Bolum 14: Coklu Ortam
Sistemleri

Isletim Sistemleri

GCoklu ortamin ozellikleri ve veri hizlari Ses sayisallastirma ve Nyquist
Psikoakustik ve ses sikistirma Video: tarama, renk uzayi, 4:2:0
JPEG: DCT, niceleme, zikzak MPEG: I/P/B kareleri, hareket dengeleme
H.264, HEVC, AV1 ve donanim kod ¢dzictler Gergek zamanli gizelgeleme: RMS ve EDF
itme/cekme sunucular, NVOD, VCR Dosya yerlesimi, Zipf ve organ borusu

Onbellekleme ve disk cizelgeleme HLS/DASH, CDN ve bit hizi merdiveni
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GiRiS

Ogrenme Ciktilan

Ozellikler ve hesap Ses

Sikistirmasiz ses ve video veri hizlarini Ornekleme, niceleme ve Nyquist dlcitini
hesaplamak; gercek zaman, titresim ve QoS uygulamak; psikoakustik maskelemenin
kavramlarini agiklamak. sikistirmadaki rolinud anlatmak.

Goriintii ve video Siirec cizelgeleme

YCbCr ve 4:2:0, JPEG boru hatti (DCT, Periyodik gorevlerde RMS ve EDF zaman
niceleme, zikzak, Huffman) ve I/P/B kareli cizelgesini ¢ikarmak; kullanim siniriyla

MPEG kodlamayi izlemek. cizelgelenebilirligi sinamak.

Dosya sistemi Disk ve akis

itme/cekme sunuculari, NVOD, blok boyutu Statik turlar ile SCAN-EDF'yi; HLS/DASH, CDN
ve indis sec¢imleri, Zipf ve organ borusu ve uyarlanabilir bit hizi merdivenini aciklamak.

yerlesimini degerlendirmek.



GiRiS
Coklu Ortam Nedir?

Metin, grafik, ses, video ve animasyonun birlikte sunulmasi. isletim sistemi acisindan asil zorluk siirekli ortam (ses ve
video): veri, belirli bir hizda ve zamaninda akmalidir.

Yiiksek veri hizi Gercek zaman Hizmet kalitesi (QoS)

Sikistirmasiz 1080p = 1,5 Kareler sabit aralikla (25 fps Bant genisligi, gecikme,

Gbit/s; sikistirma zorunlu. 2 — 40 ms) gosterilmeli; geg titresim ve kayip icin garanti

saatlik 4K film 16 Mbit/s ile gelen veri ise yaramaz. ya da ongorulebilirlik;

bile = 14 GB. Titresim tamponla emilir. kaynak ayirma ve kabul
denetimi.

Senkronizasyon Etkilesim Uyumluluk

Dudak senkronizasyonu: ses Duraklat, geri/ileri sar, atla Farkli kodek, kapsayici (MP4,

~ 45 ms onde yada = 125 (VCR islevleri); sunucu ve MKYV), ekran (HDR/SDR) ve

ms geride kalirsa fark edilir dosya sistemi tasarimini ag; oynatici uygun sirimu

(ITU-R BT.1359). etkiler. secer.



GiRiS

Veri Hizlar

Opus konusma (VolP) D 24 kbit/s

Telefon G.711 PCM :] 64 kbit/s
AAC / MP3 miizik ) 256 kbit/s

CD sesi (PCM, sikistirmasiz) ] 1,41 Mbit/s

1080p H.264 akis ) 5 Mbit/s

4K HDR akis (HEVC/AV1) ] 16 Mbit/s

UHD Blu-ray (HEVC) ] = 100 Mbit/s

1080p30 sikistirmasiz (24 bit) ] 1,49 Gbit/s

4K60 HDR sikistirmasiz (4:2:0, 10 bit) ] 7,46 Gbit/s

10 kbit/s 100 k 1 Mbit/s 10M 100 M 1 Gbit/s 10G

Akis hizlari 2026 icin tipik degerlerdir (Netflix HD icin = 5, 4K icin = 15 Mbit/s dnerir).
Kayipsiz FLAC, CD kalitesinde = 0,7-1 Mbit/s; 24 bit/96 kHz ~ 2-3 Mbit/s. Arada = 3
basamak fark: sikistirma olmadan video akisi yoktur.



GiRiS

Sikistirmasiz Veri Hizlarini Hesaplama

1 saat = 635 MB

[CD sesi [ 44100 6rnek/s | x [ 16 bit x| 2kanal |= LALAD [ & T e ]

sikistirma orani?

CD sesi: 44,1 kHz ornekleme x 16 bit x 2 kanal = 1,41 Mbit/s; bir saatlik albim =~ 635 MB.
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GiRiS

Sikistirmasiz Veri Hizlarini Hesaplama

CD sesi 44100 6rnek/s | x 16 bit x [2kanal | = e e
1 saat = 635 MB
1080p30, RGB 1920 x 1080 piksel | x 24 bit x| 30karess |= PRI D & T EHD
2 saat = 1,34 TB

sikistirma orani?

1080p, piksel basina 24 bit RGB, 30 kare/s: 1,49 Gbit/s. iki saatlik film sikistirmasiz 1,34 TB
tutar.
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GiRiS

Sikistirmasiz Veri Hizlarini Hesaplama

CD sesi 44100 6rnek/s | x 16 bit x [2kanal | = e e
1 saat = 635 MB
1080p30, RGB 1920 x 1080 piksel | x 24 bit x| 30karess |= IEPER Y D T S8
2 saat = 1,34 TB
1080p30, 4:2:0 1920 x 1080 piksel | x 12 bit (ort.) x| 30kare/s |= PRECEEIY 1B © 76 L
renk alt 6rneklemesi: 2

sikistirma orani?

Renk bilgisini yari yariya azaltan 4:2:0 alt drnekleme piksel basina ortalama 12 bit verir: 746
Mbit/s. Bu henliz kayipli sikistirma degildir.

Adm3/5



GiRiS

Sikistirmasiz Veri Hizlarini Hesaplama

CD sesi 44100 rnek/s | x 16 bit 2 kanal LAY IS & T LY
1 saat = 635 MB
1080p30, RGB 1920 x 1080 piksel | x 24 bit 30 kare/s IEPER Y D T S8
2 saat = 1,34 TB
1080p30, 4:2:0 1920 x 1080 piksel x| 12 bit (ort) 30 kare/s RS @ T BT
renk alt 6rneklemesi: 2
4K60 HDR, 4:2:0 | 3840 x 2160 piksel | x | 15 bit (10 bit, 4:2:0) ] x [ 60 kare/s ] = [ DRI YD & 10 EHED
2saat = 6,7 TB

sikistirma orani?

4K, 60 kare/s, 10 bit HDR, 4:2:0 (10 + 10/4 + 10/4 = 15 bit/piksel): 7,46 Gbit/s; tek bir 10
GbE baglantiyi neredeyse doldurur.
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GiRiS

Sikistirmasiz Veri Hizlarini Hesaplama

CD sesi 44100 rnek/s | x 16 bit x [ICIRERSI — LAY IS & T LY
1 saat = 635 MB
1080p30, RGB 1920 x 1080 piksel | x 24 bit x| 30karess |= UERPEEPLOID i = Tl G2
2 saat = 1,34 TB
1080p30, 4:2:0 1920 x 1080 piksel | x 12 bit (ort.) x| 30kare/s |= PRI 1B B L
renk alt 6rneklemesi: 2
4K60 HDR, 4:2:0 | 3840 x 2160 piksel | x | 15 bit (10 bit, 4:2:0) ] x [ 60 kare/s ] = R L
2saat = 6,7 TB

Sikistirma orani: 4K60 HDR 7,46 Gbit/s — 16 Mbit/s akis = 467 : 1
1080p30 (4:2:0) 746 Mbit/s — 5 Mbit/s = 149 : 1 - CD 1,41 Mbit/s — AAC 256 kbit/s = 5,5: 1

Sonug: modern kodekler videoyu 150-500 kat kucultur; ses icin gereken oran ¢ok daha
dusiktir. isletim sistemi yine de stirekli, zamaninda veri akisi saglamalidir.
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GiRiS

Video Dagitim Aglan

DSL
bakir telefon hatti
| DSLAM > modem
fiber — digiim - koaks (HFC
CMTS LA R = SRS } kablo modem
Video sunucusu
/ CDN kenari fiber, if (1:32/64)
OLT 1per, pasit ayirici » ONT
] adyo (mmWave / alt-6 GH
| 5G baz ist. il . 2 > telefon
Erisim Erken nesil deger Giincel tipik deger (2026)
ADSL2+ — < 24 Mbit/s indirme, < 1-3 Mbit/s ylkleme (asimetrik)
VDSL2 (vektorleme) VDSL: 52 / 16 Mbit/s 100 Mbit/s; 35b profili kisa hatta = 250-300 Mbit/s
Kablo (DOCSIS 3.1/ 4.0) 10-100 Mbit/s 1-10 Gbit/s indirme (paylasimli ortam)
FTTH (GPON / XGS-PON) — 2,5/ 1,25 Gbit/s ve 10 / 10 Gbit/s, ayiricidaki kullanicilar paylasir

SDSL ve HDSL simetrik eski DSL turleridir. Erisim hizindan cok sunucu ile kullanici
arasindaki yol (CDN) ve titresim belirleyicidir.



GiRiS

Gercek Zaman ve Titresim

B B : u a
oynatma

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 ms

Kaynak kareleri 40 ms aralikla (25 fps) gonderir; ag gecikmesi 60 ile 115 ms arasinda
degisir. Vans araliklar diizensizdir: titregim.
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GiRiS
Gercek Zaman ve Titresim

—_———— N

(- R

D = 80 ms — 5 kare ge¢
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 ms

Oynatma, gonderimden D = 80 ms sonra planlanirsa gecikmesi 80 ms'yi asan 5 kare (2, 4,
5, 6, 8) zamaninda yetismez: takilma ya da atlama.
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GiRiS
Gercek Zaman ve Titresim

gonderim {3 @ @

D = 120 ms - hig geg kare yok
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 ms

D = 120 ms (en blyuk gecikme 115 ms) secilirse tim kareler yetisir. Bedel: 120 ms ek
gecikme ve en ¢ok 3 karelik tampon. Akis hizmetleri saniyeler, goriintili gorisme onlarca
ms tampon kullanir.
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GiRiS

Bir Film Birka¢ Dosyadan Olusabilir

video (HEVC, 4K)

[
esurice e-ac-3sn) (LI
[

ses: ingilizce (AAC 2.0)

Film

kapsayici (MP4) ses: Japonca (Opus) OO

atyazsTarkee webvn) ()0 JC )0
altyaz: ingilizce [ ]f ” 1[ ][ ” 1[ ][ ” 1

ortak zaman gizelgesi: her parca bir sunum zaman damgasi (PTS) tasir

Oynatici yalniz segilen dilin ses ve altyazi izini okur. Eski VOD sistemleri izleri ayri
dosyalarda tutardi; bugln kapsayici igindeki izler ya da DASH/HLS te ayn “uyarlama
kiimeleri” olarak ayri ayri indirilen bolatler kullanilir.



