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ÖZETÇE 
Bu bildiride, görevde  a lar için çoklugönderim a açlar  ile 
çal an bir video ak land rma sistemi sunulmu  ve video 
ak land rma oturumu s ras nda sistemden ayr lan dü ümlere 
kar  dinamik a aç bak m  algoritmas  önerilmi tir. Önerilen 
algoritma, Planetlab ortam  ile farkl  ülkelerde yer alan 
dü ümler ile internet üzerinde test edilmi tir. Elde edilen 
ba ar m sonuçlar , önerilen algoritman n görevde  a lar 
üzerinde çal an gecikme duyarl  canl  video ak land rmalar  
için kullan labilece ini göstermektedir.    

ABSTRACT 

In this paper, a video streaming system running on multicast 
tree for peer to peer networks is presented and dynamic tree 
maintenance algorithm against node failures during 
streaming session is proposed. The proposed algorithm is 
tested on nodes existing in different countries over the 
Internet in Planetlab. The obtained results show that 
proposed algorithm can be used in latency sensitive live video 
streaming applications running on peer to peer networks.     

1. G R  
nternet üzerinden video izleme uygulamalar na olan talep 

art  ile birlikte, görevde  a lar üzerinde çal t r lan video 
ak land rma uygulamalar  son y llarda önemli bir ara t rma 
konusu olarak dikkat çekmektedir. Görevde  a lar üzerinde 
çal an video ak land rma uygulamalar nda kar la lan en 
büyük problemlerden biri, a  üzerinde bulunan kullan c lar n 
haberli ya da habersiz sistemden ayr lmalar d r. Bu durumda, 
ak land rma oturumuna devam eden di er dü ümlerde video 
kesintisi gözlemlenebilmektedir. Bunun d nda video 
ak land rma uygulamalar n n ölçeklenebilir, da t k, de i ken 
kullan c  bantgeni liklerine uyum sa layabilecek bir yap da 
olmas  gerekmektedir. 

IP çoklugönderim protokolünün ölçeklenebilirlik, a  
yönetimi ve hata kontrol-kurtarma gibi konular n 
sa lanmas nda eksiklikleri bulunmaktad r. Dolay s yla, 
görevde  a lar üzerinde çal an video ak land rma 
uygulamalar na verilecek çoklugönderim deste i IP taraf ndan 
tam olarak sa lanamaz, uygulamalar n çoklugönderimi 
destekleyecek bir üst mimari kurmas  gerekmektedir. Kurulan 
üst mimarinin altta yatan a  mimarisine paralelli inin artmas  
video ak land rma uygulamalar n n ba ar m n  artt rmaktad r. 
Kurulan üst mimari yap s  genel olarak zgara tabanl  a lar ve 
a aç tabanl  a lar olmak üzere 2 temel s n fa ayr lmaktad r. 
Izgara tabanl  a lar hata dayan kl l  aç s ndan a aç tabanl  
a lara göre daha iyi ba ar m sa lamaktad r. Di er yandan 

a aç tabanl  a lar n ekyükü ve oynat m bekleme zaman  
zgara tabanl  a lara göre daha dü üktür.  

Bu çal mada, görevde  a lar üzerinde çal an bir video 
ak land rma sistemi için a aç tabanl  ölçeklenebilir bir üst 
mimari kurularak internet ortam  üzerinde en iyi ba ar mla 
çal t r lmas  için uygun parametre kümesi önerilmi tir. 
Bildirinin izleyen bölümleri u ekildedir: kinci bölümde 
konu ile ilgili literatürde yer alm  önemli çal malardan söz 
edilmi tir. Üçüncü bölümde, önerilen video ak land rma 
sistemi ile ilgili tasar m parametreleri verilmi tir. Dördüncü 
bölümde tasarlanan sistemin internet üzerinde uygulama 
sonuçlar na yer verilmi ; be inci ve son bölüm ise tart maya 
ayr lm  ve ard ndan referanslar listelenmi tir. 

