eksi ddiiller igin,

tekrar ayn1 duruma geldiginde bu eylemin secilme olasilig1 azaltilmig olacaktir.
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Belli bir siire sonra i¢inde bulundugu durum igin segilebilecek en iyi eylemi

secerek en uygun sonu¢ bulunmus olacaktir.

Bu c¢alismada hizmet niteliginin saglanabilmesi i¢in yeniden yonlendirme
isleminin yam sira, video verisini barindiran sunucu cihazin, video gonderim bit
hiz1 da gerekli goriildiigli takdirde degistirilmektedir. Boylece YTA ag tizerinde
uyarlamali bir c¢alisma olusturulmaktadir. Yolun tikanik olmasi durumunda,
kontrol biriminin gerek gordiigii durumlarda, sunucu cihazin video gonderim
hizin1 azaltarak, yol degistirme maliyeti olmadan hizmet niteliginin
saglanabilmesi s6z konusudur. Tez kapsaminda yapilan ¢aligmanin literatiirden en
temel farki, YTA aglan tlizerinde UDP ile gonderim yapan video akislandirma
sisteminde istemcilerin izledigi video kalitesini hem akis yollarinin degisimi ile

hem de hiz uyarlamasi ile saglamasidir.

Tezin sonraki béliimleri sirasi ile asagidaki gibi diizenlenmistir; ikinci
béliimde tez ¢alismasi ile ilgili temel kavramlar iizerinde durulmaktadir. Ugiincii
boliimde konu ile ilgili literatiir taramasi sunulmustur. Dordiincii boliimde sistem
altyapisinin olusturulmasi anlatilmistir. Besinci boliimde YTA aglar iizerinde
uyarlamali ve 6grenme tabanli cokluortam akiglandirma uygulamasi detaylar
anlatilmis ve diger sistemler ile karsilagtirmali sonuglari verilmistir. Altinci ve son
boliimde ise tez calismasinda elde edilen sonucglar ve ileride yapilabilecek

caligmalara yer verilmistir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1 Cokluortam Akislandirma (ing. Multimedia Streaming)

Cokluortam akislandirma uygulamalar1 paket kayiplarina karsi toleransh
olsa da gecikmelere kars1 yiiksek diizeyde duyarli uygulamalardir. Bu nedenle,
hizmet gereksinimleri agisindan, ¢okluortam uygulamalari, statik igerik gonderim
uygulamalarina taban tabana bir zitlik olusturmaktadir. Cokluortam akislandirma
uygulamalarinin gliniimiiz Internet ortaminin sagladigi en iyi gonderimde (best
effort) garanti edilemeyen bir katilikta diisilk gecikme ve yiiksek bit hizinda
iletilme gereksinimleri vardir. Cokluortam akislandirma sistemlerinin basarimi
kullanic1 deneyim kalitesi (ing. Quality of Experience - QOE) ile 6lctilmektedir.
Kullanic1 deneyim kalitesi parametreleri genel olarak PSNR, video duraklama
stiresi, kayip paket orani, baslangi¢c bekleme zamani, kalite degisim siklig1 olarak
listelenebilir. Istemcilere birim zamanda gelen paket sayisi (ortalama bit hizi),
PSNR, video duraklama siiresi gibi parametrelerle iligkili oldugu icin bazi

sistemlerin basarimi ortalama bithiz1 degerlendirilerek de dlculebilir.

Video akislandirma uygulamalari, iletim katmani protokolii olarak iletim
denetimi protokolll (ing. Transmission Control Protocol-TCP) U(zerinden veri
gonderimini sagladig giivenilir veri gonderim altyapisi sebebiyle tercih edebilir.
Son déonemde HTTP {izerinden video akislandirma verisinin génderimi HTTP’nin
TCP f{izerinde calisan bir protokol olmasi ve giivenlik duvarlarindan kolayca
gecebilmesi sebebiyle yaygmn olarak tercih edilmektedir. TCP protokolii
kullaniminin bir bagka avantaji, ayni hatlar1 kullanan kullanicilar arasinda hat
kapasitesinin adaletli bir sekilde paylasimini yapabilmesidir (Kurose and Ross,

2013).

Diger yandan, TCP tarafindan uygulanan sikigiklik kontrolii video
akiglandirma uygulamasinin veri gonderim hizini kisitladigi i¢in UDP iizerinden
gonderim de bircok uygulama tarafindan tercih edilmektedir. Ornegin Skype,
UDP iizerinden video verisi gondermekte, giivenlik duvarina takildigi noktalarda
TCP ile gonderime ge¢cmektedir (Kurose and Ross, 2013). TCP lzerinden

akiglandirma yapildig: takdirde, akislandirma baslamadan 6nce TCP baglantisinin
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kurulumu yapilmahidir. Video akislandirma uygulamlarinda baglangic bekleme
zamani kullanici deneyim kalitesini etkileyen onemli bir parametredir ve TCP
kurulum siireci baslangic bekleme zamaninin uzamasina sebep olmaktadir.
UDP'de iletime baslamadan once gonderici ve alici tarafin anlasmaya yani el
stkisma mesajlarim1 gondermeye ihtiya¢c yoktur. Akis kontrolii ve tikaniklik
kontrolii olmadigindan giivenilir degildir. UDP gibi veri blogu protokolleri;
medya akislarini kiiciik paket serileri seklinde génderir. Bu basit ve etkilidir, fakat
burada paketin hedefe ulagsmasin1 garanti eden bir mekanizma yoktur. UDP'de,
TCP gibi sirali bir gonderim so6z konusu degildir. Dolayisiyla, uygulama
katmaninda paketlerin siralanmasi ve paket kayiplarini minimuma indirmek i¢in
gerektiginde yeniden gonderimi ya da hata kurtarma yontemleri gibi yaklasimlarin

kullanilmas1 gereklidir.

Video akislandirma uygulamalari i¢in altyapt olusturan RTP (ing. Real
Time Transport Protokol) protokolii ise UDP iizerinde ¢aligmaktadir (Kurose and
Ross, 2013). Gonderici tarafinda, video verisi RTP paketi i¢cine konulur ve RTP
paketleri de UDP segmentinin i¢inde bir alt katmana gonderilir. Alici tarafinda ise
sirastyla UDP segmentinden c¢ikarilan RTP paketinin i¢indeki video verisi
alinarak ¢oziimlenmesi ve islenmesi i¢cin medya oynaticisina gonderilir. RTP,
video verilerinin zamaninda ulagsmasini veya QoS'1 garantilemez. Bu protokolde
sirasiz  iletilecek paketlerin  Onlenmesini  saglayacak bir mekanizma da
bulunmamaktadir. Veri iletimi sirasinda iki u¢ arasinda bir RTP oturumu kurulur.
Her farkli medya tiirii icin cihazlar arasi farkli bir oturum olusturulur. RTCP (Real
Time Transport Control Protocol) ise RTP ile birlikte kullanilan ve akislandirma
oturumuyla ilgili istatistiklerin istemci ve sunucuya iletilmesini saglayan bir
protokoldiir. RTP/RTCP protokolii kullanilan bir akiglandirma sisteminde, sunucu
ve istemciler belirli araliklarla alinan paket miktari, paket kayip orani, paketler
arast varty zamani gibi bilgilerin bulundugu RTCP paketlerini birbirlerine
gonderir. Bu paketlerde yer alan bilgiler yardimi ile akislandirma sirasinda

kalitenin degisimi i¢in kararlar alinabilir.
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2.2 Uyarlamah Bit Hiz1 Video Akislandirma (ing. Adaptive Bitrate Video
Streaming)

Uyarlamali bithizi ¢okluortam akislandirmada amag, degisken trafik
yogunluguna sahip bir ag lizerinde ¢alisan g¢okluortam aglarinin ihtiyaglarinm
desteklemektir. Oynatim siiresince videonun bithizin1 dinamik olarak mevcut
duruma adapte etmek, videoda olusabilecek kesilmeleri ve depolama siiresini

minimuma indirebilecektir.

Kullanilabilir bant genisligi dikkate alinarak, bir istemci, daha iyi kalitede
video isteginde bulunabilir. Bu durum kullanicinin daha iyi deneyime sahip
olmasi olarak diisiiniilebilir. Kullanic1 deneyimi kalitesini arttirmak i¢in kullanilan
etkin yontemlerden biri olarak wuyarlamali bit hizi degisimi gosterilebilir
(Georgopoulos et al., 2013). Uyarlamali video akislandirma sisteminin
kurulabilmesi i¢in sunucu tarafinda farkli kalitelerde kodlanmis video verisinin
bulunmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla, video verisi olusturulduktan sonra
farkli kalitelerde kodlanarak sunucuda saklanabilir. Bu durumda, istemciye
gonderilen videonun kalitesi degistirilmek istendigi zaman, gonderilen kodlanmig
video dosyas1 degistirilmelidir. H.264 AVC gibi katmansiz bir kodlayici
kullanildig1 zaman kalite degisim noktast olarak 1 tipi video Kkaresi
kullanilir(Wiegand et al., 2003). I tipi video karelerinin Group of Pictures (GOP)
deseni igerisinde kullanim periyoduna bagli olarak kalite degisimi degisimin talep
edildigi anda degil, daha gecikmeli olarak gerceklestirilebilir. Bu gecikmenin
kisitlanmasi igin I tipi video karelerinin periyodu arttirilabilir ancak bu durum
bithizinin artmasmna neden olur. H.264 AVC ile kodlanmis veride Kkalite
degisiminin yapilabilmesi icin tasarlanan SP ve SI tipi anahtar video kareleri
(Setton and Girod, 2006), video bithizinin artmasia sebep olmadan degisimin
kisa siirede yapilabilmesi saglamaktadir. Literatiirde SP/SI tipi video kareleri ile
uyarlamali video akislandirma saglayan ¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir (Setton

et al., 2005) (Sayit ve Tunali, 2012).