SES

Ses Sayisallastirma: Ornekleme ve Niceleme

(a) Analog ses: suirekli zamanda stuirekli genlikli bir dalga (burada tek periyotluk sinds).
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SES

Ses Sayisallastirma: Ornekleme ve Niceleme

AT

(b) Ornekleme: her AT saniyede bir genlik dlctliir. Ornekleme hizi fs = 1/AT (CD: 44.100
ornek/s).

Adm?2/4



SES

Ses Sayisallastirma: Ornekleme ve Niceleme

-8

d AN

N

AT

Q

o

O

ke

(c) Niceleme: her érnek en yakin diizeye yuvarlanir. 4 bit - 2* = 16 diizey (-8 ... 7). CD 16

bit, yani 65.536 dlzey kullanir.
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SES

Ses Sayisallastirma: Ornekleme ve Niceleme

%4 AN

kirmizi: niceleme hatasi (en ¢ok 2 adim)

| q

8 o
AT

Q

O

ke

(d) Gercek deger ile kodlanan diizey arasindaki fark niceleme giiriiltiisiidiir. Her ek bit
gurdltlyu yariya indirir: SNR = 6,02:n + 1,76 dB (4 bit = 26 dB, 16 bit = 98 dB).
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SES

Nyquist Olciitii ve Ortiisme

mavi: 7 kHz giris - turuncu: 8 kHz drnekler - kirmizi: ayni 6rneklerden geri catilan 1 kHz

cm(Or—-
Y S

- -
~~-0-———

Nyquist-Shannon

En yUksek frekansi fax olan sinyal f¢ > 2-f,54
ile drneklenirse tam geri catilir. Aksi halde
ylksek frekanslar algak frekans gibi gorinir
(6rtisme); kodlayici dnce alcak geciren slizgeg
uygular.

0..1Tms

Tipik hizlar

Telefon: 8 kHz (< 3,4 kHz konusma). CD: 44,1
kHz (insan kulagr = 20 kHz). Video/yayin: 48
kHz. Stidyo: 96-192 kHz. Bit derinligi 16 bit =
98 dB, 24 bit = 146 dB dinamik aralik.



SES

Ses Kodlama Tiirleri

Bicim Tiir

PCM (WAYV, CD) sikistirmasiz, dogrusal
MP3 (MPEG-1 Audio kayiplh, psikoakustik
Layer Il1)

AAC (LC, HE-AACQ) kayipli, MDCT

Opus (IETF RFC 6716) kayipli, distk gecikme

E-AC-3 / Dolby Atmos kayipli, cok kanalli /
nesne

FLAC, ALAC kayipsiz (dogrusal
ongoru)

Tipik bit hiz:

1,41 Mbit/s (44,1 kHz/16
bit/stereo)

128-320 kbit/s

64-256 kbit/s

6-510 kbit/s (konusma = 16—
32)

384-768 kbit/s

~ 0,7-1 Mbit/s (CD); hi-res
2-3

Kullanim

kayit, dizenleme, CD

eski mazik arsivleri

Apple Music, YouTube,
HLS/DASH, yayin

WeDbRTC, Discord, VolP, YouTube

film, 5.1/7.1, uzamsal ses

arsiv, kayipsiz akis

FLAC icin 1-5 Mbit/s yalniz yuksek ¢ozinurlukli (24 bit/96-192 kHz) dosyalarda gorualur; CD
kalitesinde FLAC, PCM'nin = %50-70'i kadardir. Opus, 2012'den beri konusma ve muzik igin tek
kodektir ve gercek zamanli uygulamalarin varsayilanidir.



SES

Fourier Ayrisimi ve Ardisik Yaklasimlar

“b” = 01100010

genlik (rms)

O HHHHm mmﬂﬂmHE

1 5
0 1 1 0 0 0 1 0

harmonik numarasi

8 bitlik ASCII “b” (01100010) kare dalgasi. Her periyodik sinyal, sabit + sinlis/kosinUs
harmonikleri toplami olarak yazilabilir (sagda genlikler).
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SES

Fourier Ayrisimi ve Ardisik Yaklasimlar

genlik (rms)

i 7 1 harmonik

) é E 5 é HHHHm mmﬂﬂﬂﬂg

1 5
0 1 1 0 0 0 1 0

harmonik numarasi

Yalniz 1. harmonik: sinyalin kaba bicimi. iletim kanali ya da kodlayici yiiksek frekanslari
atarsa elde kalan budur.
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SES

Fourier Ayrisimi ve Ardisik Yaklasimlar

genlik (rms)

2 harmonik

HHHHm mQHHHHE

. ! : : : -
1 5
0 1 1 0\/ 0 1 0 harmonik numarasi

2 harmonik: gecisler belirginlesiyor. Genliklerin cogu ilk birka¢ harmonikte toplanmistir.
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SES

Fourier Ayrisimi ve Ardisik Yaklasimlar

genlik (rms)

4 harmonik E

) 5 SN H HHHHH mﬂl—ll_lﬂﬂf—]
/o 1 1 0 o\/o 1 k | 5 ) 15

4 harmonik: bitler artik ayirt edilebilir.

harmonik numarasi
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SES

Fourier Ayrisimi ve Ardisik Yaklasimlar

genlik (rms)

8 harmonik

Va HHHHD mﬂﬂﬂmﬂ;

i N\ A~ )i
\Y} A\ v \v Al

0 1 1 0 0 0 1 0

harmonik numarasi

8 harmonik: orijinale ¢cok yakin. Doniisiim kodlama fikri buradan gelir: frekans uzayina
gecip kiguk bilesenleri kaba nicelemek ya da atmak. MP3/AAC (MDCT) ve JPEG (DCT)
bunu yapar.
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SES

Psikoakustik: Esik ve Maskeleme

ses basing dulzeyi (dB SPL)

60 . —
ISitme esigi

0 : 100 Hz, 40 dB (duyulur)

B: 150 Hz, 15 dB - esigin altinda, duyulmaz

20
C: 3,5 kHz, 10 dB (duyulur)

0

20 100 1k 10k 20k
frekans (Hz, log)

Isitme esigi frekansa baglidir: kulak 2-5 kHz'te en duyarlidir, cok alcak ve ¢cok yiksek
frekanslarda esik yukselir. Esigin altindaki B tonu hi¢ kodlanmayabilir.
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SES

Psikoakustik: Esik ve Maskeleme

ses basing dulzeyi (dB SPL)
maskeleyici: 1 kHz, 70 dB

60

INtme esigi L /D: 1,4 kHz, 40 dB — maskelenfi

A: 150 Hz boélgesi etkilenmez \\

[}
/]
/] \
/
/
]
/]
!
]
1

40

20

\

20 100 1k 10k 20k
frekans (Hz, log)

Frekans maskelemesi: 1 kHz, 70 dB'lik glicli ton yakinindaki esigi ytkseltir (kesikli egri).
1,4 kHz'teki 40 dB'lik D tonu artik duyulmaz; kodlayici ona bit harcamaz.
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SES

Psikoakustik: Esik ve Maskeleme

esik (dB)
gliclii ses (maskeleyici), 200 ms
on maskele
~ 5-20 ms son maskeleme
~ 50-200 ms
-50 0 100 200 300

zaman (ms)

Zamansal maskeleme: gicli bir sesten hemen sonra (= 50-200 ms) ve az da olsa 6nce,
zayf sesler duyulmaz. MP3, AAC ve Opus her iki etkiyi psikoakustik modelde kullanir.
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SES
Algisal Ses Kodlayici ve Kanal Yapilandirmalan

Not: kayipli adimlar yalniz “niceleme”dedir; geri kalani tersinirdir.

" MDCT / slizgeg niceleme ve entropi kodlama ;
PCM =~ 1024 frekans kutusu bit dagrtimi Huffman / aritmetik bit aksi

maskeleme esikleri

)[ psikoakustik model (FFT)

Mono Cift mono Ayrik stereo Ortak (joint)
Tek giris akisl. iki bagimsiz akis (or. Sol ve sag kanal ayri stereo
Tirkce ve ingilizce ayn sikistirtlir. Kanallar arasi
anlatim). artikhk kullantlir:

orta/yan (M/S) ya
da yogunluk stereo.

Bugln ayrica 5.1/7.1 ¢ok kanalli ve nesne tabanh (Dolby Atmos, MPEG-H) ses yaygindir;
kanal yerine konumu olan ses nesneleri kodlanir.



GORUNTU VE VIDEO

Goriunti Tarama: Ge¢meli ve Asamali

Gegmeli: 1. alan (tek satirlar)

> 1/50 s (PAL) ya da 1/59,94 s (NTSC)

> icinde yarim ¢ozunurliklu alan

kesikli cizgiler: 1sinin bir sonraki satirin basina dénusu (yatay geri donds)
Analog TV, enerji ve bant genisliginden tasarruf icin gegmeli tarar: nce tek numarali
satirlar (1. alan) cizilir.
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GORUNTU VE VIDEO

Goriunti Tarama: Ge¢meli ve Asamali

Gegmeli: 2. alan araya girer

______________________ iki alan = bir kare

hareketli sahnede “tarak” bozulmasi;

_______________________ dijital ekranda ayristirma (deinterlace) gerekir

kesikli gizgiler: 1sinin bir sonraki satirin basina dénusu (yatay geri dénis)
Sonra ¢ift satirlar (2. alan) araya girer. Alan hizi 50/59,94 Hz oldugundan titreme azalir ama
kare hiz1 25/29,97'dir.
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GORUNTU VE VIDEO

Goriunti Tarama: Ge¢meli ve Asamali

Gecgmeli (iki alan) Asamali (progressive)

kesikli gizgiler: 1sinin bir sonraki satirin basina dénusu (yatay geri dénis)
Bilgisayar ekranlari ve modern video (720p, 1080p, 2160p) agsamalidir: her karede tim
satirlar sirayla. Akis hizmetlerinde ge¢meli icerik kodlamadan 6nce ayristirilir.
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GORUNTU VE VIDEO

Analog Standartlardan Dijital Video'ya

Standart Yil / bolge Satir, kare hizi

NTSC 1941 (s/b), 1953 (renkli); K. Amerika, 525 satir, 29,97 kare/s (59,94 alan/s)
Japonya

PAL 1967; Avrupa, Turkiye, Asya'nin cogu | 625 satir, 25 kare/s (50 alan/s)

SECAM 1967; Fransa, eski SSCB 625 satir, 25 kare/s

HD (BT.709) 1990'lar-2000'ler 720p, 1080i/1080p; 24-60 kare/s

UHD 2012 - 2160p (4K), 4320p (8K); 50-120

(BT.2020/2100) kare/s, HDR

SECAM, PAL'in bir stirimu degil ayri bir renk sistemidir
(PAL-M ve PAL-N ise PAL turevleridir). 720 x 480 / 720 x

Dijital 6rnekleme
(BT.601)

720 x 480

720 x 576
720 x 576

1280 x 720, 1920 x
1080

3840 x 2160, 7680 x
4320

4K 3840x2160
8,3 Mpiksel

576, analog yayinin degil onun dijital 6rneklemesinin
¢Ozunurligudur. Analog karasal yayin cogu ulkede
kapandi; yerini DVB-T2, ATSC 3.0, IPTV ve internet akisi

720p

PAL

1080p

aldi.