2. LG L  ÇALI MALAR 
Izgara tabanl  üst mimariye sahip video ak land rma 
sistemleri aras nda [1-3] çal malar  say labilir. Izgara tabanl  
sistemlerde, video verisi parçalara ayr larak birbirine ba l  
dü ümler aras nda bu veri parçalar  de i imi ile ak land rma 
sürdürülmektedir. Dü ümler tampon haritas  ad  verilen 
yap lar üzerinde kendisinde bulunan ve bulunmayan veri 
parçalar n n kayd n  tutar. Tampon haritalar  sürekli olarak 
kom u dü ümler aras nda gönderilerek dü ümlerin eksik 
video veri parçalar n  tamamlamas  sa lan r. Dü ümler ayn  
zamanda sistemi ara t rarak kendisine ba lanabilecek yeni 
dü ümler ara t r r. Bu esneklik hata dayan kl l  sa lar. 
Ancak zgara tabanl  sistemlerin en zay f noktas  kontrol 
mesajla malar n n sebep oldu u ekyük – gecikme 
ödünle imidir [4]. Ticari bir sistem olan [2] çal mas n n 
ölçümlerinde iki dü üm aras ndaki oynat m gecikmesinin 140 
saniyeye kadar ç kt  raporlanm t r [5]. Bu durum, 
dakikalar n önemli olabilece i canl  video ak land rma 
uygulamalar nda sorun olu turmaktad r.   

A aç tabanl  video ak land rma sistemlerinde kurulan 
ak land rma yolu önceden tan ml  oldu u için video paketleri 
istemcilere s ral  gitmekte, iki dü üm aras ndaki oynat m 
süresi bir saniyeden daha k sa zamanda gerçekle mektedir. 
A aç tabanl  video ak land rma sistemlerinin en büyük 
dezavantajlar ndan biri, kayna a yak n dü ümlerin sahip 
oldu u yükleme h z n n dü ük olmas n n o dü ümün alt nda 
kalan tüm alt a ac n dü ük kalitede video almas na neden 
olmas d r. Benzer ekilde a ac n üst katmanlar nda bir dü üm 
sistemden ayr ld nda, bu durumda tüm alt a aç olumsuz 
etkilenecektir. Bu dezavantajlara kar  birden fazla 
çoklugönderim a ac  kurularak her a açtan ayr  bir MDC 
video verisinin gönderilmesi önerilmi tir [6]. MDC 
kodlanmam  video verisi için ise kurulan a açlarda hata 
durumuna kar  yedek ebeveynler önerilmi tir [7, 8]; ancak bu 
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çal malarda sistem ölçeklenebilirli i için herhangi bir 
yakla m önerilmemi tir. 

Video ak land rma uygulamalar n n üzerinde çal t  üst 
mimariyi olu tururken, birbirine yak n olan dü ümlerin 
grupland r lmas  hem ölçeklenebilirlik, hem de altta yatan a  
hakk nda bilgi sa lad  için tercih edilmektedir [1, 9]. 
Olu turulan gecikmeye ba l  gruplar n hiyerar ik olarak 
yap land r lmas  ile bu mimari üzerinde çal an a aç 
olu turma algoritmalar  önerilmi tir [9, 10] ancak bu 
çal malarda dü ümlerin yükleme h zlar  gözönüne al nmadan 
dü ümlere çocuk ba lanmaktad r. Çal malarda bunun 
d nda, hata s ras nda grup liderinin de i tirilmesi yakla m  
ile s n rl  bir a aç bak m yöntemi önerilmektedir.  

Bildiride önerilen sistemde, a  mimarisinden 
yararlanabilmek amac yla gecikme tabanl  gruplar ile 
olu turulan hiyerar ik katmanlar üzerinde çoklugönderim 
a açlar  olu turulmaktad r. Önerilen a aç kurulumunun 
literatürdeki benzer çal malardan en büyük fark  a aç 
olu turulurken dü üm kapasitelerinin gözönünde 
bulundurulmas d r. Hata dayan kl l  için literatüre benzer 
ekilde yedek ebeveynler kullan lm t r. Önerilen sistemin 

görevde  a larda bulunan dü üm çe itlili i ve de i kenli ine 
uyum sa layabildi i Planetlab ortam  üzerinde yap lan 
deneyler ile gösterilmi tir. Bildiride, sistemde yüksek ba ar m 
elde edilebilmesi için ayarlanmas  gereken önemli sistem 
parametreleri hakk nda bilgi verilmi tir. Ak land rma 
oturumu s ras nda olu an hatalara kar  dinamik bir a aç 
bak m  algoritmas  önerilmi tir.   