Son donemde kullanimi yayginlasmaya baslayan DASH (ing. Dynamic
Adaptive Streaming over HTTP-) standardi, HTTP iizerinden uyarlamali video

gonderimini, sunucu tarafinda ayni videonun birden fazla kalitede kodlanmasiyla
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gerceklestirmektedir. Istemciler tarafindan ¢alistirilan hiz uyarlama algoritmasina
gore, her bir video pargasi i¢in, istemcinin uygun gordiigi kalitede talebe bagh

olarak gonderim gergeklestirilmektedir (Sodagar, 2011).

Ayni video verisininin farkli bit hizlarinda kodlanarak farkli kalite
varyasyonlarinin elde edilmesi yaklasiminin dezavantaji, sunucu tarafinda her bir
farkli kalitedeki video i¢in ayr1 bir kodlama islemi yapmasi ve saklama alan
kullanmasidir. Video kalite uyarlamasi ayn1 zamanda, H.264/SVC gibi katmanlh
bir video kodlayict bileseni kullanilarak da saglanabilir. (Schwarz et al., 2007),
SVC tarafindan sunulan kalite uyarlama yaklasimi, yiiksek iletim ve depolama
verimliligi saglar, her kalite temsili i¢in videonun bir kez kodlanmis oldugu
katmanli olmayan bir kodlayici ile karsilastirildiginda maliyet ve gereksiz
fazlaliklar azalttig1 goriilmektedir. Video dosyasi, bir temel katman ve bir veya
daha fazla artis katmanindan olusan SVC kullanilarak kodlanmustir. Istemci
sadece temel katmani alirsa, en diisiik kalitede video oynatilirken, her artis
katmanmi kalitede artis1 saglamaktadir. Bithizi uyarlama ise, kullanilan hiz
uyarlama algoritmasina gore hiz degisimine karar verildigi anda genisleme
katmanlarinin eklenmesi ya da ¢ikartilmasiyla yapilir. (Gorkemli, 2007), (Renzi,
2008), (Shao, 2010) ¢alismalari, SVC verisi kullanarak uyarlamali akiglandirma

yapan sistemlere drnek olarak verilebilir.

2.3 Yazihhm Tanimh Ag ( YTA, ing. Software Defined Network- SDN)

Yazilim Tanimli Ag, son donemde ortaya atilmig ve gelistirlmekte olan bir
teknolojidir. Patenti 2003 yilinda Bob Burke ve Zac Carman tarafindan "Service
Preference Architecture (SPA)" patent uygulamasiyla (Software Defined
Networking, 2015) alinan YTA, bilgisayar aglar1 alaninda {lizerinde son 4-5 yildir

yogunluklu olarak calisilan bir konudur.

YTA, aglarda, kontrol diizlemi ile veri diizleminin ayrilmasini esas
almaktadir. Agdaki paketin nasil yonlendirileceginin kararin1 veren mekanizma ile
paketi yonlendiren cihaz fiziksel olarak birbirinden ayrilmaktadir. Béylece agin
kontrolii merkezi bir cihaza verilerek, ag ekipmanlar basitlestirilip,

ucuzlatilabilmekte ve ag yonetimi kolaylastirilip, iireticiden bagimsiz bir hale
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gelebilmektedir(ONF White Paper, 2012). YTA ile agin degisimine de her zaman
hazir halde bulunulabilecektir. Bugiiniin statik agi; is, son kullanict ve degisen

piyasa ihtiyaglarina hizla cevap verebilen bir hizmet platformuna YTA ile

dontstiirecektir (ONF White Paper, 2012).

2.3.1 OpenFlow protokolt

OpenFlow, anahtar cihazlar ile kontrol birimi cihazin haberlesmesine izin
veren 1ilk protokoldiir(ONF White Paper, 2012). Anahtar cihazlar ag
topolojisinisini ve trafik yogunlugu bilgilerini OpenFlow kullanarak kontrol
birimi cihaza gonderebilmekte, kontrol birimi de trafik istatistiklerini sorgulayip,
anahtar cihazlara yonlendirme kurallarin1 gonderebilmektedir. Bundan dolay1
YTA, gercek zamanh trafik istatistiklerini ve temeldeki ag topolojisinisini dikkate
alarak uygulamaya 6zel yonlendirme kurallari gelistirmeyi destekler (McKeown
et al., 2008).

OpenFlow tabanli YTA, hem isletmelere hem de bireysel kullanicilara
onemli avantajlar sunmaktadir. Avantajlar1 su sekilde siralanabilir (ONF White

Paper, 2012):

Ag cihazlarinin kontrolii ve yonetilmesini bir ¢ok Uretici firmadan

alarak, merkezilestirmistir.

e Ortak UPA (Uygulama Programlama Arayizl, ing. Application
Programming Interface- API) kullanarak temelde yatan diizenleme,
tedarik sistemleri ve uygulamalar gibi ag detaylarini ydnetir ve

otomasyon gelistirir.

e Bireysel aygitlar1 yapilandirmaya ve ya {iretici firmanmn yeni
siirimlerini beklemeye gerek kalmadan, agin yeni o6zelliklerini ve

hizmetlerini hizl1 bir sekilde sunan yeniliktir.

e Ag davranislarinin kullanic ihtiyaglarina gore sorunsuz bir sekilde

uyarlanabilmesi i¢in, uygulamalarin merkezi ag durum bilgisinden
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yararlanmasi gibi son kullanict deneyimleri daha iyidir.

UYGULAMA KATMANI I |

1§ UYGULAMALARI

LA

FONTROL EATMANI S5DN

KONTROL l
YAZILIMI AG SERVISLERI .

Eontrol Ver Dilzlemn Arayviii
{ém, OpenFlow)

ALTYAPI KATMANI

Ag Cihazlan A Cihazlan Af Cihazlarn

Af Cihazlarm Af Cihazlar

Sekil 2.1 Yazilim Tamimh Ag Yapist (ONF White Paper, 2012)

OpenFlow bir CPU talimat seti ile karsilagtirilabilir. Sekil 2.1'de gosterildigi
gibi, OpenFlow protokold, bilgisayar sistemini programlayan bir CPU komut seti

gibi, ag cihazlarinin yonlendirme planlarin1 programlayan bir harici yazilim

uygulamasidir.

c:'rﬂpenFluw

(pen Flow-destekleyen Ag Cihazlarn

Flow Table comparable fo &9 insfruction saf

wse | PDat

Sekil 2.2 OpenFlow Komut Seti Ornegi (ONF White Paper, 2012)

OpenFlow protokolleri iki tarafli olarak hem ag altyapi cihazlarina hem de
YTA kontrol yazilimina (kontrol birimi) uygulanmalidir. OpenFlow, ag trafigini

temel alan daha once YTA kontrol yazilimi tarafindan duragan veya dinamik
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olarak tanimlanmis eslesme kurallarini kullanir (ONF White Paper, 2012).

OpenFlow protokoliinde, ag kontroliinlin tasindigi merkezi iinitelere
"kontrol birimi" adi verilmektedir. Yonlendiriciler, kontrol birimlerinden gelen

komutlara gére yonlendirme islemi yapmaktadirlar.

Kontrol birimlerinden olan Beacon, Java tabanli bir kontrol platformudur.
Herhangi bir isletim sistemi {izerinde calisabilen Eclipse Tiimlesik Gelistirme
Ortamu kullanilarak kolay bir sekilde gelistirilebilir. Floodlight kontrol birimi de
Java tabanli bir kontrol birimidir. Floodlight, OpenFlow standardini destekleyen,
artan sayida anahtar cihazlari, yonlendiriciler, sanal anahtar cihazlar1 ve erigim
noktalar1 ile c¢alismak {izere tasarlanmistir(OpenFlow Tutorial, 2015).
OpenDayLight; Beacon ve Floodlight gibi Java tabanli bir kontrol birimidir.
Temelde modiiler ve esnek bir kontrol platformudur(OpenDayLight, 2015).