GORUNTU VE VIDEO

Renk Uzaylan ve HDR

R
G \, 3x3

matris

Neden YCbCr?

GOz parlaklik ayrintisina
renkten ¢cok daha duyarhdir.
Y tam ¢ozundrlikte, Cb/Cr
dusik ¢ozunurlikte
saklanabilir. Katsayilar BT.709
(HD) icindir; SD BT.601, UHD
BT.2020 katsayilarini kullanir.

Y =0,2126 R + 0,7152 G + 0,0722 B

parlaklik (luma): g6z en duyarli

Cb = (B -Y)/18556

mavi renk farki

Cr=(R-Y)/15748

kirmizi renk farki

HDR ve genis renk gami

10 bit ornek, BT.2020 renk
gami ve PQ (SMPTE ST 2084,
10.000 nit'e kadar) ya da HLG
(yayin) aktarim egrisi.
Bicimler: HDR10, HDR10+,
Dolby Vision. SDR genelde 8
bit, = 100 nit.

Baski ve goriintii
dosyalari

CMYK baski icindir, video
kodlamada kullanilmaz.
Fotografta sRGB, Display P3
yaygindir; JPEG kodlamadan
once YCbCr'ye gevirir.



GORUNTU VE VIDEO

Renk Alt Ornekleme: 4:4:4, 4:2:2, 4:2:0

4:4:4 4:2:2 4:2:0
Y (parlaklik)
Y Y Y Y
Y Y Y Y
Cb, Cr (renk) ? ?

CbCr ChCr CbCr CbCr

ChCr ChCr ChCr ChCr

24 bit/piksel - 1080p kare 6.220.800 B

4:4:4: her piksel Y, Cb ve Cr tasir (8 bit icin 24 bit/piksel). Bir 1080p kare 6,2 MB. Ekran
goriuntlsu ve kurgu ara bicimlerinde kullanilr.
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GORUNTU VE VIDEO

Renk Alt Ornekleme: 4:4:4, 4:2:2, 4:2:0

4:4:4 4:2:2 4:2:0
Y (parlaklik) Y (parlakhk)
Y Y Y Y Y Y Y Y
Y Y Y Y Y Y Y Y
?
Cb, Cr (renk) Cb, Cr (renk) :
CbCr ChCr ChCr CbCr CbCr CbCr
ChCr ChCr ChCr ChCr CbhCr ChCr
24 bit/piksel - 1080p kare 6.220.800 B 16 bit/piksel - 1080p kare 4.147.200 B

4:2:2: yatayda iki piksel bir renk 6rnegini paylasir: 16 bit/piksel, kare 4,1 MB. Profesyonel
yayin ve kamera kayitlari.
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GORUNTU VE VIDEO

Renk Alt Ornekleme: 4:4:4, 4:2:2, 4:2:0

4:4:4 4:2:2 4:2:0
Y (parlaklik) Y (parlakhk) Y (parlaklik)
Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y
Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y
Cb, Cr (renk) Cb, Cr (renk) Cb, Cr (renk)
CbCr ChCr ChCr CbCr CbCr CbCr
ChCr CbhCr
ChCr ChCr ChCr ChCr CbhCr ChCr
24 bit/piksel - 1080p kare 6.220.800 B 16 bit/piksel - 1080p kare 4.147.200 B 12 bit/piksel - 1080p kare 3.110.400 B

4:2:0: 2 x 2 piksel bir Cb ve bir Cr paylasir: 12 bit/piksel, kare 3,1 MB (yar boyut). JPEG,
H.264, HEVC, AV1 akislarinin neredeyse tamami 4:2:0'dr.

Adm3/3



SIKISTIRMA

Sikistirmanin Temelleri

Kayipsiz ve kayiph

Kayipsiz (PNG, FLAC, GIF'in LZW'si): bit bit geri
catilir, oran = 2:1. Kayiph (JPEG, MP3, H.264):
algida 6nemsiz bilgi atilir, oran 10:1 - 500:1.

Tekrar boyu kodlama (RLE)

AAAABBBCC — UA3B2C :aynisimgenin art

arda tekrarlari (sayi, simge) ciftiyle yazilir.
JPEG'de sifir dizilerini kisaltir.

kayipsiz AAAABBBCC —Pp kodla

kayiph AAAABBBCC —Pp» kodla

Asimetri

Kodlama bir kez ve yavas yapilabilir (6r. film
icin saatler), kod ¢6zme her izleyicide gergek
zamanli olmahdir. Canl yayin ve gérantili
gorismede kodlama da gercek zamanhdir.

Bicimler
Raster: JPEG, PNG, GIF, WebP, AVIF, HEIC, TIFF,
BMP. Vektor: SVG, PDF, EPS, Al. Ust veri: EXIF
(kamera, konum), IPTC, XMP. Cozunurlik
piksel boyutudur; PPl yalniz baski 6lcegidir.

—

—

4A3B2C

—

AAAABBBCC

kiicuk

—

AAAABRBGBna f

pit bit ayni, = 2:1

hrkl, 10:1 - 500:1




SIKISTIRMA

RLE Kodlayiciyi izleme

public class RLE {
static String encode(String s) {
> StringBuilder out = new StringBuilder();
> int i = 0;
while (i < s.length()) {
char ¢ = s.charAt(i);
int n = 1;
while (i + n < s.length()
&& s.charAt(i + n) == c) n++;
out.append(n).append(c);
i += n;
}
return out.toString();
}
public static void main(String[] a) {
System.out.println(encode("AAAABBBCC"));

out = uwn

encode("AAAABBBCC") ¢agrildi; bos bir StringBuilder
olusturulur, i = 0.

Adm1/7
DEGiSKENLER

i=0)(c==-)(n=-=)(out=""

CIKTI



SIKISTIRMA

RLE Kodlayiciyi izleme

public class RLE {
static String encode(String s) {
StringBuilder out = new StringBuilder();
int i = 0;
while (i < s.length()) {
> char ¢ = s.charAt(i);
> int n = 1;
while (i + n < s.length()
&& s.charAt(i + n) == c) n++;
out.append(n).append(c);
i += n;
}
return out.toString();
}
public static void main(String[] a) {
System.out.println(encode("AAAABBBCC"));

c=An=1

A|lA A A B B B C C
0 1 2 3 4 5 6 7 8
out =

Dongl: ¢ = s.charAt(0) = 'A", n = 1 ile baslanir.

Adm?2 /7

DEGiSKENLER

i=0 c =A n =1 out =""

CIKTI



SIKISTIRMA

RLE Kodlayiciyi izleme

public class RLE {
static String encode(String s) {
StringBuilder out = new StringBuilder();
int i = 0;
while (i < s.length()) {
char ¢ = s.charAt(i);

int n = 1;
| 2 while (i + n < s.length()
> && s.charAt(i + n) == c) n++;
out.append(n).append(c);
i += n;
}
return out.toString();

}
public static void main(String[] a) {

System.out.println(encode("AAAABBBCC"));

out = uwn

ic déngii sonraki karakterler 'A' oldukca n'yi artirir: n
= 4 (s[4] = 'B' farkh).

Adm3/7
DEGiSKENLER

i=0 c =A n =4 out =""

CIKTI



SIKISTIRMA

RLE Kodlayiciyi izleme

public class RLE {
static String encode(String s) {
StringBuilder out = new StringBuilder();
int i = 0;
while (i < s.length()) {
char ¢ = s.charAt(i);

int n = 1;
while (i + n < s.length()
&& s.charAt(i + n) == c) n++;
| 2 out.append(n).append(c);
> i += n;
}
return out.toString();

}
public static void main(String[] a) {

System.out.println(encode("AAAABBBCC"));

out = "4A" ]

"AA" eklenir;i +=4 — i = 4.

Adm4 /7

DEGiSKENLER
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SIKISTIRMA

RLE Kodlayiciyr izleme

public class RLE {
static String encode(String s) {
StringBuilder out = new StringBuilder();
int i = 0;
while (i < s.length()) {
char ¢ = s.charAt(i);

int n = 1;
while (i + n < s.length()
&& s.charAt(i + n) == c) n++;
| 2 out.append(n).append(c);
> i += n;
}
return out.toString();

}
public static void main(String[] a) {

System.out.println(encode("AAAABBBCC"));

c=B,n=3
A A EEE <
0 1 2 3 4 5 6 7 8
out = "4A3B" ]

c = 'B', tc tekrar: n = 3; “3B" eklenir, i = 7.

Adm5/7
DEGiSKENLER

i=17 c =B n =3 out = UA3B

CIKTI



SIKISTIRMA

RLE Kodlayiciyr izleme

public class RLE {
static String encode(String s) {
StringBuilder out = new StringBuilder();
int i = 0;
while (i < s.length()) {
char ¢ = s.charAt(i);
int n = 1;
while (i + n < s.length()
&& s.charAt(i + n) == c) n++;
| 2 out.append(n).append(c);
> i += n;
}
return out.toString();
}
public static void main(String[] a) {
System.out.println(encode("AAAABBBCC"));

c=C,n=2

BEEEEEE

c|c

0 1 2 3 4 5 6

7 8

out = "4A3B2C"

)

c="'C:i+n=9dizinin sonu, n = 2; “2C" eklenir, i =

A

Adm6 /7

DEGiSKENLER

i=9 c=¢C n =2 out

CIKTI
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SIKISTIRMA

RLE Kodlayiciyr izleme

public class RLE {
static String encode(String s) {
StringBuilder out = new StringBuilder();
int i = 0;
while (i < s.length()) {
char ¢ = s.charAt(i);
int n = 1;
while (i + n < s.length()
&& s.charAt(i + n) == c) n++;
out.append(n).append(c);
i += n;
}
> return out.toString();
}
public static void main(String[] a) {
> System.out.println(encode("AAAABBBCC"));

}

oonnoooon

0 1 2 3 4 5 6 7 8

out = "4A3B2C" ]

i =9 = s.length(): dongu biter, sonug déndurilir ve
yazdirilir. 9 karakter — 6 karakter.

Adm7/7
DEGiSKENLER

i=9 c=C n =2 out = 4A3B2C

CIKTI

4A3B2C



SIKISTIRMA

JPEG Sikistirma Boru Hatti

1 2 3 4 5

RGB goriintii |1 RGB - YCbCr P> 4:2:0 alt ornekleme =—P» 8 x 8 bloklar =P DCT

10 9 8 7 6 l

jpg dosyasi <= Huffman kodlama <= DC: DPCM, AC: RLE <= zikzak siralama <= niceleme (kayip!)

Goruntu RGB'den YCbCr'ye cevrilir: parlaklik ve renk ayrilir.
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SIKISTIRMA

JPEG Sikistirma Boru Hatti

1 2 3 4 5
RGB goriinti 4[ RGB — YCbCr ]7 4:2:0 alt 6rnekleme |—— 8 x 8 bloklar = DCT
10 9 8 7 6
Jjpg dosyasi = Huffman kodlama == DC: DPCM, AC: RLE =  zikzak siralama = niceleme (kayip!)