3. S STEM M MAR S         
Görevde  a lar üzerinde bulunan dü ümler, birbirlerine 
yak nl klar na göre grupland r lmaktad r. Bu altyap  üzerinde 
tasarlanan video ak land rma mimarisinin özellikleri ve 
Planetlab [11] ortam  üzerinde kullan lan tasar m 
parametreleri bu bölümde verilmi tir.     

3.1. Grupland rma, Kontrol ve Ak land rma Liderleri 

Grupland rma için, sisteme giren dü ümler randevu noktas  
ad  verilen bir dü üm ile ileti ime geçer ve bu dü ümden 
ald  dü üm listeleri ile aras nda gecikmeyi ölçümleyerek 
kendisine en yak n gruba dahil olur. Gruplar büyüdükçe 
bölünerek grup liderleri bir üst hiyerar ik katman gruplar n  
olu turdu u için sisteme giri  yapan dü ümler ilk olarak en 
üst katmandaki grup ile mesajla r ve katmanlar aras nda 
a a ya do ru ilerler. Planetlab ortam nda yap lan testlerde, 
bir gruba giri  yapmak için gereken gecikme e ik de erleri, 
sisteme dahil olan dü ümler aras ndaki ikili gecikmelerin 
haftan n de i ik günleri ve günün de i ik saatlerinde bir süre 
tekrarlanan deneyler sonucunda belirlenmi tir. Buna göre 
video ak land rma aç s ndan etkin bir grupland rma sa lamak 
için, en alt katmanda (0. katman) bir gruba dahil olurken bu 
grup lideri ile dü üm aras nda en fazla 300 ms fark kabul 
edilmektedir. Herbir üst katman için, bir alttaki katmandan 
100 ms daha fazla e ik de eri belirlenmi tir, örnek olarak e ik 
de erleri 1. katman için 400 ms, 2. katman için 500 ms’dir. 
Gruplar önceden belirlenen boyuta ula t nda bölünür; 
sistemden ayr lan dü ümler ile boyutu küçülen gruplar ise 
e er e ik de erleri uygun ise birle tirilmektedir.  

Gecikme tabanl  gruplar n olu turulmas  ve bak m  kontrol 
liderleri ad  verilen dü ümler taraf ndan yap lmaktad r. 
Ak land rma liderleri ad  verilen dü ümlerin görevi ise kendi 
gruplar na video verisi ta makt r. Kapasite bilinçli 

çoklugönderim a ac  olu turmak için ak land rma 
liderlerinden yararlan l r. Buna göre, her grupta video izlemek 
isteyen ve talep edilen videoyu üzerinde bulunduran dü ümler 
aras nda en yüksek yükleme h z na sahip dü üm ak land rma 
lideri olarak seçilir, bu seçim tüm hiyerar ik katmanlarda 
tekrarlan r ve en üst hiyerar ik katmanda yer alan kaynak 
konumundaki ak land rma lideri, çoklugönderim a ac n n 
kökü olacak ekilde seçilir.  

3.2. Çoklugönderim A açlar n n Olu turulmas  

En üst hiyerar ik katmanda bulunan ak land rma lideri, 
çoklugönderim a aç olu turma algoritmas n  ba lat r. 
Algoritmaya göre, yükleme h z na, bir ba ka deyi le, 
kapasitesine ba l  olarak kendisine yak n bulunan ve yüksek 
kapasiteli dü ümleri çocuk olarak seçer. Bu ekilde seçilen 
çocuk dü ümler a aç üzerinde konumlanmaktad r. A aç 
üzerine yerle en her dü üm, a ac n ayn  katman nda bulunan 
dü ümler ile anla arak çocuk seçimi yapar. Bir grup içerisinde 
video izlemek isteyen tüm dü ümler a aca yerle ince, 
algoritma bir alt hiyerar ik katmanda çal maya devam eder. 
A aç olu turma algoritmas  ve ak land rma liderleri ile 
ayr nt l  bilgi [12] çal mas nda bulunabilir. Bu çal mada 
verilen sonuçlar NS2 benzetim ortam  üzerinde elde edilmi  
olup farkl  parametre kümeleriyle çal t r lm t r. 