OpenFlow mesajlarindan bazilar1 asagida verilmektedir;

1) Anahtar cihazin kayitlanmasi:

Anahtar Cihaz Kontrol Birimi
Hello —_—
Hello
— Features Request
— Set Config
Features Reply _—

Sekil 2.3 Anahtar cihaz kayitlanmasi (ONF White Paper, 2012)

Hello mesajlar1 ile Openflow Protocol versiyonuna karar  verilmektedir.
Features Reply mesaj1 ile anahtar cihazlara ait olan yol tanimlayicisi, tek seferde
maksimum kag¢ paketi tamponladigi, ka¢ adet tabloyu destekledigi, desteklenen

openflow_action tipleri, port tanimlama bilgileri génderilmektedir.
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2) Hayatta misin mesajlari :

Anahtar Cihaz Kontrol Birimi
— Eko talep

Eko yanit _—

Eko talep —_—
+— Eko yanit

Sekil 2.4 Kontrol birimi-anahtar cihaz hayatta misin mesajlari (ONF White Paper, 2012)

Bu mesajlar her 15 saniyede bir tekrar etmektedir.

3) Zaman agimi mesaji :

Anahtar Cihaz

Kontrol Birimi

Akis kaldirildi

Sekil 2.5 Zaman agim1 mesaji1 (ONF White Paper, 2012)

Belli bir siire akig kullanilmazsa zaman asimindan dolayr akis

silinmektedir(OpenFlow Switch Specification Version 1.0.0, 2009).
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3. LITERATUR OZETI

Bu bolimde literatirde sunulan ve YTA iizerinde video akislandirma

uygulamalari lizerine yapilan ¢calismalarin 6zetlerine yer verilmistir.

(Kassler et al., 2012), kullanicilarin hizmet anlagmalarina gore uygun
yollarin atanmasini dnermistir. Onerilen sistemde bu tip bir yaklasimin kablolu ve
kablosuz ag bilesenlerine sahip karma aglar iizerinde kullanim avantajlari

tartisilmastir.

(McDonagh et al., 2013) calismasinda, YTA aglar {izerinde calisan ve
hizmet kalitesini belirli bir diizeyde tutmayr amaglayan IPTV uygulamasi
onerilmistir. Onerilen hizmette, sunucu ve istemci arasinda iki yol bulunmaktadir.
Akisin  gonderildigi varsayillan yolda herhangi bir sorunun algilanmasi
durumunda, video paketlerini gondermek icin alternatif yol secilmektedir. Bu

calismada bir alternatif yol oldugundan, yol se¢im metotlar: tartigiimamastir.

(Kurose and Ross, 2013), DASH standardinda, orijinal videodan, farkli
kaliteler icin farkli bit hizlarinda kodlanmis birka¢ cesit video bulunmaktadir.
Istemci dinamik olarak bir kac¢ saniyede bir video segmenti talebinde bulunur.
Kullanilabilir bant genisligi miktar1 arttiginda, istemci yiiksek kalitede video
verisi isteginde bulunmakta; kullanilabilir bant genisligi miktar1 diistiiglinde ise
diisiik kaliteli video verisi isteginde bulunmaktadir. DASH standardinda, 3G
baglantis1 gibi diisiik hizla baglanan kullanicilar daha diisiik bit hizina (ve daha
diistik kaliteye) sahip video versiyonunu alirken, fiber baglantili kullanicilar daha
yiiksek kalitede video versiyonunu almaktadir. Ayrica DASH ile istemcilerin
oturum boyunca kullanilabilir bant genisligindeki degisimlere de uyum

saglanmas1 gergeklestirilir.

(Georgopoulos et al., 2013) calismasinda c¢okluortam aglarinda kullanict
deneyim kalitesini arttirmak ve adaletli kullanim i¢in uyarlamali video
akigslandirmanin 6neminden bahsedilmektedir. Bu c¢alismada DASH standard:
kullanilmistir. Burada iizerinde durulan konu, bant genisligi tahsis algoritmasi

degil, her video uygulamasinda en verimli Kullanic1 deneyim kalitesi fonksiyonu
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icin en uygun bithiz1 temsillerini aragtirmaktir. Videonun gonderildigi cihazlarin
cozliniirliiklerinin farkli olmasi sonucu, her cihaza farkli bithizinda goénderim
gerceklestirilmistir, boylece k'in en uygun diizeye ulasmasi hedeflenmistir. Sadece
farkli cihazlara gonderilen video akislarmin bithizi degistirildigi icin, bu
caligmada da bir onceki calisma (McDonagh et al., 2013)'de oldugu gibi yol

se¢cme yontemleri tanimlanmamustir.

(Georgopoulos et al., 2014), VoD (Video on Demand) akislandirma
uygulamalar ig¢in, 6n bellekte depolama servislerini temel alan YTA aglar
onerilmistir. On bellekte depolamaya ek olarak bu hizmetler yilk dengelemesini

de saglamaktadir.

(Seddiki et al., 2014), farkli uygulama akislarina gore, iletim hizim
ayarlayan, YTA tabanl akis hiz1 sekillendirici 6nerilmektedir. Sistem, uyarlamali
video akiglandirma sunucusu ve istemcileri ile test edilmistir. Bu sistemde

dinamik akis yonlendirmesi uygulanmamastir.

(Cetinkaya vd. 2014), DASH (Dynamic adaptive HTTP streaming-
Dinamik uyarlamali HTTP akislandirmasi) istemcileri i¢in video parcalarinin
bithizina gdre dinamik bir sekilde yeniden yonlendirme Onermistir. Video
dosyalari, kalite uyarlama saglamak amaciyla, DASH sunucusunda, farkli kalite
temsilleri ile yer almaktadir. Bu ¢alismada yol se¢im stratejisi TCP davranisi
dikkate alinarak tasarlanmis, ve video kalitesi DASH istemci yazilimi tarafindan

secilmektedir.

(Egilmez vd., 2012), bir sunucu ve bir istemci ile olusturulan agda YTA
yonlendirme kabiliyeti kullanilarak, geleneksel kisa yol yonlendirmesi ile
karsilastirmis ve daha 1yl hizmet niteligi sagladiklarini deneyimleyerek
gostermiglerdir. Bu makalede iletim protokolii olarak UDP ve TCP
karsilagtirilmistir. Ayrica bu makalede, mevcut yol {izerinde tikaniklik olmasi
durumunda yeniden yonlendirme islemi yapilarak bulunacak iki yol kullanilmstir.
Yolda tikaniklik olup olmadiginin kontrolii ise, yolun bant genisliginin kullanim
oraninin %70'1 asip asmadigima bakilarak karar verilmistir. Bant genisligi

kullanim1 %70'in altinda ise, tikaniklik Ol¢iim degeri 0'a esitlenmektedir. Eger
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bant genisligi kullanimi %70'i asiyorsa yolun tikanik oldugu sonucuna verilip,
yeniden yonlendirme islemleri baglatilmaktadir. Yeniden yoOnlendirme
islemlerinde kullanilacak olan yollardan biri geleneksel olan kisa yol, digeri ise
hizmet niteligini saglayan yoldur. Hizmet niteligini saglayan yolu bulurken,
LARAC algoritmasi kullanilmstir.

(Egilmez vd., 2013), (Egilmez vd., 2012) c¢alismasinda Onerilen
yonlendirme metodunu katmanli video kodlama ile birlestirmistir. Burada
onerilen ilk yaklagima gore sadece temel katmanda yeniden yonlendirme islemi
yapilmis, diger katmanlarda yeniden yonlendirme yapilmamis, en kisa yoldan
gonderilmeye devam edilmistir. Onerilen bir baska yaklasima gore ise, temel
katman daha yiiksek bir 6neme sahip olmakla beraber, hi¢ paket kayb1 olmadan
veya en az paket kaybiyla iletilebilecegi yoldan gonderilirken, daha az 6neme

sahip olan gelistirme katmanlar1 kalan diger yollardan gonderilmektedir.

(Laga et al., 2014), makalesinde katman tabanli yonlendirme yapildigindan,
temel katmana 6nem verilmistir. Temel katman kesin gonderilecek sekilde yol
secimi yaptirilmaktadir. En biiyiik 6neme sahip olan temel katman gonderilirken,
sadece en kisa yol se¢ilmemektedir. Ciinkii en kisa yolu kullanma her durumda en
hizli iletimi saglayamayabilir. Bu sebeple temel katman igin, paketlerin istemciye
zamaninda ulastirilacak yol se¢ilmektedir. Temel katman ic¢in segilen en etkin
yolun disinda kalan diger yollar da, genisletme (enhancement) katmanlar1 igin
kullanilmaktadir. Onerilen sistem sonuglari ile varsayilan en kisa yol ¢dziim
sonuclart karsilastirilmigtir. Bu ¢alismada yogunluklu olarak temel katman
tizerinde durulmasi ve temel katman1 gonderirken segilen yol ile diger katmanlari
gonderirken segilen yolun farkli olmasi bu ¢alismayi, tez kapsaminda kullanilan
yontemlerden ayirmaktadir. Ayrica bu calismada tikaniklik gibi yolun sikigik
oldugu durumlarda sadece yol degistirme eylemi yapilmistir. GoOnderim hizi

ayarlamaya yonelik bir caligma yapilmamastir.