Renk bilesenleri 4:2:0 ile alt 6rneklenir: veri, gorsel kayip neredeyse olmadan yariya iner.
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SIKISTIRMA

JPEG Sikistirma Boru Hatti

1 2 3 4 5
RGB goriinti 4[ RGB — YCbCr ]—[4:2:0 alt 6rnekleme]7 8 x 8 bloklar — DCT
10 9 8 7 6
Jjpg dosyasi = Huffman kodlama == DC: DPCM, AC: RLE =  zikzak siralama = niceleme (kayip!)

Her bilesen 8 x 8 piksellik bloklara boltndr; bloklar birbirinden bagimsiz islenir (ylksek
oranda “bloklanma” bu ylizden gordlur).
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SIKISTIRMA

JPEG Sikistirma Boru Hatti

1 2 3 4 5
RGB goriinti 4[ RGB — YCbCr ]—[4:2:0 alt 6rnekleme]—[ 8 x 8 bloklar ]7 DCT
10 9 8 7 6
Jjpg dosyasi = Huffman kodlama == DC: DPCM, AC: RLE =  zikzak siralama = niceleme (kayip!)

DCT her blogu 64 frekans katsayisina donustirdr. Enerji sol Ustteki diistk frekanslarda
toplanir. Bu adim tersinirdir.
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SIKISTIRMA

JPEG Sikistirma Boru Hatti

1 2 3 4 5

RGB goriinti 4[ RGB — YCbCr ]—[4:2:0 alt 6rnekleme]—[ 8 x 8 bloklar ]—[ DCT ]
10 9 8 7 6

Jpg dosyasi = Huffman kodlama === DC: DPCM, AC: RLE == zikzak siralama =] niceleme (kayip!)

Niceleme: her katsayi tablo degerine bolinlp yuvarlanir. Yiksek frekanslar sifirlanir.
JPEG'in tek kayipli adimi budur; kalite ayar tabloyu olcekler.
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SIKISTIRMA

JPEG Sikistirma Boru Hatti

1

10

Jpg dosyasi

2 3

5

RGB goriintii 4[ RGB — YCbCr ]—[4:2:0 alt 6rnekleme]—[ 8 x 8 bloklar ]—[ DCT ]

9 8

= Huffman kodlama ™= DC: DPCM, AC: RLE =

6

zikzak siralama

4[ niceleme (kayip!) ]

Zikzak sira katsayilarn dustkten yliksege dizer, sondaki sifirlar art arda gelir.
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SIKISTIRMA

JPEG Sikistirma Boru Hatti

1 2 3 4 5
RGB goriintii 4[ RGB — YCbCr ]—[4:2:0 alt 6rnekleme]—[ 8 x 8 bloklar ]—[ DCT ]
10 9 8 7 £

Jjpg dosyasi = Huffman kodlama =} DC: DPCM, AC: RLE 4[ zikzak siralama ]—[ niceleme (kayip!) ]

DC katsayisi dnceki blogun DC'sine gore fark (DPCM) olarak, AC katsayilar (sifir sayisi,
deger) ciftleri olarak RLE ile kodlanir; kalan sifirlar tek EOB simgesidir.
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SIKISTIRMA

JPEG Sikistirma Boru Hatti

1

10

Jpg dosyasi

2

3 4 5

RGB goriintii 4[ RGB — YCbCr ]—[4:2:0 alt 6rnekleme]—[ 8 x 8 bloklar ]—[ DCT ]

9

8 7 6

Huffman kodlama

A[DC: DPCM, AC: RLE]—[ zikzak siralama ]—[ niceleme (kayip!) ]

Huffman kodlama sik simgelere kisa kodlar verir. Kod ¢c6zme bu adimlarin tersidir; tipik

oran 10:1 - 20:1.
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SIKISTIRMA

JPEG Sikistirma Boru Hatti

1 2 3 4 5
RGB goriintii 4[ RGB — YCbCr ]—[4:2:0 alt 6rnekleme]—[ 8 x 8 bloklar ]—[ DCT ]
10 9 8 7 £

Jjpg dosyasi 4[ Huffman kodlama ]—[DC: DPCM, AC: RLE]—[ zikzak siralama ]—[ niceleme (kayip!) ]

Sonug: bagsliklar, tablolar ve entropi kodlu veri iceren ,jpg. Modern ardillari (WebP, AVIF,
JPEG XL) ayni donliisim-niceleme-entropi fikrini daha gelismis araclarla kullanir.
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SIKISTIRMA

DCT ve Niceleme: Sayisal Ornek

(@) Y blogu (0-255) merkezleme: -128
52 55 61 66 70 61 64 73 -76 -73 -67 -62 -58 -67 -64 -55
63 59 55 920 109 85 69 72 -65 -69 -73 -38 -19 -43 -59 -56
62 59 68 113 144 104 66 73 -66 -69 -60 -15 16 -24 -62 -55
63 58 71 122 154 106 70 69 -65 -70 -57 -6 26 -22 -58 -59
67 61 68 104 126 88 68 70 -61 -67 -60 -24 -2 -40 -60 -58
79 65 60 70 77 68 58 75 -49 -63 -68 -58 -51 -60 -70 -53
85 71 64 59 55 61 65 83 -43 -57 -64 -69 -73 -67 -63 -45
87 79 69 68 65 76 78 94 -41 -49 -59 -60 -63 -52 -50 -34

Bir 8 x 8 parlaklik blogu (degerler 0-255). DCT'den &nce her degerden 128 cikarilir;
degerler —128 ... 127 araligina gelir.
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SIKISTIRMA

DCT ve Niceleme: Sayisal Ornek

merkezlenmis blok (b) DCT katsayilar (yuvarlanmis)
-76 -73 -67 -62 -58 -67 -64 -55 -415 -30 -61 27 56 -20 -2 0
-65 -69 -73 -38 -19 -43 -59 -56 4 -22 -61 10 13 -7 -9 5
-66 -69 -60 -15 16 -24 -62 -55 -47 7 77 -25 -29 10 5 -6
-65 -70 -57 -6 26 -22 -58 -59 -49 12 34 -15 -10 6 2 2
-61 -67 -60 -24 -2 -40 -60 -58 12 -7 -13 -4 -2 2 -3 3
-49 -63 -68 -58 -51 -60 -70 -53 -8 3 2 -6 -2 1 4 2
-43 -57 -64 -69 -73 -67 -63 -45 -1 0 0 -2 -1 -3 4 -1
-41 -49 -59 -60 -63 -52 -50 -34 0 0 -1 -4 -1 0 1 2

DCT sonucu: sol ust DC katsayisi (-415) blogun ortalama parlakhgidir; saga ve asagi
gidildikce frekans artar, katsayilar ktculir.
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SIKISTIRMA

DCT ve Niceleme: Sayisal Ornek

DCT katsayilan niceleme tablosu Q (kalite 50)
-415 -30 -61 27 56 -20 -2 0 16 1 10 16 24 40 51 61
4 -22 -61 10 13 -7 -9 5 12 12 14 19 26 58 60 55
-47 7 77 -25 -29 10 5 -6 14 13 16 24 40 57 69 56
-49 12 34 -15 -10 6 2 2 14 17 22 29 51 87 80 62
12 -7 -13 -4 -2 2 -3 3 18 22 37 56 68 109 103 77
-8 3 2 -6 -2 1 4 2 24 35 55 64 81 104 113 92
-1 0 0 -2 -1 -3 4 -1 49 64 78 87 103 121 120 101
0 0 -1 -4 -1 0 1 2 72 92 95 98 112 100 103 99

Standart parlaklik niceleme tablosu: yuksek frekanslar (sag alt) buytk bdlenlerle
cezalandinlir, cinkli g6z ince ayrintidaki hatay zor fark eder.
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SIKISTIRMA

DCT ve Niceleme: Sayisal Ornek

Q (c) yuvarla(DCT / Q)
16 1 10 16 24 40 51 61 -26 -3 -6 2 2 -1 0 0
12 12 14 19 26 58 60 55 0 -2 -4 1 1 0 0 0
14 13 16 24 40 57 69 56 -3 1 5 -1 -1 0 0 0
14 17 22 29 51 87 80 62 -3 1 2 -1 0 0 0 0
18 22 37 56 68 109 103 77 1 0 0 0 0 0 0 0
24 35 55 64 81 104 113 92 0 0 0 0 0 0 0 0
49 64 78 87 103 121 120 101 0 0 0 0 0 0 0 0
72 92 95 98 112 100 103 99 0 0 0 0 0 0 0 0

Nicelenmis blok: 64 katsayidan yalniz 20'si sifirdan farkli; DC = yuvarla(-415,4 / 16) = -26.
Bilgi kaybi tam bu adimda olusur.
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SIKISTIRMA

Zikzak, RLE ve Huffman

nicelenmis blok

Okuma sirasi: (0,0) - (0,1) - (1,0) - (2,0) - (1,1) — ...
valll Vi vZddl Wl B o ) ) o
/ capraz cizgiler boyunca, yon her kdsegende degisir.

=B
BB

ilk 28 katsay::
0 0 0 0 -26,-3,0,-3,-2,-6,2,-4,1,-3,1,1,5, 1,
2,-1,1,-1,2,0,0,0,0,0,-1,-1,0,0 ...

0 0 0 0 0 Son sifirdan farkl katsayi 26. sirada; geri kalan 38 deger sifir.

Nicelenmis katsayilar zikzak sirayla okunur: distk frekanslar dnce, yiksek frekanslar (cogu
sifir) sonra.