ekil 1’de tasarlanan sistemin bir görünümü yer 
almaktad r. ekilde de görüldü ü üzere, bir dü üme her 
hiyerar ik katmanda çocuk ba lan r; üst katmanlarda yer alan 
ak land rma liderleri alt katmanlarda da çocuk alabilmek için 
kapasitesinin bir k sm n  alttaki hiyerar ik katmanlara 
ay rmal d r. Algoritma, bu amaçla altta yatan her katman için 
dü ümün kapasitesinden bir hücreyi ay r r. Planetlab ortam  
üzerinde yap lan deneylerde, dü ümlerin yükleme h zlar  belli 
bir kapasitenin üzerine ç kmad  için olu turulan hiyerar ik 
katmanlar n fazla say da olmamas  gerekmektedir. Hiyerar ik 
katman say s n  kontrol edebilmek amac yla, grup boyutu 
de i mektedir. Örne in, sistemde 50 dü üm var iken grup 
boyutu 8, sistemde 100 dü üm var iken grup boyutu 15 olarak 
seçilmektedir. Bu seçimler ile olu an hiyerar ik katman say s  
3 ile s n rland r lmakta ve sistemdeki dü üm kapasiteleri bu 
katmanlar üzerinde çoklugönderim a ac  olu turabilmektedir.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ekil 1: Çoklugönderim a aç örne i. 

Çoklugönderim a açlar  olu turulurken dü ümler tüm 
kapasitelerini çocuk almak için kullanmayabilir, bu durumda 
baz  hücreler yedek olarak tutularak ak land rma s ras nda 
a aç bak m nda kullan l r. Her dü üm çocuklar na yedek 
hücrelerin bulundu u dü ümlerin adreslerini iletir. Yedek 
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ebeveynler ad  verilen bu adresler tüm dü ümlerin elinde liste 
halinde bulunur ve bu adresler a ac n katmanlar na göre 
s ral d r.   

3.3. Ak land rma S ras nda Dinamik A aç Bak m  

Çoklugönderim a açlar n n olu turulmas ndan sonra video 
ak land rma uygulamas  kaynak konumundaki dü üm 
taraf ndan ba lat l r. Önerilen sistemde çok katmanl  video 
kodlay c s  kullan lm t r. Kaynak dü üm, en üst kalitede 
videoyu tüm çocuklar na gönderir, video verisi alan dü ümler 
e er kapasiteleri en üst kalitedeki videoyu göndermeye uygun 
ise en üst kalitede, de il ise uygun say da katman ç kararak 
daha alt kalitede videoyu çocuklar na iletir. Her dü üm 
ak land rma ba lamadan önce 5 saniyelik video verisini 
tamponlar. 

Video ak land rma s ras nda ebeveyninin sistemden 
ayr ld n  tespit eden dü ümler elinde bulunan yedek 
ebeveyn listesine ba vuruda bulunur. Ebeveyni sistemden 
ç kt ktan sonra paket almamaya ba layan dü üm, 
tamponundaki video ile ak land rmay  sürdürür. Yedek 
ebeveyne ba vuru s ras nda tamponunda bulunan veri miktar  
hakk nda bilgi gönderir. Bir yedek ebeveyn, kendisine 
ba lanmak üzere ba vuruda bulunan dü üme, e er yeterli 
kapasitesi var ise kabul mesaj  ve yeni katman için yedek 
ebeveyn listesini gönderir. Yeterli kapasite yok ise dü ümün 
tamponunda kalan veri miktar na bakar  ve tamponda yeterli 
miktarda veri varsa dü ümü a ac n üst katmanlar na 
yönlendirir. Bunun sebebi, üst katmanlara ç k ld kça a aç 
kurulum özelli inden dolay  dü üme gönderilen video 
kalitesinin artmas d r. Tamponda yeterli veri yoksa alt 
katmanlar na yönlendirir ve a a _yönlendirme mesaj  
göndererek bu dü üme en alt kalitede video göndermeye 
ba lar ve alt katmandaki yedek ebeveyn listesini gönderir. Bu 
durum, geçici bir süre için ba vuruda bulunan dü ümü çocuk 
olarak kabul etmesidir. Geçici olarak ba lanan dü ümden 
iptal mesaj  alan dü üm, veri ak n  keser. Bir yedek 
ebeveynden ba vurusuna yan t alan dü üm, ekil 2’de verilen 
algoritmay  çal t r r.  