(Egilmez ve Tekalp, 2014), blylk o6lcekli YTA'lerin, birden ¢ok kontrol
birimi ile, her kontrol biriminin kendi etki alani i¢erisinde uygun hizmet niteligini
gerceklestirerek ve diger etki alani kontrol birimlerine sagladiklart yonlendirme

bilgilerini paylagarak alanlar arasi hizmet niteligi yonlendirme islemini, dagitik
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kontrol dizlemi tarafindan yonetilebilecegini 6ngérmektedir. Bu makalede
topoloji birlestirme ve ag topolojisini etkin bir sekilde kazanmak i¢in baglanti
Ozetleme yontemleri kullanilmistir. Hizmet niteligi saglayarak ag iizerindeki
durum bilgilerini, birden ¢ok etki alaninda bulunan kontrol birimleri arasinda
yonlendirme, Olcekleme ve giivenli bir sekilde iletmek i¢in iki dagitik kontrol

diizlemi tasarlanmistir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismanin literatiirden en temel farki, YTA aglar
iizerinde UDP ile gonderim yapan video akislandirma sisteminde istemcilerin
izledigi video kalitesini hem akis yollarinin degisimi ile hem de hiz uyarlamasi ile
saglamasidir. Bu amagla kontrol birimi agin durumuna bagli olarak hem
istemcilerin kullanic1 deneyim kalitesini arttirmak, hem de yeniden yodnlendirme
maliyetini diisiik tutmak i¢in aldig1 karar siirecini Markov Karar Siireci olarak

modelleyerek zamanla belirli kosullarda alinacak en iyi kararlar1 6grenmektedir.



15

4. SISTEM ALTYAPISI

Bu boliimde tez kapsaminda gelistirilen sistemin ayrintilar1 verilmektedir.
Yapilan ¢alismada, kontrol birimi belirli araliklarla sunucu ile haberleserek trafik
istatistiklerini almakta, durum belirleyip, 6grenme modeline gore duruma uygun
eylemi secgerek, eylem sonucunda yapilmasi gerekenlere goére yol veya video
gonderim kalitesini degistirmekte, gerekli goriildiigliinde de herhangi bir eylem

gergeklestirmeden bir sonraki periyodu beklemektedir.

4.1 Video Akislandirma Uygulamasi

Yapilan tez calismasinda c¢ok katmanli kodlayici ile RTP (Real Time
Transport Protocol- Gergek Zamanli iletim Protokolii) iizerinden video akislari
gonderilmektedir. RTP ile ger¢ek zamanli ses, goriintii ya da benzetim verilerinin

uctan uca taginmasi saglanmaktadir (Schulzrinne, 2003).

Cok katmanli kodlayicida temel katmana ek olarak bir veya birden fazla
genisleme katmani bulunmaktadir. Cok katmanli kodlayici ile istemci- sunucu
arasindaki yolun kullanilabilir bantgenisliginin izin verdigi Ol¢iide kalite
degisimleri yapilmaktadir. Kalite degisimleri katman ekleme/gikarma ile

yapilmaktadir.

4.2 YTA Mimarisi

Yapilan caligmada Sekil 4.1'de gosterilen YTA mimarisi kullanilmistir. Bu
mimaride kontrol birimine kuzey UPA'den video sunucu baglanirken, giiney

UPA'den OpenFlow destekleyen ag cihazlar1 baglanmaktadir.

Sisteme giren istemci, baslangigta sunucuya video wverisi igin istek
gonderdiginde, istemcinin bagli bulundugu anahtar cihazda bulunan akig tablolari
bos oldugundan anahtar cihaz, kontrol birimine yonlendirme islemi i¢in mesaj
gondermektedir. Kontrol birimi, anahtar cihaza, istemciden sunucuya olan yolu en
kisa yol olacak sekilde atamasi icin geri mesaj gonderir. Istemcinin bagl

bulundugu anahtar cihaz, istemcinin video istegi mesajin1 bir sonraki anahtar
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cihaza gondermekte ve mesaji alan anahtar cihazda da baslangicta akis tablolar
bos oldugundan ayni siire¢ burada da gergeklesmektedir. Istegi alan sunucu, video
paketi gonderim mesajin1 bagli bulundugu anahtar cihaza gondermektedir. Mesaji
alan anahtar cihazda sunucudan istemciye olan akis bilgisi olmadigindan tekrar
kontrol birimine bagvurmaktadir. Kontrol birimi baslangi¢ta sunucudan istemciye
olan yolu da en kisa yol olacak sekilde ayarlamakta, sonraki adimlarda secilecek

eyleme gore yolu degistirebilmektedir.

Lygulama Medya
Dyiszlemi Sununen
Kuzey U P.-ti
: . OpenFlow
::E-nfl.nl- Kontrol
fizlemi it
OpenFlow
Arayiizi

Ve
Drinzlemi

Sekil 4.1 Tez ¢alismasinda kullanilan YTA mimarisi

Anahtar cihazlarin baslangicta akis tablolart bos oldugundan kontrol
biriminden gelen akis mesajlarina gore tablosunu doldurmaya baslamaktadir.
Istemciden sunucuya olan yolda sonradan degisiklik yapilmazken, sunucudan
istemciye olan yolda, 6grenme zamanlayicisinin ilk defa dolmasi ile secilecek
olan eyleme gore, tek yonlii olacak sekilde akis tablolarinda giincelleme
yapilmaktadir. Her seferinde zamanlayicinin dolmasiyla, kontrol biriminde
bulunan 6grenme modeli, yolun ne zaman degisecegini, degisim sonucunda hangi
yolun seg¢ilecegini tanimlamaktadir. Kontrol birimi mevcut yolun degistirilmesine
karar verdiginde, yeni yol se¢imi icin istemci ile sunucu arasindaki yollarin
kullanilabilir bant genisligini dikkate almaktadir. Kullanilabilir bant genisligini
hesaplayabilmek icin periyodik olarak, mevcut trafik bilgisine ihtiyac
duymaktadir. Bu sebeple, kontrol birimi periyodik olarak anahtar cihazlardan
sistemdeki trafik istatistik bilgilerini istemektedir. Bu bilgiler, yolda bulunan
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anahtar cihazlarin birbirine baglandig1 portlardan alinan, gonderilen byte sayisi
istatistiklerine gore hesaplanmaktadir. Boylece kontrol birimi, ger¢ek zamanl
trafik bilgilerini alir ve yolun toplam kapasitesinden ¢ikararak kullanilabilir bant
genisligi kapasitesini hesaplar. Burada dikkat edilmesi gereken, yolda bulunan en
tikanik baglantinin kullanilabilir bant genisliginin, yolun toplam kullanilabilir

bant genisligine esit olmast durumudur.

Sunucudan istemciye olan yoldaki kullanilabilir bant genisligi
hesaplamasindan sonra video gonderim kalitesinin degismesi gerekiyorsa, kontrol
birimi kaliteyi degistirmesi i¢in sunucuya sinyal gondermektedir. Mevcut istemci
icin, kontrol biriminin sunucuya gonderdigi mesaja gore genisleme katmanlari

eklenir veya ¢ikarilir.

43 YTA Uzerinden Uyarlamah Akislandirma Icin Pekistirmeli

Ogrenme

Pekistirmeli  Ogrenme  yaklasiminda,  ger¢eklesen  bir  olgunun
odiillendirilmesi veya cezalandirilmasin1 bir mantik igerisinde diizenleyerek
istenen bir sonucun ortaya c¢ikmasini saglamaktir. Durum vektoriiniin olasi
degerleri ve kontrol sinyalinin olast degerleri i¢in olusturulan tabloda her bir
kombinasyon i¢in belirlenen 6diil degerleri tablolanir ve istenen davranigi ortaya
cikaracak kontrol sinyalinin iiretilmesi en yiiksek 6diil degerine sahip durumlar

icerisinden segilir(imamoglu vd., 2009).
4.3.1 Pekistirmeli 6grenme ve Q-6grenme

Pekistirmeli 6grenme ile, kesif fazinda, ortam veya sistem ile ilgili bazi
bilgiler elde edilebilir ve bu bilgiler ileri ki adimlarda kullanilabilir. Karar
mekanizmasinin eylemleri (actions) Markov Karar Siireci olarak modellenmistir.
Karar mekanizmasi, Markov siirecine dayanarak tiim olasi durumlar arasinda t
zamaninda bir S; durumunda bulunmaktadir. Sonrasinda karar mekanizmasi St
durumunda tanimli eylemler kiimesi olan A(S;)'den a; eylemini secerek (a; €
A(St)), bir sonraki durum olan s1 durumuna geger ve r 6diiliini alir. Segilen

eylemin 6duli 6nceden bilinmiyorsa, Q-6grenme teknigi kullanilir. Q-6grenme
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tekniginde, s durumunda t zamaninda segilen eylem a'nin o6diili tahmin
edilmektedir. Bu tahmin i¢in, karar mekanizmasi se¢imin gosterildigi Q(s, a)
degerini gilinceller ve Q-tablosu olarak bilinen tabloya degerleri kaydeder. Bu
deger, s durumunda secilen a eylemin birikimli 6diiliine karsilik gelmektedir. Q
degerleri asagida verilen (1) fonksiyonuna gore giincellenmektedir. Formiildeki y

ve 77 degerleri sirasi ile azaltma faktorii ve 6grenme faktorii olarak gosterilmistir.