Adim1/3



SIKISTIRMA

Zikzak, RLE ve Huffman

nicelenmis blok

DC = -26 — 6nceki blogun DC'sine gére fark (DPCM)

Kad sl Vel ol Vam 4l Vada AC (sifir sayisi, deger) simgeleri:

/ (0,-3) (1,-3) (0,-2) (0,-6) (0,2)

A
/ /J’ (0,-4) (0,1) (0,-3) (0,1) (0,1)
/ (0,5) (0,1) (0,2) (0,-1) (0,1)

/ / (0,-1) (0,2) (5,-1) (0,-1) EOB
A
L
0

DC farkla kodlanir. AC katsayilari (6nceki sifir sayisi, deger) ciftlerine dénusur; son sifirdan
farkli katsayidan sonrasi tek bir EOB simgesidir.
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SIKISTIRMA

Zikzak, RLE ve Huffman

nicelenmis blok

DC = -26 — 6nceki blogun DC'sine gére fark (DPCM)
-26- -6 2 0 0
Z Z Z AC (sifir sayisi, deger) simgeleri:

0 0 0 0

(0,-3) (1,-3) (0,-2) (0,-6) (0,2)
/ 01 01 0| (0-4)(01(0,-3) (01 (01

0| 0| 0| 0 (0,5) (0,1) (0,2) (0,-1) (0,1)
(0,-1) (0,2) (5,-1) (0,-1) EOB

64 katsay1 — 1 DC + 19 AC simgesi + EOB
Huffman: sik gorilen (0, kiiglik) simgelere 2—4 bitlik
o0 | o0 | o0 | 00 kodlar — blok = 93 bit (ham 512 bit, ~ 5,5 : 1)

Simgeler Huffman ile kodlanir. Standart tablolarla 6rnek blok 512 bitten (64 x 8) = 93 bite
iner (DC 8 + AC 85 bit); oran = 5,5:1 yalniz bu blokta, diiz alanlarda ¢ok daha yuksektir.
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SIKISTIRMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

AC Katsayilarini Kodlama: Kod izleme

int zz[16] = {0,1,4,8,5,2,3,6, -,3 ote | X
> =

3972170101010 1

9,12,13,10,7,11,14,15}; 0 0 R R A et
» void ac_kodla(int B[16]) { 0lotosotoloto
> int sifir = 0; ol Sl ',’3 9 10 11 12 13 14 15

for (int k = 1; k < 16; k++) { /* k=0: DC */
int v = B[zz[k]];

9'_/__(.)'" 0"-’--0 cikti:
zikzak sirasi (kesikli)
if (v == 0) { sifir++; continue; } 4 x 4'lik nicelenmis blok (gercek JPEG 8 x
printf("(%d,%d) ", sifir, v); 8). DC katsayisi (-12) 6nceki bloga gore fark
sifir = 0; olarak ayr kodlanir; geri kalan 15 AC
katsayisi zikzak sirayla okunacak.

}
printf("EOB");

DEGiISKENLER

sifir = 0 )( DC = -12

CIKTI



SIKISTIRMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

AC Katsayilarini Kodlama: Kod izleme

int zz[16] = {,1,4,8,5,2,3,6,
9,12,13,10,7,11,14,15};
void ac_kodla(int B[16]) {
int sifir = 0;

> for (int k = 1; k < 16; k++) { /* k=0:
> int v = B[zz[k]];
if (v == @) { sifir++; continue; }
| 2 printf("(%d,%d) ", sifir, v);
| 2 sifir = 9;
}

printf("EOB");

DC */

3| ote K
e A 210010 0 1
2 0 0 9 1 2 3 4 5 7 8
= 0/ 0/0:0/0°0"0
=1 ,,1 ,zg ',0 9 10 1 12 13 14 15

9'___(.)" G’-’--O ciktr: - (0,3)
zikzak sirasi (kesikli)
k =1:2zz[1] =1 - v = 3. Sifir degil: 6nliinde 0
sifir var, (0,3) yazilir.

Adm2/8
DEGiISKENLER
k=1)(zz[kl] =1)(v =3
sifir = 0
GIKTI



SIKISTIRMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

AC Katsayilarini Kodlama: Kod izleme

int zz[16] = {,1,4,8,5,2,3,6,
9,12,13,10,7,11,14,15};

ok
B
ﬂ
o
o
o
o
ﬂ

void ac_kodla(int B[16]) { R Tl
int sifir = 0; e 9 10 11 12 13 14 15
| 2 for (int k = 1; k < 16; k++) { /* k=0: DC */ 9'.':-9'" g'.'_-o ¢kt (0,3) (0,2)
> int v = B[zz[k]]; zikzak sirasi (kesikli)
if (v == 0) { sifir++; continue; } k = 2:zz[2] = 4 — v = 2. Sifir degil: 6nlinde 0
> printf("(%d,%d) ", sifir, v); sifir var, (0,2) yazilr.
| 2 sifir = 9;
} Adim3/8

printf("EOB"); .
DEGISKENLER

}
k=2)(zz[K] =4 )(v =2
sifir = 0
CIKTI

(0,3) (0,2)



SIKISTIRMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

AC Katsayilarini Kodlama: Kod izleme

int zz[16] = {0,1,4,8,5,2,3,6, ,&--;0 i,
e et 3210070101
2 ,D” 0 4 5 6 7

9,12,13,10,7,11,14,15}; .

void ac_kodla(int B[16]) { : et 0'0'0'0'0'0"0
int sifir = 0; -1 /1' /g L 9 10 11 12 13 14 15
> for (int k = 1; k < 16; k++) { /* k=@: DC */ ol g’ gl | k0302 ©-1)
> int v = B[zz[k]]; zikzak sirasi (kesikli)
if (v == 0) { sifir++; continue; } k = 3:zz[3] = 8 = v = -1. Sifir degil: 6niinde
> printf("(%d,%d) ", sifir, v); 0 sifir var, (0,-1) yazilir.
> sifir = 0;
} Adm4 /8

printf("EOB"); .
DEGISKENLER

}
k =3)(zz[k]l] =8)(v =-1
sifir = 0
CIKTI

(613) (612) (9,-1)



SIKISTIRMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

AC Katsayilarini Kodlama: Kod izleme

int zz[16] = {@,1,4,8,5,2,3,6, FT]E “
9,12,13,10,7,11,14,15}; 7 o | 5 @@@C‘;]@ ;
void ac_kodla(int B[16]) { st o SN N P
int sifir = 0; %/1' /g ',0 9 10 11 12 13 14 15
> for (int k = 1; k < 16; k++) { /* k=@: DC */ oo | gllg | ke 0302 ©-1)
> int v = B[zz[k]]; zikzak sirasi (kesikli)
> if (v == 0) { sifir++; continue; } k =4 ... 7:dort katsayi da 0. Yazilmaz,
printf("(%d,%d) ", sifir, v); yalnizca sifir sayaci artar: sifir = 4.
sifir = 0;
} Adim 5/8

printf("EOB"); .
DEGISKENLER

k =17 v =0 sifir =4

CIKTI

(0,3) (6)2) (9,—1)



SIKISTIRMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

AC Katsayilarini Kodlama: Kod izleme

int zz[16] = {@,1,4,8,5,2,3,6, [?T] “
9,12,13,10,7,11,14,15}; S u' 0 @@@C‘;]@
void ac_kodla(int B[16]) { e o N o oY o 0 0 0
int sifir = 0; ["T /1' /g ',0 9 10 11 12 13 14 15
> for (int k = 1; k < 16; k++) { /* k=0: DC */ o --g’ (y'_,__o ckti: - (0,3) (0,2) (0,-1) (4,1)
> int v = B[zz[k]]; zikzak sirasi (kesikli)
if (v == 9) { sifir++; continue; } k = 8:2zz[8] = 9 — v = 1. Oniindeki dort sifir
> printf("(%d,%d) ", sifir, v); tek ciftte toplanir: (4,1); sayag sifirlanir.
> sifir = 0;
} Adm6/8

printf("EOB"); -
DEGiSKENLER

}
k =8)(zz[kl] =9 )(v =1
sifir = 0
CIKTI

(613) (612) (9,-1) (4)1)



SIKISTIRMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

AC Katsayilarini Kodlama: Kod izleme

int zz[16] = {0,1,4,8,5,2,3,6,
9,12,13,10,7,11,14,15}; [_'
void ac_kodla(int B[16]) {
e_ -

k:

aan0ononn

1 2

@@@@@@@

14 15

\

int sifir = 0;

> for (int k = 1; k < 16; k++) { /* k=0: DC */ Gkt (0,3) (0,2) (0,-1) (4,1)
| 2 int v = B[zz[k]]; zikzak sirasi (kesikli)
> if (v == 0) { sifir++; continue; } k =9 ... 15: kalan yedi katsayi sifir. Yiksek
printf("(%d,%d) ", sifir, v); frekanslar nicelemede sifirlandigi igin zikzak
sifir = 0; sirada hep sonda toplanir.
}
printf("EOB"); Adm7/8
}

DEGIiSKENLER

k =15 v =0 sifir =17

CIKTI

(913) (612) (9,-1) (4)1)



SIKISTIRMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

AC Katsayilarini Kodlama: Kod izleme

int zz[16] = {0,1,4,8,5,2,3,6,
9,12,13,10,7,11,14,15}; [_'
void ac_kodla(int B[16]) {

k:

aan0ononn

1 2

@@@@@@@

\

int sifir = o; v
for (int k = 1; k < 16; k++) { /* k=0: DC */ o -g ckt (0,3) (0,2) (0,-1) (4,1) EOB
int v = B[zz[k]]; zikzak sirasi (kesikli)
if (v == @) { sifir++; continue; } Dongu bitti: sondaki yedi sifir tek bir EOB
printf("(%d,%d) ", sifir, v); simgesiyle anlatilir. 15 sayi yerine 5 simge
sifir = 0; Huffman ile kodlanacak.
}
> printf("EOB"); Adm8/8

DEGIiSKENLER

k =16 )( sifir =7

CIKTI

(913) (612) (9,-1) (4)1) EOB



SIKISTIRMA

MPEG: |, P ve B Kareleri

gorintileme sirasi

BOoRnoDoncE

mavi: P — onceki I/P - yesil: B — dnceki ve sonraki referans

I (i¢ kodlu): kendi basina, JPEG benzeri. P (6ngorill): dnceki I/P referansina gore hareket
dengelemeli fark. B (gift yonli): 6dnceki ve sonraki referansa gore.

Adm1/3



SIKISTIRMA

MPEG: |, P ve B Kareleri

gorintileme sirasi

mavi: P — onceki I/P - yesil: B — dnceki ve sonraki referans

kod ¢ozme / iletim sirasi

O [ e [ [ [ e o

B kareleri gelecekteki referansa ihtiya¢c duydugundan kodlayici sirayi degistirir: 11 P4 B2 B3
P7 B5 B6 ... Kod ¢ozlicli en az bir referans kareyi tamponda tutar; bu gecikme ekler.

Adm?2/3



SIKISTIRMA

MPEG: |, P ve B Kareleri

Ornek kare boyutlari (1080p, = 5 Mbit/s; temsili)

80 KB 79 KB
10 KB 11 KB 9 KB 10 KB 10 KB 9 KB
I B2 B3 P4 B5 B6 P7 B8 B9 110

| kareleri en buyuktur; P ve 6zellikle B kareleri cok daha kiguktir. GOP (I'den I'ye) akista
genelde 2 s'dir; atlama ve bélut sinirlari | karelerinde yapilir.

Adm3/3



SIKISTIRMA

Hareket Dengeleme

karen -1 kare n karen + 1

Ardisik karelerde sahnenin cogu aynidir (agag); yalniz top saga kayar. Kareleri bagimsiz kodlamak
bu zamansal artikhigi bosa harcar.

Adim1/2
MPEG-2 16 x 16 makro blok ve yarim piksel dogruluk kullanir; H.264 4 x 4 — 16 x 16 bolmeli ve
ceyrek piksel, HEVC 64 x 64'e, AV1 128 x 128'e kadar esnek bloklar ve ¢ok sayida referans kare
kullanir.



SIKISTIRMA

Hareket Dengeleme

karen -1 kare n karen + 1

1 1
1 1
[] 1
[] 1
1 1
1 1
: " agag agag agag
1 1
1

\/ iletilen: vektor + kiiciik artik

arka plan bloklari: “atla” (skip)
hareket vektori (-40, 0)

Hareket dengeleme: kodlayici n karesindeki her blok icin n - 1'de en iyi eslesen blogu arar;
hareket vektoriina ve farki (artik) DCT ile kodlar. Degismeyen bloklar yalniz “atla” bayragiyla geger.