      

 

ekil 2: A aç üzerinde hareket algoritmas . 

ekil 3’te verilen hata senaryosunda, sistemden ayr lan bir 
dü ümün çocuklar ndan birinin a aç üzerindeki hareket yönü 
verilmi tir. eklin basitli i aç s ndan di er çocu un hareketi 
gösterilmemi tir. Hatay  tespit eden dü üm, yukar  hareket 
etti i ilk iki ad mda tamponundan video izlemeye devam 
etmekte, a a  indi i 3. ve 4. ad mlarda ise tamponu tüketmi  
ve geçici olarak en alt kalitede video almaktad r. A aç 

üzerinde hareket eden dü ümün tüm alt a ac  kendisine ba l  
kalmaktad r.  

 
ekil 3: Ak land rma s ras nda dinamik a aç bak m . 

4. PLANETLAB DENEY SONUÇLARI 
Bildirinin 3. bölümünde verilen algoritma ve sistem 
parametrelerinin internet üzerinde gerçeklenerek elde edilen 
ba ar m sonuçlar  bu bölümde verilecektir.  

4.1. Deney Kurulumu 

Planetlab, 2003 y l nda Princeton Üniversitesi önderli inde 
akademik ve ticari a  sistemlerini internet üzerinde test etmek 
amaçl  kurulmu  bir platformdur. Dünya üzerindeki çe itli 
noktalarda bulunan dü ümler yard m  ile görevde  a lar 
üzerinde çal abilecek algoritmalar n ba ar m n  test etme 
olana  sa lar. Bildiride sunulan algoritmalar n testi için 
Avrupa, Amerika ve Asya k tas nda bulunan çe itli dü ümler 
ile deneyler gerçekle tirilmi tir. Dü ümler, belli zaman 
aral klar nda sisteme dahil olarak, verilen parametreler ile 
hiyerar ik katmanlar ve Planetlab sitesinde verilen dü ümlerin 
yükleme h zlar  esas al narak çoklugönderim a açlar  
olu turulmu tur. Ak land rma ba lad ktan sonra rastgele 
dü ümler deneyin herhangi bir an nda sistemden ayr lacak 
ekilde parametreler girilmi tir. Buna göre, a aç üzerinde yer 

alan dü ümlerin %30’u ak land rma s ras nda çocuklar na 
haber vermeden sistemden ayr lm t r. Sistemden ayr lan 
dü ümler sebebiyle ak land rma s ras nda a ac n yap s  
dinamik olarak de i mi tir. Deneylerde, video paketleri UDP 
üzerinden, kontrol paketleri TCP üzerinden gönderilmektedir. 
Dü ümler taraf ndan al nan video paketlerinin zaman 
s n rlar na ba l  kal nm  ve zaman nda gelmeyen paketler 
kabul edilmemi tir. Gönderilen videonun en üst kalite bith z  
600 Kbps olarak belirlenmi tir. Tüm deneylerde sadece 1 adet 
dü ümde video bulunmaktad r ve dolay s yla kaynak 
dü ümün kök oldu u 1 adet çoklugönderim a ac  
olu turulmaktad r.  

4.2. Deney Sonuçlar  

Çal t r lan deneyler sonucu 50 ve 100 dü ümden olu an 
görevde  a lar üzerinde elde edilen a açlarda, verilen hata 
oranlar  sonucu dinamik a aç bak m  ile hatadan etkilenen 
dü ümlerin yeni bir ebeveyn bulmas  için gereken sürenin 
kümülatif da l m fonksiyon grafi i ekil 4‘te verilmi tir. 
Verilen sürelere dü ümün ebeveyninin sistemden ayr ld n  
tespit etme süresi de dahildir. 50 dü üm için en fazla 2.1, 100 
dü üm için en fazla 6.5 saniyede dinamik a aç yap lanmas n n 
tamamland  görülmektedir. Ak land rma ba lad ktan sonra 
5 saniye tamponlama süresi oldu u için 50 dü ümden olu an 
deneylerde video kesintisiz olmam t r. 100 dü ümden olu an 
dü ümlerde ise dü ümlerin %10’unda 1.5 saniyelik bir 
duraklama gözlemlenmi tir.  