Q(sa) = Q(s,,) +77(fy + 7 MaxQ(s,,,8,,) ~ Qs ia)) (D)

__exp[Q(s,a)/T] @)
Pals)= > exp[Q(s,b)/T]

beA

t zamaninda S; durumunda segilecek eylemin olasiligmma (2) de verilen
softmax fonksiyonu ile karar verilir(Alpaydin, 2004). T degeri sicaklik
degiskenini gostermektedir ve baslangigta yiiksek bir deger atanmaktadir. Sicaklik
degiskeni, benzetimli tavlama metodunda kullanilan bir parametredir. Benzetimli
tavlama yoOntemi, minimum maliyet bulma problemlerinde olas1 yerel
¢oziimlerden birinin seg¢ilmeyerek global ¢oziime dogru yonlendirilme
yapilmasini saglayan olasiliksal bir metodtur(Bertsimas and Tsitsiklis, 1993). Bu
metodta sicaklik yiiksek bir degerden baslayarak zaman igerisinde azaltilir.
Rastgelelik, yliksek sicakliklarda daha fazlayken, diisiik sicakliklarda azalarak

acgozIlu bir secime yonlendirmektedir.

Q-degerleri, her eylemin se¢ilme olasiliginin ayni oldugunu gosteren 0 ile
baslatilmaktadir. Q-degerleri (1) de verilen fonksiyona gore
guncellenir(Bertsekas, 2007). T parametresi her giincelleme sirasinda asamali
olarak azaltilmaktadir. Bu azalma sistemin yavas yavas kesif fazindan kullanma
fazina ge¢mesini saglamaktadir. Kesif fazinda tiim eylemlerin secilme olasiligi
neredeyse ayni iken, kullanim fazinda karar mekanizmasi1 Q-degeri daha yiiksek
olan eylemi segme egilimini gdstermektedir. Ogrenme oram da sicaklik degeri

gibi zamanla azalmaktadir.
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4.3.2 YTA kontrol birimi i¢in pekistirmeli 6grenme modeli tasarim

Onerilen dgrenme modelinde, asil amag, kontrol biriminin ne zaman yeni
bir yol sececegi ve sunucunun video kalitesini ne zaman ayarlayacagini
tanimlamaktir. Burada kontrol birimi karar mekanizmasidir ve mevcut duruma
karar verip, alinan odiile gére Q-degerlerini giincellemektedir. Bu yaklasim igin,
kontrol birimi periyodik olarak istemciye gonderilen videonun bit hizini dl¢timler.
Kontrol birimi ayn1 zamanda, sunucu ile istemci arasinda bulunan diger yollarinda
kullanilabilir bant genisligini 6lglimler ve aday yollardan maksimum kullanilabilir
bant genisligine sahip olan yolu secer. Mevcut duruma karar verilirken, bu {i¢
Olciim dikkate alinmaktadir. Katmanli video verisinde kalite degisimleri video
katmanlar1 eklenerek veya ¢ikarilarak saglanmistir. Sadece temel katmani alan bir
istemci, videoyu en diisiik kalitede oynatmaktadir. Her eklenen genisleme katmani
video kalitesini arttirir ve i. genisleme katmani sadece temel katman ve i'nin
altinda bulunan diger katmanlar alinmis ise ¢oziilebilir. Dikkat edilmesi gereken
nokta; bry, r genisleme katmanini igeren bit hizi olmak fiizere, her zaman
bri+1>bri>bry olmasidir. Durumlar, aday yollarin kullanilabilir bant genisligi ve
mevcut yol arasindaki iliskiye gore; sunucudan gonderilen genisleme katman
sayist ve mevcut yolun kullanilabilir bant genisligi arasindaki iliskiye gore
belirlenmektedir. s;, istemcinin mevcut durumunu gostermektedir. i ve j
indeksleri, sirasiyla asagida verilen (3) ve (4) fonksiyonlarinin ¢ikiglarina gore
atanmistir. fonksiyonlardaki , Tragay aday Yyol (Uzerinden gonderilebilecek
maksimum genisleme katman sayisini gosterirken, Igincet Mevcut yoldan
gonderilebilecek genisleme katman sayisimi gostermektedir, r ise sunucudan
gonderilen mevcut genisleme katman sayisini temsil etmektedir. Ornegin, sunucu
istemciye sadece temel katmani gonderiyorsa, I degeri 0'a esit olur. Eger mevcut
yolun kullanilabilir bant genisligi temel katmani gondermek icgin yeterli
kapasiteye sahip degil ise Igincel degeri -1'e esitlenir. Benzer sekilde aday yolun
kullanilabilir bant genisligi temel katmani1 gondermek i¢in yeterli kapasiteye sahip
degil ise ragay degeri -1'e esitlenir. Kullanilan modelde tek seferde ikiden fazla
genisleme katmani ekleme veya ¢ikarmaya izin verilmemistir. Bu yaklasim
kaliteyi biiyiik Olclide degistirmeye neden oldugundan, bu tir degisiklikler
kullanicilarin  bakis agisindan rahatsiz edici olmaktadir. Eger ikiden fazla

genisleme katmanimin eklenmesi veya ¢ikarilmasi gerekiyorsa, bu islem iki
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periyod i¢inde yapilabilir. Bu nedenle (3) ve (4) fonksiyonunda r+3 veya r-3

durumlari tanimlanmamastir.

0, E8ET Tudyy = Toiincet VE Tudyy =T T2 3)
1, aksi halde, eger Today = TwiincelV€ gy =T+ 1
i=+ 2, akst halde, eger Top, = TyuneaV€ Tagy =T+ 1
2, akst halde,eGer 1., = Tuwa= —1 V€ kbgayy = kbg o
3, akst halde, eGer Gy = Touea
0, eger Tymea= T + 2
1, akst halde, eger v, ,=1r+1
. aksi halde, efer Tuuca=7 4)
7=173, aksi halde, eer T, =T —2ver =2
4, aksi halde, eger =17 —1lver= 1
5, aksi halde, eger fyyeq=1 —1lver <1

(3) fonksiyonunda goriildiigi gibi, i indeksi tanimlanirken iki farkli kosul 2
degerini saglamaktadir. Burada kbQaday Ve KDQgincer sirasiyla, aday yolun ve
mevcut yolun kullanlabilir bant genisligini gostermektedir. Mevcut yolun ve aday
yolun her ikisinin de temel katmani gonderebilecek bant genisligine sahip
olmamas1 durumu burada 6zel durum olmaktadir, fakat aday yolun kullanilabilir
bant genisligi mevcut yoldan daha biiyliktiir. Kapasite yeterli olmadiginda, en

azindan kayip paket sayisini diisiirmek icin bu 6zel durum tanimlanmustir.

4 farkl i degeri ve 6 farkli j degeri olmak iizere toplam durum sayisi Sj; 24'e
esittir. Bununla birlikte, 1 ve j tanimlamalarindaki matematiksel denklemlerin
cakismasindan dolay1 bazi durumlar gegerli degildir. Ornegin; 1o tanimlamasinda
Faday > Fgincel, Faday = r+1 (i=1 i¢in) ve rguncer 2r+2 (j=0 i¢in) ayn1 anda gecerli
degildir. Benzer durumlar Si1, So Ve Sy icin de gecerlidir ve bu durumlar
uygulanabilir degildir. Bodylece modelin toplamdaki durum sayis1 20'ye
diismektedir. Durumlar agdaki her istemci i¢in ayri1 ayri tanimlanirken, Q-

degerleri ayn1 tabloda gilincellenebilir.

Calismada kullanilan 6grenme modelinde A = {ay, a, ..., a;} olmak Uzere,
A, eylemler kiimesini gostermektedir. Eger ilk eylem segilirse, kontrol birimi,

mevcut yol, mevcut hizda video akisini géndermeye izin vermiyor olsa bile, bir
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sonraki periyoda kadar bekler. Bazi ag altyapilarinda, yiiksek trafik hacim
degisiklikleri olustugunda ortamin dengeye kavusabilmesi i¢in beklemek en iyi
segenek olabilir. Bu gibi durumlar i¢in bu eylem tanimlanmistir. Kontrol birimi a;
veya a; eylemlerinden birini segerse, sirasiyla, akis yolunu aday yollardan biri
olacak sekilde ayarlar ve bir veya iki genisleme katmani ekler. Kontrol birimi az
eylemini segerse, sadece mevcut yolu degistirir, fakat kaliteyi degistirmez. Ote
yandan a4, as, as, a7 eylemlerinden biri segilerek mevcut yol degistirilmeden
sadece genisleme katmani eklenip ¢ikarilabilir. Bu eylemlerin se¢iminde, yolun
kullanilabilir bant genisligi dikkate alinmaktadir. Tablo 4.1'de eylem
tanimlamalarinin listesi yer almaktadir. Modelin izin vermedigi 2'den fazla

katman ekleme veya ¢ikarma islemi i¢in herhangi bir eylem tanimlanmamustir.