Adim2/2
MPEG-2 16 x 16 makro blok ve yarim piksel dogruluk kullanir; H.264 4 x 4 — 16 x 16 bolmeli ve
ceyrek piksel, HEVC 64 x 64'e, AV1 128 x 128'e kadar esnek bloklar ve ¢ok sayida referans kare
kullanir.



SIKISTIRMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Hareket Vektorii Arama: Kod izleme

onceki kare (n - 1)

10 10 50 8 9 60 20 10 10 10

» /* cur[0..3]: x = 3"teki blok */
> int en_iyi = @, en_kucuk = INT_MAX;
for (int d = -2; d <= 2; d++) { /* pencere */ 0 ! ‘ ’ ‘ ’ ° ! ¢ ’

int sad = ; simdiki kare (n): blok x = 3
for (int j = 0; j < 4; j++) [52 ][ Y ][ 88 ][ 60]
sad += abs(cur[j] - prev[x + d + j]);
if (sad < en_kucuk) { Tek boyutlu basit 6rnek: 6nceki karede parlak
en_kucuk = sad; bir nesne (50-90) var; simdiki karedeki x = 3
en_iyi = d; blogu ona benziyor. Kodlayici bu blogu énceki
} karede +2 piksel icinde ariyor.
}
/* vektor = en_iyi, artik = cur - eslesen */ Adim 1/7

DEGISKENLER

x =3 )(en_iyi = 0 )( en_Kucuk = o

CIKTI



SIKISTIRMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Hareket Vektorii Arama: Kod izleme

onceki kare (n = 1)

/* cur[0..3]: x = 3'"teki blok */
1 20 1 1 1

int en_iyi = 0, en_kucuk = INT_MAX; 0 10 50 j80 %0 60 0 0 j_ 10
» for (int d = -2; d <= 2; d++) { /* pencere */ e
| 2 int sad = 0; simdiki kare (n):

- 3

B for (int j = @; j < 4; j++) [52 ][ 80 | 88 | 60 |
> sad += abs(cur[j] - prev[x + d + j1); d =-2:SAD =110 eniyi:d = -2, SAD = 110
> if (sad < en_kucuk) { d = -2:|52-10| + |80-50| + |88-80| + |60-90|
> en_kucuk = sad; = 110. Simdiye kadarki en kiiciik: kaydedilir.
> en_iyi = d;

} Adm?2/7
}

/* vektor = en_iyi, artik = cur - eslesen */ DEGISKENLER

d =-2)(sad =110 )( en_iyi = -2

en_kucuk = 110

CIKTI



SIKISTIRMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Hareket Vektorii Arama: Kod izleme

onceki kare (n = 1)

/* cur[0..3]: x = 3'"teki blok */
: . 10 10 [50] 809 [ ]20 10 10 10
int en_iyi = 0, en_kucuk = INT_MAX;

» for (int d = -2; d <= 2; d++) { /* pencere */ ’ ! ’ ’
> Srrt cEdl = G)s simdiki kare (n): blo
B for (int j = @; j < 4; j++) [52]8"][88][501
> sad += abs(cur[j] - prev[x + d + j]); d=-1:SAD =4 eniyi:d = -1, SAD = 4
> if (sad < en_kucuk) { d = -1:|52-50| + |80-80| + |88-90| + |60-60|
> en_kucuk = sad; = 4. Simdiye kadarki en kiguk: kaydedilir.
> en_iyi = d;
} Adim3/7

}

/* vektor = en_iyi, artik = cur - eslesen */ DEGISKENLER

d=-1)(sad =4 )( en_iyi =-1

en_kucuk =4

CIKTI



SIKISTIRMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Hareket Vektorii Arama: Kod izleme

onceki kare (n - 1)

/* cur[0..3]: x = 3'teki blok */ 0 0 | 50 [80 ]m[ P ][ 20] o1
int en_iyi = 0, en_kucuk = INT_MAX;
» for (int d = -2; d <= 2; d++) { /* pencere */ 0 ! : J oo e
> int sad = 0; simdiki kare (n): blok § = 3
B for (int j = @; j < 4; j++) 152 ] 80 J 88 | 60 |
> sad += abs(cur[j] - prev[x + d + jl); d = 0: SAD = 106 eniyi:d = -1, SAD = 4
>  if (sad < en_kucuk) { d = 0:[52-80] + [80-90| + [88-60| + |60-20| =
en_kucuk = sad; 106. 4'ten buyuk: degismez.

en_iyi = d;
} Adim4 /7
}

/* vektor = en_iyi, artik = cur - eslesen */ DEGISKENLER

d=0)(sad =106 )( en_iyi = -1

en_kucuk =4

CIKTI



SIKISTIRMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Hareket Vektorii Arama: Kod izleme

onceki kare (n - 1)

/* cur[0..3]: x = 3'"teki blok */
int en_iyi = 0, en_kucuk = INT_MAX; 10 J 10 j 50 J 8 m@m o 10 1
» for (int d = -2; d <= 2; d++) { /* pencere */ 0 ! : / ’
> int sad = 0; simdiki kare (n): blok x
B for (int j = @; j < 4; j++) 152 ] 80 J 88 | 60 |
> sad += abs(cur[j] - prev[x + d + jl); d =1:SAD =176 eniyi:d = -1, SAD = 4
> if (sad < en_kucuk) { d = 1:]52-90| + [80-60]| + |88-20| + [60-10| =
en_kucuk = sad; 176. 4'ten buyuk: degismez.
en_iyi = d;
} Adm5/7

}

/* vektor = en_iyi, artik = cur - eslesen */ DEGISKENLER

d=1)(sad =176 )( en_iyi = -1

en_kucuk =4

CIKTI



SIKISTIRMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Hareket Vektorii Arama: Kod izleme

onceki kare (n - 1)

/* cur[0..3]: x = 3'"teki blok */
int en_iyi = 0, en_kucuk = INT_MAX; 10 J 10 j 50 JL 8o o0 [mmm 0] 10
» for (int d = -2; d <= 2; d++) { /* pencere */ oo ;/5 L
> Srr el = 0; simdiki kare (n): blok x >
B for (int j = @; j < 4; j++) 152 ] 80 J 88 | 60 |
> sad += abs(cur[j] - prev[x + d + jl); d = 2: SAD = 196 eniyi:d = -1, SAD = 4
> if (sad < en_kucuk) { d = 2:[52-60] + [80-20] + [88-10] + |60-10| =
en_kucuk = sad; 196. 4'ten buyik: degismez.

en_iyi = d;
} Adim6 /7
}

/* vektor = en_iyi, artik = cur - eslesen */ DEGISKENLER

d=2)(sad =196 )( en_iyi = -1

en_kucuk =4

CIKTI



SIKISTIRMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Hareket Vektorii Arama: Kod izleme

/* cur[0..3]: x = 3'"teki blok */
int en_iyi = 0, en_kucuk = INT_MAX;
for (int d = -2; d <= 2; d++) { /* pencere */
int sad = 0;
for (int j = 0; j < 4; j++)
sad += abs(cur[j] - prev[x + d + j]);
if (sad < en_kucuk) {
en_kucuk = sad;
en_iyi = d;
}
}

» /* vektér = en_iyi, artik = cur - eslesen */

onceki kare (n - 1)
10 10 |50] 8|9 ]e0]20 10 10 10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

simdiki kare (n): blok x = 3

|52 80 | 88 | 60|

eniyi:d = -1, SAD = 4

Hareket vektorl - 1: blok 6nceki karede 1
piksel soldaydi, yani nesne saga kaydi.
Kodlanan sey vektor ve kuglk artiktir (2, 0, -2,
0); 4 piksel yerine neredeyse yalniz sifirlar.

Adm7/7

DEGISKENLER

en_iyi = -1 )( en_kucuk =4

CIKTI



SIKISTIRMA

MPEG Standartlari ve Modern Kodekler

Kodek Yil

MPEG-1 1993
MPEG-2 (H.262) 1995
MPEG-4 Part 2 1999
H.264 / AVC 2003
H.265 / HEVC 2013
VP9 2013
AV1 2018
H.266 / VVC 2020

Tipik kullanim 1080p icin kabaca
Video CD; MP3 bu standardin ses katmanidir —

DVD, DVB yayin; gegmeli video destegi =~ 12-15 Mbit/s
DivX/Xvid; bugiin eskimis ~ 8-10 Mbit/s

en yaygin uyumluluk: web, Blu-ray, gérintiliu gorisme ~ 5-8 Mbit/s

UHD Blu-ray, 4K HDR yayin ve akis, iPhone kaydi = 3-4 Mbit/s
YouTube, WebRTC (Google, telifsiz) ~ 3-4 Mbit/s
Netflix, YouTube, Twitch; AOMedia, telifsiz =~ 2,5-3 Mbit/s

8K, yayin; donanim destegi hentiz sinirli =~ 2 Mbit/s

MPEG-3 hi¢ yayimlanmadi; HDTV i¢in planlanmis, 1992'de MPEG-2'ye katilmistir. MP3,
MPEG-1/2 Audio Layer IllI'tur. Bit hizlari ayni algisal kalite igin yaklasiktir ve icerige gore

degisir.



SIKISTIRMA

Kodek Verimliligi ve Donanim Kod Coziiciiler

MPEG-2

H.264

HEVC

AV1

vvC

6 Mbit/s

3,5 Mbit/s

2,8 Mbit/s

I 2,2 Mbit/s

ayni kalite, 1080p (yaklasik)

Her kusak ayni kalite icin bit hizini kabaca %30-50
disurir; bedeli kodlayicida 5-10 kat, kod ¢dziiclide 2-3
kat daha fazla islemdir.

4K/8K, HDR ve 60-120 fps kod ¢6zme CPU yerine sabit
islevli donanimda yapilir: NVIDIA NVDEC/NVENC, Intel
Quick Sync, AMD VCN, Apple VideoToolbox, telefon
SoCl'leri.

isletim sistemi araytizleri: Linux VA-API / V4L2, Windows
Media Foundation ve D3D11/12 Video, Android
MediaCodec. Kareler GPU belleginde kalir (dmabuf, sifir
kopya).

Donanim yoksa yazilim kod ¢ozme (6r. AV1 icin dav1d)
cok ¢ekirdekli CPU'yu ve pili zorlar; oynatici desteklenen
kodegi secer.



SUREC CiZELGELEME

Homojen Coklu Ortam Siirecleri

bir kare periyodu (30 fps) — sonra dongii bastan

A 4

A

Vi V2 V3 I V4

V5 I V6

V7

V8 I V9 V10 ] bos

1
15

her siireg bir kare ¢ozer: 3 ms x 10 = 30 ms < 33,3 ms — en ¢ok | 33,3 / 3] =11 akis

Varsayim

Video sunucusundaki tim
akiglar ayni kare hizinda ve
kare basina ayni islem
stresiyle cahsir (6r. hepsi 30
fps).