A aç üzerinde hareket algoritmas  
 
if (yan t == kabul) 
   ebeveyn = yedek ebeveyn; 
   yedek ebeveyn listesini al; 
else if (yan t == yukar _yönlendirme) 
   yeni yedek ebebeyne ba vur; 
else if (yan t == a a _yönlendirme) 
   if (geçici_ebeveyn  NULL) 
      geçici ebeveyne iptal mesaj   
                              gönder; 
   end if 
   geçici_ebeveyn = yedek_ebeveyn; 
   yedek ebeveyn listesini al; 
end if 

(1) 

(2) (3) 

(4) 

Sistemden ayr lan dü üm
Dinamik hareket yönü 
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a. 50 dü üm için yeniden ba lanma süresi 
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b. 100 dü üm için yeniden ba lanma süresi 

ekil 4: Hatadan sonra yeniden ba lanmak için geçen süre. 
 

Yap lan deneyler ile ilgili farkl  sonuçlara ait özet bilgiler 
tablo 1’de verilmi tir. Say sal de erler kümülatif fonksiyon 
de erleridir.  

Tablo 1: Deneyler ile ilgili özet bilgiler 

 50 dü üm 100 dü üm 
A aç uzunlu u 
(z plama cinsinden) 4 z plama 4 z plama 

A aç uzunlu u 
(gecikme cinsinden) 650 msn 650 msn 

Al nan ort. bith z  
<480 Kbps %2 %2 
<500 Kbps %67 %63 
<520 Kbps %97 %100 
<540 Kbps %100 %100 
Dü ümlerin yükleme h z  
<1000 Kbps %12 %27 
<2000 Kbps %83 %62 
<3000 Kbps %100 %100

 
Tabloya göre, a ac n yapraklar nda bulunan dü ümlerin hem 
50 hem 100 dü ümden olu an a lar için ak land rma 
ba lad ktan 650 milisaniye sonra video paketlerini almaya 
ba layabildikleri görülmektedir. Bu durum, kurulan üst 
mimarinin etkinli ini göstermektedir. Her iki say da 
dü ümden olu an deney kümesi için de en fazla z plama adedi 
4 olarak gözlemlenmi tir. Gönderilen 600 Kbps bith z na 
sahip video için sistemdeki dü ümlerin ço u ortalama olarak 
500 Kbps bith z na sahip video elde etmi tir. Tabloda verilen 
bantgeni li i de erlerine göre gönderilen videonun bith z  
artt r labilir. Bu durumda, olu an a aç uzunluklar n n bir 
miktar artmas  beklenmektedir.  

5. SONUÇLAR 
Bu bildiride görevde  a lar için internet ortam  üzerinde 
çal abilecek ölçeklenebilir bir video ak land rma sistemi 
kullan lacak parametreler ile birlikte sunulmu tur. Planetlab 
ortam  üzerinde yap lan deneylere göre, a aç tabanl  üst 
mimariye sahip bu sistemde dü ümler aras  gecikme 150 
milisaniyenin ve tüm dü ümlerin kayna a olan uzakl klar  
650 milisaniyenin alt ndad r. Bu de erler, sistemin gecikme 
duyarl , canl  ak land rma için uygun bir altyap ya sahip 
oldu unu göstermektedir. 

Görevde  a larda s kça kar la lan sorunlardan biri 
dü ümlerin sistemden haberli ya da habersiz olarak 
ayr lmalar d r. A aç tabanl  üst mimariye sahip a lar için hata 
dayan kl l n  oldukça dü üren bu durum için etkin bir 
dinamik a aç bak m  algoritmas  önerilmi tir. Bu algoritma 
ile Planetlab ortam  üzerinde yap lan deneylerde al nan 
sonuçlar, sisteme kat lan dü ümlerin izledikleri videolar n 
sistemden ayr lan dü ümlerden etkilenmeyerek kesintisiz 
devam etti i gözlenmi tir.     

Gelecek dönem çal malar nda, sisteme giren dü üm 
say s n n artt r larak daha büyük a lar için sonuçlar n elde 
edilmesi hedeflenmektedir. 
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