Tablo 4.1 Eylem Tanimlamalar1

Eylem Eylem Tanimlamalar1
ag Bekle
a; Mevcut yolu degistir ve bir katman ekle
a, Mevcut yolu degistir ve iki katman ekle
as Mevcut yolu degistir
ay Bir katman ekle
as Bir katman ¢ikar
ag iki katman ekle
as iki katman ¢ikar

Bazi durumlarda bazi eylemlerin segilmesi anlamsiz olmaktadir. Ornegin
mevcut yol en iyi kalitede video gonderimi icin yeterli kapasiteye sahipse ve
sunucu tiim video katmanlarini gonderiyorsa, kontrol birimi, yolu veya kaliteyi
degistirmemelidir. Bu 6zel durumda secilebilecek en uygun eylem ao eylemidir.
Bu sekilde olusabilecek bir ka¢ durum i¢in hangi eylemlerin secilmesi gerektigi
bir kurallar kiimesi ile tanimlanmustir. Her s;; durumu igin uygun eylemler, i ve j
degerlerne gore sirastyla Tablo 4.2a ve 4.2b'de gosterilmistir. Ornegin, i=0 ve j=0

icin sgo durumunda uygun eylemler ag, a4, ag'dir.
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Tablo 4.2 sjj durumunda i ve j degerlerine gore uygun eylem listesi

Uygun . Uygun
i degeri Eylizgmler J degeri Eylemler
i=0(egerj>1) | ap ay, as j=0 ao, 4, g
i=0(egerj<l) | ao I=1 o, a4
i=1 ao, a; 1=2 ao
i=2 ap, as 1=3 ao, as, ay
i=3 ao j=4 o, as
=5 ag

a) i degerine gore uygun eylemler  b) j degerine gore uygun eylemler

Kontrol birimi, bir 6nce ayarlanan zamanlayiciya gore istemcilerin
durumunu tanimlar. Durumlar sistemdeki her istemci icin farkli sekilde
tanimlanir. Sonrasinda kontrol birimi softmax fonksiyonu(Alpaydin, 2004)
tarafindan belirlenen olasiliga gére mevcut durumda uygun olan bir eylemi secer.
Bir sonraki adimda, zamanlayicinin siiresi doldugunda, kontrol birimi odiili
hesaplar, Q-tablosunu gunceller, yeni bir eylem secer ve secilen eylemi

gerceklestirir.

Kullanict deneyim kalitesi gz oniline alindiginda, paket kayip orani ve
kalite degisim sayis1 onemlidir. Yetersiz baglant1 kapasitesi paket kayiplarina
neden oldugundan, kontrol birimi seg¢ilen yolun kapasitesi ile videonun bit hizi
arasindaki farki hesaplar. Bu fark, olas1 kayip paket oran1 hakkinda bilgi verdigi
icin, kontrol biriminin kayip paket sayisini elde etmek icin istemci ile iletisim
kurmasina gerek yoktur. Ag tarafindan bakildiginda, yolun her degisiminde,
kontrol biriminin anahtar cihazlara akis mesajlarin1 géndermesi sisteme fazladan
karmasiklik ve yiik getirmektedir. Bu sebeple, 0grenme modelinde amag,
istemcilere miimkiin oldugunca, kalite ve yol degistirme sikligin1 azaltarak, en
yuksek kalitede video gdndermektir. (5) de 6dul fonksiyonu gosterilmektedir.
Formule gore, bit hizi sunucu tarafindan gonderilen mevcut katmanin bit hizini;
hizmax mevcut yol iizerinden génderilebilecek maksimum katmanin bit hizini; «
kontrol birimi maliyetini ve f kalite degisim yiikiini gostermektedir.

Hesaplamalardan sonra ddiil negatif deger ¢ikarsa, hatali karar vermenin secilen
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eyleme biiylik etkisi olacagindan, sifira esitlenmektedir. Video bit hizinin mevcut
yolun kullanilabilir bant genigligine yakin oldugu durumlarda, yiiksek odiil degeri
veren bit hizi Ve |hizmax - bit hizi| terimleri arasindaki fark artmaktadir. Diger bir

deyisle, eger bit hizi, alt yap1 kapasitesi ile uyumlu ise 6diil yliksek olmaktadir.

odul =bit hizt -( |hizmax - bit hizi| ) - a - (eklenen veya ¢ikarilan katman sayisi * f)

()

Kontrol biriminin &grenme algoritmasinin adimlart asagidaki sdzde kodda

verilmistir.

Prosediur Ogrenme

Baslangicta,
T = Yiiksek bir deger Sicaklik
dr =0.99 Sicaklik diistiriicii
n=1 Ogrenme Hizi
d, =0.99 Ogrenme Yavaslatici
y = 0..1 arasinda 1’e yakin bir deger ( 0.95 ) Azaltma faktoru

Her adimda,
Durum belirle.

s(t) = Su an hangi durumdayim.
Karar verme
Softmax ile her a eylemi i¢in orantili bir se¢im
Eylemlerin segcme sanslart ile orantili rastgele bir a(t) belirle.
Uygulama
a(t) eylemini gergeklestir
s(t+1 ) durumunu belirle
Odul
Eylemin etkilerini 6l¢
R(s(t), a(t) ) =6dal( s(t+1))
Ogrenme
Q(s(t),a(t) ) hesapla
Sonlandirma,
T=Txdr
n=nxd,
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Tezin bir sonraki boliimiinde, bu bdliimde ayrintilar1 verilen 6grenme modelinin
ve bu modele bagl olarak YTA {izerinde ¢alisan uyarlamali video akislandirma

sisteminin Mininet ortaminda gelistirilmesi anlatilmistir.
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5. YTA AGLAR UZERINDE UYARLAMALI VE OGRENME
TABANLI COKLUORTAM AKISLANDIRMA UYGULAMASI

5.1 Ag Topolojisinin Olusturulmasi

Benzetimde Sekil 5.1 de gosterilen topoloji kullanilmistir. Sistemde 6
istemci, 1 sunucu ve bir kontrol birimi bulunmaktadir. Noktali ¢izgiler OpenFlow
protokoliinii ve kesikli ¢izgi kontrol birimi ile sunucu iletisimini gostermektedir.
Topolojinin olusturulmasi ve benzetimin yiiriitiilmesi i¢in Mininet (Lantz et al.,
2010) ortami kullanilmistir. Mininet, deneyimler ve YTA ag ile OpenFlow
protokoliiniin kullanildig1 uygulamalarin test edilmesi i¢in tasarlanmig bir ag
emiilatoriidiir. Bu ¢alismada kontrol birimi yazilimi olarak, piyasadaki bir ¢ok
OpenFlow anahtar cihazlar1 ile uyumlu olan Floodlight (Floodlight, 2015)

kullanilmistir.

Ogrenme Temelli yaklagima ek olarak, uyarlamali akis yolu ve kalite se¢imi
yapan acgozli yaklasim da uygulanmistir. Bu yaklagimda da 6grenme tabanhi
yaklasima benzer sekilde, istemci sisteme girdiginde, kontrol birimi bu istemci
icin bir zamanlayict kurmaktadir. A¢gdzlii yaklasimda, her zamanlayici, bir
istemci i¢in calistirilmaktadir ve kontrol birimi bu istemciye video paketlerini
gondermek i¢in maksimum kullanilabilir bant genisligine sahip yolu atamaktadir.
Bu nedenle en iyi basarimi elde etmek icin her devinimde dinamik olarak akis
yollart degistirilir. Yol se¢iminden sonra, kontrol birimi sunucuya istemci ile
arasinda atanan yolunun kullanilabilir bant genisligine goére, maksimum sayida

katman goénderilmesi icin sinyal Uretir.
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Kontrol Birimi