Cizelge

Basit dongusel (round-

robin): her periyotta her

sureg bir kare Uretir ve

bloklanir; zamanlayici

kesmesi 33,3 ms'de bir yeni

turu baslatir.

Kabul denetimi

Yeni akis ancak N - ¢ < T ise
kabul edilir (c: kare basina
sUre, T: periyot). Aksi halde
tim akislar bozulur.

Gergekte akislarin hizlari ve kare maliyetleri farklidir (1/P/B, farkh ¢6zinurltk); bu yizden
genel gercek zamanli gizelgeleme gerekir.



SUREC CiZELGELEME

Genel Ger¢ek Zamanl Cizelgeleme

Y y A
A= [~ =3
10/30
Y A
15/40
5/50

0 30 40 50 60 80 90 100 120 150
zaman (ms) - oklar: isin hazir oldugu an (bir dnceki isin son teslim zamani)

Siirec Film Periyot P CPU / kare C c/P
A 33,3 fps — 30 ms (6rnek) 30 ms 10 ms 0,333
B 25 fps 40 ms 15 ms 0,375
C 20 fps 50 ms 5ms 0,100

Toplam U 0,808

Cizelgelenebilirlik icin gerekli kosul: U = ¥ C; / P; < 1. Her karenin, bir sonraki kare
gelmeden (periyot sonunda) bitmesi gerekir.



SUREC CiZELGELEME

Hiz Monoton Cizelgeleme (RMS)

e Statik dncelik: 8ncelik o 1 / periyot (sik calisan sirec énceliklidir); L) siir m(2'/™ - 1)
kesmeli (preemptive). 1 1,000
* Varsayimlar: her siire¢ periyodu icinde bitmeli; siirecler birbirine bagimli 2 0,828
degil; her islem patlamasi ayni CPU siresini ister; periyodik olmayan 3 0,780
islerin son teslim zamani yok; kesme ek maliyetsiz. 4 0,757
* Liu ve Layland (1973): U < m (2™ — 1) ise RMS kesin basarilidir. Bu yeterli c 0743
kosuldur, gerekli degildir.
10 0,718
e Statik oncelikli stirecler arasinda en iyisidir; uygulamasi kolay (sabit
oncelikli cizelgeleyici, 6r. SCHED_FIFO). « In 2 ~ 0,693

Ornegimizde U = 0,808 > 0,780 (m = 3): sinir bir sey garanti etmez; cizelgeyi cizip bakmak
gerekir. Bu 6rnekte RMS yine de basarir.



SUREC CiZELGELEME

RMS ve EDF Ornegi 1 (U = 0,808)

A (10/30) f f ? ? ? ?
B (15/40) f f f f
C (5/50) f f f ?
RMS | A1 B1 c1
EDF | A1 B1 c1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

t = 0: Ug suire¢ birden hazir. RMS dnceligi periyoda gére A > B > C; EDF teslim zamanlarina
(30, 40, 50) bakar: ikisi de A1, B1, C1 sirasini secer.

Adm1/5



SUREC CiZELGELEME

RMS ve EDF Ornegi 1 (U = 0,808)

A (10/30) | | | | | |
B (15/40) | | | |
C (5/50) | | | |
RMS | A1 B1 c1| A2 B2 c2
EDF | A1 B1 cl| A2 B2 c2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

t = 30-60: A2 (teslim 60) gelir, A2 cahsir; t = 40'ta B2 hazir olur (teslim 80), t = 50'de C2
(teslim 100). iki cizelge hala ayni.

Adm2/5



SUREC CiZELGELEME

RMS ve EDF Ornegi 1 (U = 0,808)

AR | | | | | |
B (15/40) | | | |
C (5/50) | | | |
RMS Al B1 cl A2 B2 c2| A3 B3
EDF Al B1 cl A2 B2 c2| A3 B3
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
t = 60-90: A3 calisir; ardindan B3 hazir olmayana kadar (t = 80) islemci bostur; B3 t = 80'de

baslar.

Adm3/5



SUREC CiZELGELEME

RMS ve EDF Ornegi 1 (U = 0,808)

A (10/30) | | | | | |
B (15/40) | | | |
C (5/50) | | | |
RMS | A1 B |c1| A2 B2 |c2| A3 B3 | A4 [B3|c3
EDF | A1 B |c1| A2 B2 |c2| A3 B3 At |c3
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

t = 90: A4 hazir. RMS B3'U keser (A daha dncelikli). EDF B3'Uin teslimi (120) A4'Gnkinden
(120) gec degil; esitlikte calisani strdurir, A4 bekler.

Adim4/5



SUREC CiZELGELEME

RMS ve EDF Ornegi 1 (U = 0,808)

A (10/30) | | | | | |
B (15/40) | | | |
C (5/50) | | | |
RMS Al B1 (@] A2 B2 Cc2 A3 B3 A4 B3| C3 A5 B4
EDF | A1 B |c1| A2 B2 |c2| A3 B3 At |c3 AS B4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

t = 150'ye kadar iki algoritma da hicbir teslim zamanini kagirmaz. U = 0,808 > 0,780
olmasina ragmen RMS basardi: sinir yalnizca yeterli kosuldur.

Adm5/5



SUREC CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

RMS Kabul Denetimi: Kod izleme

> double U = @; int m = ©; /* kabul edilenler */ kullanim U (0 ... 1

int kabul(double C, double P) {
double Uy = U + C / P;
int my = m + 1;
double sinir = my * (pow(2, 1.0 / my) - 1); kabul edilen: m =0, U = 0
if (Uy > sinir)

—_ e ——

return 0; /* garanti yok: reddet */ . . . ) o
Video sunucusu RMS ile ¢izelgeliyor ve yeni bir akisi

return 1; ancak Liu-Layland siniri bir garanti verirse kabul ediyor.
} Basta hic akis yok: U =0, m = 0.

Us=Uy; m=my;

/* S1(10,40) S2(15,50) S3(20,100) */ Adim 1/ 11
/* S4(30,200) S5(1,250) */
DEGISKENLER

U=0)(m=20

CIKTI



SUREC CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

RMS Kabul Denetimi: Kod izleme

double U = @; int m = 0; /* kabul edilenler */
int kabul(double C, double P) {

> double Uy = U + C / P;
| 2 int my = m + 1;
> double sinir = my * (pow(2, 1.0 / my) - 1);

if (Uy > sinir)
return 0; /* garanti yok: reddet */
U=Uy; m=my;
return 1;
}
/* S1(10,40) S2(15,50) S3(20,100) */
/* S4(30,200) S5(1,250) */

kullanim U (0 ... 1)

S1

sinr(m=1) = 1
1
kabul edilen:m=0,U =0

aday S1: C/P = 10/40 = 0,25

S1(C =10, P = 40) icin yeni kullanim Uy = 0 + 0,25 =
0,25; 1 akis icin sinir 12~ (1/1) —= 1) = 1.

Adim 2/ 11

DEGiSKENLER
aday =S1)(Uy =0,25 )(my =1

sinir =1

CIKTI



SUREC CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

RMS Kabul Denetimi: Kod izleme

double U = 0; int m = 9; /* kabul edilenler */
int kabul(double C, double P) {

double Uy = U + C / P;

int my = m + 1;

double sinir = my * (pow(2, 1.0 / my) - 1);

> if (Uy > sinir)
return 0; /* garanti yok: reddet */
> U=Uy; m=my;
| 2 return 1;
}

/* S1(10,40) S2(15,50) S3(20,100) */
/* S4(30,200) S5(1,250) */

kullanim U (0 ... 1)

S1

sinr(m=1) = 1

1
kabul edilen: m =1, U = 0,25

0,25 < 1: kabul. U = 0,25, m = 1; tim akiglar teslim
zamanlarini kagirmaz.

Adim 3/ 11

DEGiSKENLER

aday =S1)(U =0,25 )(m =1

CIKTI



SUREC CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

RMS Kabul Denetimi: Kod izleme

double U = @; int m = @; /* kabul edilenler */ kullanim U (0 ... 1)

int kabul(double C, double P) { S1 S2 i
> double Uy = U + C / P; :
> int my = m + 13 sinir(m = 2) = 0,828 1
| 2 double sinir = my * (pow(2, 1.0 / my) - 1); kabul edilen: m = 1, U = 0,25

if (Uy > sinir) aday S2: C/P = 15/50 = 0,3

return 0; /* garanti yok: reddet */

S2 (C =15, P = 50) icin yeni kullanim Uy = 0,25 + 0,3 =

U=Uy; m=my;
0,55; 2 akis icin sinir 2(2”(1/2) - 1) = 0,828.

return 1;
}
/* $1(10,40) S2(15,50) S3(20,100) */ AClE/ Al

aday =S2)(Uy =0,55 )(my =2

sinir = 0,828

CIKTI



SUREC CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

RMS Kabul Denetimi: Kod izleme

double U = 0; int m = 9; /* kabul edilenler */ B s

1
int kabul(double C, double P) { s1 S2 |
double Uy = U + C / P; "
int my = m + 1; sinir(m = 2) = 0,828 1
double sinir = my * (pow(2, 1.0 / my) - 1); kabul edilen: m = 2, U = 0,55
> if (Uy > sinir)

return 9; /* garanti yok: reddet */

0,55 £ 0,828: kabul. U = 0,55, m = 2; tim akislar teslim

> U=Uy; m=my;
> return 1; zamanlarini kagirmaz.
}
Adim 5/ 11
/* $1(10,40) S2(15,50) S3(20,100) */ Im 5/
/* S4(30,200) S5(1,250) */ DEGISKENLER

aday =S2)(U =0,55)(m =2

CIKTI

S1: kabul
S2: kabul



SUREC CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

RMS Kabul Denetimi: Kod izleme

double U = 0; int m = 9; /* kabul edilenler */ B s

int kabul(double C, double P) { S1 S2 S3 E
> double Uy = U + C / P; :
> intmy = m + 1; sinir(m = 3) = 0,78 1
| 2 double sinir = my * (pow(2, 1.0 / my) - 1); kabul edilen: m = 2, U = 0,55

if (Uy > sinir) aday S3: C/P = 20/100 = 0,2

return 9; /* garanti yok: reddet */

S3 (C =20, P = 100) i¢in yeni kullanim Uy = 0,55 + 0,2

U=Uy; m=my;
= 0,75; 3 akis icin sinir 3(27(1/3) - 1) = 0,78.

return 1;
¥
/* $1(10,40) S2(15,50) S3(20,100) */ GO/

aday =S3)(Uy =0,75 )(my =3

sinir = 0,78

CIKTI

S1: kabul
S2: kabul



SUREC CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

RMS Kabul Denetimi: Kod izleme

double U = 0; int m = 9; /* kabul edilenler */ B s

int kabul(double C, double P) { s1 &) s3 E
double Uy = U + C / P; H
int my = m + 1; sinir(m = 3) = 0,78 1
double sinir = my * (pow(2, 1.0 / my) - 1); kabul edilen: m = 3, U = 0,75
» if (Uy > sinir)

return 9; /* garanti yok: reddet */

0,75 £ 0,78: kabul. U = 0,75, m = 3; tim akislar teslim

> U=Uy; m=my;
> return 1; zamanlarini kagirmaz.
}
Adm 7/ 11
/* $1(10,40) S2(15,50) S3(20,100) */ im 7/
/* S4(30,200) S5(1,250) */ DEGISKENLER

aday =83 )(U =0,75 )(m =3

CIKTI

S1: kabul
S2: kabul

S3: kabul




SUREC CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

RMS Kabul Denetimi: Kod izleme

>
>
>

double U = 0; int m = 9; /* kabul edilenler */
int kabul(double C, double P) {
double Uy = U + C / P;
int my = m + 1;
double sinir = my * (pow(2, 1.0 / my) - 1);
if (Uy > sinir)
return 9; /* garanti yok: reddet */
U=Uy; m=my;
return 1;
}
/* S1(10,40) S2(15,50) S3(20,100) */
/* S4(30,200) S5(1,250) */

kullanim U (0 ... 1)

S1 S2 S3 S4

A e ——

sinir(m = 4) = 0,757

kabul edilen:m = 3, U = 0,75
aday S4: C/P = 30/200 = 0,15

S4 (C = 30, P = 200) igin yeni kullanim Uy = 0,75 + 0,15
=0,9; 4 akis icin sinir 427 (1/4) - 1) = 0,757.