Istemci 1

Istemci N

Video
Sunucu

Sekil 5.1 Benzetimde kullanilan ag topolojisi

Basarimin 6l¢iilmesi i¢in, kullanici deneyim kalitesi ve aga bagl olarak 5
farkli parametre gozlemlenmistir. Bunlardan ilki, kayip video karelerinin
yiizdesidir. Bir video karesi birden fazla pakete boliinmiistiir ve bu paketlerden
herhangi biri kaybolursa, video karesi istemci tarafinda olusturulamaz. Bu yiizden
kayip paketlerin yerine kayip karelerin sayisini 6lgmek alinan kullanici deneyim
kalitesini daha dogru gosterir. Kayip karelerin yiizdesine ek olarak, ortalama
kalite degisim sayisi, ortalama yol degisim sayis1 ve video sunucusunun ortalama
iletim hiz1 da 6lgiilmektedir. Istemci sisteme katildiginda, videoyu oynatmadan
once gecikme etkisini azaltmak i¢in tamponunu doldurmaktadir. Tiim deneylerde,
tim yaklagimlar i¢in bu ilk tamponlama siiresi 5 saniyeye esitlenmistir. Her
istemci i¢in zamanlayici, kontrol birimi tarafindan 10 saniyeye ayarlanmistir. En
kisa-yol yonlendirmesi kullanan uyarlamali olmayan sistemlerde video dosyas1 bir
temel ve bir genisleme katmanindan olusmaktadir; diger biitiin yaklasimlarda
video dosyasi bir temel ve iki genisleme katmanindan olugmaktadir. Her bir
katmanin bit hizi1 Tablo 5.1'de verilmektedir. Video paketleri, UDP {izerinden
RTP kullanilarak gonderilmektedir. Dolayisiyla, her benzetimde paket kayiplar

gozlemlenmistir.
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Tablo 5.1 Video Katmalarinin Bit Hiz1

Katman Bit Hiz

Temel Katman 670 Kbps
Genisleme Katmani 1 800 Kbps
Genisleme Katmani 2 980 Kbps

5.2 Ogrenme Parametrelerinin Ayarlanmasi

Ogrenme parametrelerinin ayarlanmas1 igin gerceklestirilen benzetim
setinde, es zamanli olarak alt1 kullanict sisteme katilmis ve sunucudan tiim kareler
gonderilene kadar sistemden ayrilmamislardir. I¢ baglantilarin (S2 ve S3
arasindaki direkt baglanti, ve S1 ve S4 arasindaki direkt baglanti1) kapasitesi 2
Mbps ve diger baglantilarin kapasitesi 1 Mbps olarak ayarlanmistir.

Deneylerin baslangicinda 6grenme hizi 1 olarak ayarlanmis ve stokastik
ortamlar (Sutton and Barto, 1998) i¢in Onerilen en uygun yaklasim olarak zamanla
azaltilmistir. Ogrenme hizi de@eri ve sicaklik degiskeni her devinimde 1%
oraninda azalmistir. (5) de verilen 6diil fonksiyonunda tanimlanan kontrol birimi
maliyeti (@) ve kalite degisim maliyeti (£) 100'e ayarlanmistir. En iyi basarimi
saglayan diger 0grenme parametrelerinin belirlenmesi amaciyla, bir dizi deney
uygulanmigtir. Bu deneylerde, farkli sicaklik degiskenleri ve azaltma faktorii
degerleri i¢in deney basarimlar1 gozlemlenmistir. Ogrenme parametrelerinin en
uygun degerlerini belirlemek icin, bes farkli deger, her biri i¢in otuz benzetim
yapilarak degerlendirilmistir. Benzetim sonuglar1 tiim kullanicilardan elde edilen
sonuglarin ortalamasi1 alinarak hesaplanmistir. Tablo 5.2'de farkli sicaklik
degerlerine gore, ortalama kayip kare ylizdesi, ortalama yol degisim sayis1 ve
ortalama kalite degisim sayis1 gosterilmektedir. Deneylerin ilk kiimesinde azaltma
faktoru () 1 olarak ayarlanmistir. Tabloda goriildiigii gibi en iyi basarim T=1500
ve T=2000 degerlerinde elde edilmistir. Oncelikli odak noktas1 kullanic1 deneyim
kalitesi oldugundan ve diger gozlenen parametreler bu iki deger i¢in ¢ok yakin
bulundugundan, kayip sayist ylizdesi minimum olan 2000 degeri sicaklik degeri

olarak secilmistir.
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Tablo 5.2 Farkli sicaklik degerleri i¢in benzetim sonuglari

Kalite

Kaywp Kare |  Degisim Yol Degisim

T (Sicaklik) Yuzdesi Ortalamas Ortalamas
1000 24.68 13.30 6.70
1500 18.61 11.52 4.72
2000 17.76 12.00 5.50
2500 18.91 13.00 6.00
3000 20.00 13.80 6.00

Azaltma faktorliniin belirlenmesi icin, sicaklik degeri 2000 olarak
ayarlandiktan sonra deneyler tekrarlanmis, ve sonugta azaltma faktoriinlin bes
farkli degeri i¢in ortalamasi alinmistir. Sonuglar Tablo 5.3'te verilmektedir. Tiim
parametreler icin en iyi basarim, azaltma faktoriiniin 0.95'e esit oldugunda elde

edilmektedir, bu sebeple azaltma faktorii 0.95 olarak secilmistir.

Tablo 5.3 Farkli azaltma faktorii degerleri i¢in benzetim sonuglari

Kayp Kalite Yol
(Azaltma Kare Degisim Degisim
Faktora) Yilzdesi | Ortalamast | Ortalamasi
0.80 17.57 11.32 4.62
0.85 17.39 12.34 6.02
0.90 15.85 12.24 5.28
0.95 14.64 11.32 4.04
1.00 17.76 12.00 5.50

Ogrenme parametrelerine karar verildikten sonra, onerilen yaklasimla, ag-
g0zl yaklasim, uyarlamali en kisa-yol ve uyarlamali olmayan en kisa-yol
yonlendirmesi yaklagimlart bagarimlarin1 gdstermek icin test edilmistir. Bir

sonraki alt boliimde sonuglar karsilastirmali olarak verilmektedir.
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5.3 Karsilastirmah Test Sonug¢lari

Onerilen sistemin basarimmi gozlemleyebilmek icin, Sekil 5.1'de verilen
topoloji lizerinde farkli ag senaryolar1 durumlarinda benzetimler yapilmistir. Tiim
senaryolar icin, benzetimler 600 saniye surmektedir. Statik senaryolarda, tim
istemciler es zamanda sisteme katilmakta ve benzetim bitene kadar sisteme bagl
kalmaktadirlar. Dinamik senaryoda, alt1 istemciden ii¢cli on/off modele gore
(Taqqu et al., 1997) sisteme dahil olmakta ve sistemden ¢ikmaktadir: 500 kare
alindiktan sonra sistemden ayrilmakta, sistem dis1 oldugu 20 saniyelik devinimden
sonra tekrar sisteme katilmakta, 500 kare aldiktan sonra tekrar sistemden
ayrilmakta ve bu sekilde devam etmektedir. Ik senaryoda, dnceki alt bdliimde
tamimlandig1 sekilde, alt1 istemci ayn1 anda sisteme dahil olmakta ve benzetim
bitene kadar ayrilmamaktadirlar. Tiim i¢ baglantilarin kapasiteleri 2 Mbps ve
diger baglantilarin kapasiteleri 1 Mbps olarak ayarlanmistir. Ag kapasitesi video
bit hizina gore siirli oldugundan, bu senaryo "statik yiiksek yiiklii ag senaryosu”
olarak adlandirilmistir. Aymi baglanti kapasitesine sahip ag iizerinden, iig
istemcinin benzetim sonuna kadar baglh kaldigi, diger ii¢ istemcinin ise aralikli
olarak sisteme bagl kaldiklar1 senaryo "dinamik yiiksek yiiklii ag senaryosu"
olarak adlandirilmistir. "Statik az yiiklii ag senaryosu'nda ise, tiim baglantilarin
kapasitesi, ag alt yapisinin en yiiksek kalitede video génderilmesine izin verdigi 2
Mbps olarak ayarlanmistir. Son olarak "statik az yiiklii ag senaryosu- periyodik

giris ile”, istemciler 30 sn aralikla ve sirayla sisteme katilmakta, sunucu tiim

kareleri gonderene kadar da sistemden ayrilmamaktadirlar.
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Sekil 5.2 Ortalama kare kay1p ylizdeleri

Sekil 5.2'de tiim yaklagimlar ve tiim ag senaryolari i¢in ortalama kare kaybi1
oranlar1 verilmistir. Beklendigi gibi, hem uyarlamali hem de uyarlamali olmayan
en kisa-yol yonlendirmesinde kullanicilar ayni yol iizerinden video paketlerini
aldigindan, bu durum kayip video karesi sayisinin artmasina yol agmistir. Tiim
senaryolar i¢in Onerilen 6grenme tabanli yaklasima gore, ag-gozlii yaklasimda
daha fazla kare kaybi1 olmustur. A¢-gozlii yaklasimda kontrol birimi, maksimum
kullanilabilir bant genisligine sahip olan yolu atar ve bu bant genisligine gore
miimkiin olan maksimum kaliteyi ayarlamasi i¢in sunucuya sinyal gonderir.
Ancak sunucu, istemciye video paketlerini gondermeye baslamadan 6nce bile,
bant genisligi degisebilir. Bant genisligindeki bu degisiklikler kullanicilarin
cevrimi¢i ve c¢evrimdisi olmasindan kaynaklanabilir. Ayrica, her kullanici igin
akis yollarinin her devinimde yeniden belirlenmesi, sisteme ek dinamizm
getirmektedir. Diger taraftan, 6grenme tabanli yaklagimda, kontrol birimi, ortami
gozlemlemek icin beklemeyi bir eylem olarak secebilmekte ve bir middet
beklemektedir. Onerilen 6grenme modelinde, kontrol biriminin tim senaryolar

icin, kararlar hakkinda en uygun noktada birlestigi goriilmektedir.
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Sekil 5.3 Zamanla gozlemlenen kalite degisiklikleri

Modelin yakinsama zamanin1 géormek i¢in, bir kullanicida yasanan kalite
degisiklikleri gbozlemlenmis ve statik yiiksek yiiklii ag senaryosunda ortalamasi
alimmistir. Bu gozlem Sekil 5.3'te verilmistir. Grafikte gdsterilen kalite degisim
salmimlarinin  100. saniyeden sonra daha kii¢iik hale gelmesi nedeniyle, bu
kullanici i¢in yakinsama zamani 100. saniye civarindadir. Grafikte, ayn1 senaryo

icin ag-gozlii yaklasimda gozlemlenen kalite degisimleri de gortilmektedir.

Sunucu tarafindan gonderilen hizlarin, ortalama iletim hizi Sekil 5.4'te
verilmistir. Uyarlamali olmayan en kisa-yol yonlendirmesinde beklendigi gibi,
iletim hiz1 her zaman orta hizda olmaktadir. Diger taraftan, en kisa yol iizerinde
yeterli kapasite olmadigindan genisleme katmanlarinin  gonderilemedigi
uyarlamali en kisa-yol yonlendirmesinde bit hizi, kararli bir sekilde en diisiik
seviyededir. En yiiksek ortalama iletim hizi ag¢-gdzli yaklagimda
gozlemlenmektedir. Sunucu, miimkiin oldugunca ¢ok sayida video katmanini
gondermeye ¢aligsa bile, bu durum gereksiz sekilde ag kaynaklarini tiiketmenin
yaninda kare kaybi orammi da arttirmaktadir. Ogrenme tabanli yaklasimin
ortalama iletim hizinin, ag¢-go6zlii yaklasimin ortalama iletim hizim1 gectigi tek
senaryo statik az yUkli ag senaryosudur. Ayrica bu senaryo i¢in 6grenme tabanli

yaklasimda, diger yaklasimlar arasindaki en diisiik ortalama kare kaybi orami
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olustugu goriilmektedir. Bu durum, 6grenme tabanli yaklasim ile eger makul bir

eylem ise kontrol mekanizmasi kaliteyi arttirir ifadesini dogrulamaktadir.
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Sekil 5.4 Ortalama iletim hizi

Uyarlamali olmayan en kisa-yol yaklasiminda oturum boyunca video
kalitesi ve gonderilen yol degismediginden, uyarlamali en kisa-yol, ag-gozli
yaklagim ve Ogrenme tabanli yaklasimlarin ortalama kalite degisimleri ve yol
degisim istatistikleri sirasiyla Sekil 5.5 ve Sekil 5.6'da verilmektedir. Ag-gozli
yaklagimda, kalite degisim sayisinda kisitlayici olmadigindan, yiiksek yiiklii
senaryoda en fazla sayida kalite degisimi gozlemlenmektedir. Sekilde goriildiigii
gibi, kapasite degisiklikleri, kalitede keskin salinimlara neden olmakta; dolayisi
ile kalite degisim sayisim1 artmaktadir. Diger taraftan, 6grenme tabanli yaklasim
ile benzetimlerde ortalama kalite degisim sayisi her zaman 20'nin altindadir.
Aralikl1 olarak baglanan kullanicilar ag kalitesini yiiklii ve yliksek yiiklii durumlar
arasinda degistirdigi icin, kalite degisikliklerinin c¢ogu dinamik senaryoda
gozlenir. Kapasitenin kilitlenmesinden dolayi, genellikle, sunucunun videoyu en
diisiik kalitede gonderdigi uyarlamali en kisa-yol yonlendirmesinde en diisiik

sayida kalite degisim sayis1 gozlemlenmektedir.
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Sekil 5.5 Ortalama kalite degisimi

Sekil 5.6'da goriildiigii gibi, tiim senaryolarda, 6grenme tabanl yaklagima gore ag-
gozlii yaklasimda cok daha sik yol degisikligi olmaktadir. Ogrenme tabanli
yaklasimda, oturumda akislar1 idare etmek i¢in baglantilarin bant genisliginin
yeterli olmasindan, "statik az yiiklii ag senaryosunda" en az sayida yol degisikligi
olusmaktadir. Diger taraftan, yol degistirildiginde, kontrol mekanizmasi yolda
bulunan ilgili anahtar cihazlara bununla ilgili mesajlar gonderdigi i¢in, kontrol

birimi ve anahtar cihaz arasindaki mesaj karmasiklig1 ve dolayisiyla ag maliyeti

artar.
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Sekil 5.6 Ortalama yol degisimi




34

Son olarak, istemcinin ilk istek gonderdigi zaman ile ilk video karesinin
oynatim zamani arasinda gegen siire olan baslangi¢ gecikmesi ol¢iilmiistiir. Tiim
senaryolarda, benzer baslangic gecikmesi 6l¢iilmiis ve sisteme es zamanl katilan
kullanicilar ile ag senaryolar1 i¢in tiim yaklasimlar arasinda anlamli bir fark
gozlemlenmemistir. Ortalama olarak, 6n-tamponlama siiresi de dahil olmak Uzere
baslangic gecikmesi 6 saniyeye esittir. Ancak, periyodik girisler ile statik hafif
yiiklii ag senaryosunda diger yaklasimlarda baslangi¢ gecikmesi tekrar alti
saniyeye esit iken, uyarlamali olmayan en kisa-yol yonlendirmesi benzetimlerinde
baslangic gecikmesi 25 saniyeye kadar ¢ikmaktadir. Periyodik girisli senaryoda
uyarlamali olmayan en kisa-yol yonlendirmesinde, en son kullanicinin geciken
paketleri agda yiiksek derece sikisikliga neden olmaktadir. Bu sebeple, belirtilen

durumda yiiksek baslangi¢ gecikmeleri gézlemlenmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, OpenFlow aglan lizerinde calisan ¢ikarsamaya dayali
cokluortam akislandirma uygulamasi gerceklestirilmistir. Bu calismada kontrol
biriminin ¢evreyi gdzlemleyerek verdigi kararlarin sonuglarini degerlendirmesi ve
istemci durumu ile uyumlu olan en uygun karari 6grenmesi hedeflenmistir. Bu
sebeple, kontrol birimi tarafindan, yol ve kalite degisimlerini en alt seviyeye
indirerek dinamik yonlendirme ve dinamik kalite degisimleri ile ilgili en uygun
islemlerin yapilmasi icin pekistirmeli 6grenme modeli tasarlanmistir. Yapilan
O0grenme tabanli yaklagim galismasi ile geleneksel en kisa-yol yonlendirmesi
basarimlar1 karsilagtirilmis ve tiim senaryolar igin ortalama kayip kare
oraninin %89 azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica, OpenFlow aglar1 {lizerinde calisan
uyarlamali ¢okluortam akiglandirma uygulamasi i¢in ag-gozli yaklasim da
uygulanmistir.  A¢-gozlii yaklasimda kontrol birimi, ag kapasitesindeki
degisimlere ani tepki verme suretiyle istemci Kkalitesini en iyilemeye
caligmaktadir. A¢-gozIlii yaklasim ile tez kapsaminda onerilen 6grenme tabanh
yaklasim  karsilastirildiginda, Ogrenme tabanli  yaklasimin  kayip kare
oraninin %70 azaldigi, yol degisikliginin %91 azaldig1 ve %32 oraninda kalite
degisimlerinin azaldig1 goriilmistiir. Bu sonuglar kullanic1 deneyim kalitesi ile
ilgili parametreler ve ag maliyeti bakimindan, ag-gozlii yaklasima gdre Onerilen

O0grenme tabanli yaklasimin bagariminin daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

Bu gibi 6grenme modeli i¢in ana tasarim motivasyonu, paket kayip oranini,
kalite degisikligini ve kontrol birimi maliyetini en aza indirebilmek i¢in sistemin
ne derecede uyarlanabilir oldugunu belirlemektir. Bu parametrelerin en aza
indirgenebilmesinin yaninda, benzetim sonuglari, biiyilk oranda uyarlanabilir
sistemlerin sadece maliyetli degil, ayn1 zamanda kullanict deneyim kalitesinin
diismesine de neden oldugunu gdstermektedir. Bunun baslica nedeni, OpenFlow
protokollerinin gercek zamanli ag kapasitesini sorgulamasina ragmen, ozellikle
dinamik aglarda akis yolu degisikligine karar verilirken dogru trafik bilgisine

ulagsmanin genellikle ¢ok zor olmasidir.

Gelecekte yapilacak caligmalarda, birden ¢ok etki alanina sahip aglar

lizerinde 6grenme tabanli bu yaklasim uygulanarak, kontrol birimleri arasindaki
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mesaj karmasiklig1 en aza indirgenebilmesi gelistirilebilir.
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