Adm 8/ 11
DEGiSKENLER
aday =S4 )(Uy =0,9 )(my =4

sinir = 0,757

CIKTI

S1: kabul
S2: kabul

S3: kabul




SUREC CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

RMS Kabul Denetimi: Kod izleme

double U = 0; int m = 9; /* kabul edilenler */ B s

int kabul(double C, double P) { s1 S2 s3 s4 E
double Uy = U + C / P; H
int my = m + 1; sinir(m = 4) = 0,757 1
double sinir = my * (pow(2, 1.0 / my) - 1); kabul edilen: m = 3, U = 0,75
> if (Uy > sinir) aday S4: C/P = 30/200 = 0,15
> return @; /* garanti yok: reddet */ ) .
U=Uy; m=my; 0,9 > 0,757: sinir garanti vermiyor, ret. U ve m
- 4 - 4 o . m . . .
return 1; degismez. Toplam 1'in altinda olsa bile RMS icin
} glivence yok; EDF kullansaydik U < 1 yeterdi.
/* S1(10,40) S2(15,50) S3(20,100) */ Adim 9/ 11

/* S4(30,200) S5(1,250) */
DEGISKENLER

aday =S4 )(U =0,75 )(m =3

CIKTI




SUREC CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

RMS Kabul Denetimi: Kod izleme

double U = 0; int m = 9; /* kabul edilenler */ AT G (e 1 ]

int kabul(double C, double P) { S1 S2 S3 SIS E
| 2 double Uy = U + C / P; 1 :
> intmy = m + 1; sinir(m = 4) = 0,757 1
> double sinir = my * (pow(2, 1.0 / my) - 1); kabul edilen: m = 3, U = 0,75

if (Uy > sinir) aday S5: C/P = 1/250 = 0,004

return 9; /* garanti yok: reddet */

S5 (C =1, P = 250) icin yeni kullanim Uy = 0,75 + 0,004

U=Uy; m=my;
= 0,754; 4 akis icin sinir 427 (1/4) - 1) = 0,757.

return 1;
}
/* S1(10,40) S2(15,50) S3(20,108) */ G

aday =S5 )(Uy =0,754 )(my =4

sinir = 0,757

CIKTI




SUREC CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

RMS Kabul Denetimi: Kod izleme

double U = 0; int m = 9; /* kabul edilenler */ 1

int kabul(double C, double P) {
double Uy = U + C / P;
int my = m + 1;

kullanim U (0 ... 1)

S1 S2 S3 *

1
sinir(m = 4) = 0,757

A e ——

double sinir = my * (pow(2, 1.0 / my) - 1); kabul edilen: m = 4, U = 0,754
» if (Uy > sinir)
return 9; /* garanti yok: reddet */
> U=Uy; m= my; 0,754 < 0,757: kabul. U = 0,754, m = 4; tim akislar
- B - B
> return 1; teslim zamanlarini kagirmaz. Kiglk S5 sigdi, biyuk S4
} sigmamistl.

/* S1(10,40) S2(15,50) S3(20,100) */
/* S4(30,200) S5(1,250) */

Adim 11/ 11

DEGISKENLER

aday =S5 )(U =0,754 )(m =4

CIKTI




SUREC CiZELGELEME

En Erken Teslim Zamani Once (EDF)

Kural

Dinamik 6ncelik: hazir isler arasinda son teslim
zamani en yakin olan calisir. Yeni is geldiginde

oncelikler yeniden degerlendirilir; kesmelidir.

Bedel

Her olayda siralama gerekir (6ncelik kuyrugu,
O(log n)). Asir yukte (U > 1) hangi isin kagiracagi

ongorilemez; “domino etkisi”.

Optimallik

Tek islemcide, bagimsiz ve kesilebilir isler icin U

< 1 ise EDF her zaman basarilidir: %100 kullanim
mUmkindir (RMS'de = %69-78).

Bugiin

Linux SCHED_DEADLINE
sunucusu, calisma/periyot ile kabul denetimi);
ses icin JACK/PipeWire SCHED_FIFO ; Windows
MMCSS; RTOS'larda RMS yaygin.

hazir kuyruk: A2 - teslim 60

>

C2 - teslim 70

>

B2 - teslim 80

>

A3 - teslim 90

bastaki is calisir; kuyruk oncelik kuyrugu (6bek) ile O(log n)
EDF ve RMS analizlerinin ikisi de bagimsiz, kaynak paylasmayan isler varsayar; paylasimda

oncelik tavani/kalitimi gerekir.

(EDF + sabit bant

~ C2 yeni geldi (teslim 70):
A2'den sonra, B2'den 6nce



SUREC CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

EDF Cizelgeleyici: Kod Izleme

» /* A(P=3,C=1) B(P=4,C=1) C(P=6,C=2) */
for (int t = 0; t < 12; t++) {
for (int i = 0; i < n; i++)
if (t % P[i] == @) { /* yeni is */
kalan[i] = C[i];
teslim[i] = t + P[i];
}
int s = -1;
for (int i = 0; i < n; i++)
if (kalan[i] > 0 &&
(s < @ || teslim[i] < teslim[s]))
s =1,
if (s >= @) kalan[s]--; /* 1 ms */

B I I
cl I

Uc periyodik is, U = 1/3 + 1/4 + 2/6 = 0,917 <
1. Ortak periyot 12 ms; her milisaniye bir karar
verilir. Oklar is gelislerini gosterir.

Adim1/10
DEGiSKENLER

U = 0,917

CIKTI



SUREC CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

EDF Cizelgeleyici: Kod Izleme

>
>

vVYvyy

VVvvVvyVyYVYY

/* A(P=3,C=1) B(P=4,C=1) C(P=6,C=2) */
for (int t = @; t < 12; t++) {
for (int i = @; i < n; i++)
if (t % P[i] == @) { /* yeni is */
kalan[i] = C[i];
teslim[i] = t + P[i];
}
int s = -1;
for (int 1 = @; i < n; i++)
if (kalan[i] > 0 &&
(s < @ || teslim[i] < teslim[s]))
s = 1i;
if (s >= @) kalan[s]--; /* 1 ms */

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Al | | | kalan o0, teslim 3
B | | | kalan 1, teslim 4
cl | kalan 2, teslim 6

t = 0: A, B, C yeni periyoda basladi. Hazir: A, B,
G teslim zamanlari A 3, B4, C 6 — en yakini A
cahsir.

Adim2 /10

DEGiSKENLER

t =0 )(kalan = [0,1,2]

teslim = [3,4,6] )(s = A

CIKTI



SUREC CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

EDF Cizelgeleyici: Kod Izleme

/* A(P=3,C=1) B(P=4,C=1) C(P=6,C=2) */

» for (int t = @; t < 12; t++) {

VVvvVvyVyYVYY

for (int i = @; i < n; i++)
if (t % P[i] == @) {
kalan[i] = C[i];
teslim[i] = t + P[i];

/* yeni is */

}
int s = -1;
for (int i = @; i < n; i++)
if (kalan[i] > 0 &&
(s < @ || teslim[i] < teslim[s]))
s = 1i;

if (s >= @) kalan[s]--; /* 1 ms */

A| B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Al | | | kalan o0, teslim 3
B | | | kalan 0, teslim 4
cl | kalan 2, teslim 6

Hazir: B, C; teslim zamanlari B4, C6 — en
yakini B galisir.

Adim 3 /10
DEGiISKENLER
t =1 )( kalan = [0,0,2]

teslim = [3,4,6] )(s =B

CIKTI



SUREC CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

EDF Cizelgeleyici: Kod Izleme

/* A(P=3,C=1) B(P=4,C=1) C(P=6,C=2) */

» for (int t = @; t < 12; t++) {

>

vVYvyy

VVvvVvyVyYVYY

for (int i = @; i < n; i++)
if (t % P[i] == @) {
kalan[i] = C[i];
teslim[i] = t + P[i];

/* yeni is */

}
int s = -1;
for (int i = @; i < n; i++)
if (kalan[i] > 0 &&
(s < @ || teslim[i] < teslim[s]))
s = 1i;

if (s >= @) kalan[s]--; /* 1 ms */

Al | | | kalan O, teslim 6

B I I
cl I

t =2-3:C — A Gelen: t = 3'de A. Her
milisaniyede en yakin teslimli hazir is secilir.

kalan 0, teslim 4
kalan 1, teslim 6

Adim4 /10

DEGiISKENLER
t =3 )( kalan = [0,0,1]

teslim = [6,4,6] )(s = A

CIKTI



SUREC CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

EDF Cizelgeleyici: Kod Izleme

>
>

vVYvyy

VVvvVvyVyYVYY

/* A(P=3,C=1) B(P=4,C=1) C(P=6,C=2) */
for (int t = @; t < 12; t++) {

for (int i = @; i < n; i++)
if (t % P[i] == @) { /* yeni is */
kalan[i] = C[i];
teslim[i] = t + P[i];
}
int s = -1;
for (int 1 = @; i < n; i++)
if (kalan[i] > 0 &&
(s < @ || teslim[i] < teslim[s]))
s = 1i;
if (s >= @) kalan[s]--; /* 1 ms */
}

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Al | | | kalan O, teslim 6
B | | | kalan 1, teslim 8
cl | kalan 0, teslim 6

t = 4: B yeni periyoda basladi. Hazir: B, C; teslim
zamanlar B 8, C 6 — en yakini C calisir.

Adim5/10

DEGiISKENLER
t =4 )( kalan = [0,1,0]

teslim = [6,8,6] )(s =C

CIKTI



SUREC CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

EDF Cizelgeleyici: Kod Izleme

/* A(P=3,C=1) B(P=4,C=1) C(P=6,C=2) */

» for (int t = @; t < 12; t++) {

VVvvVvyVyYVYY

for (int i = @; i < n; i++)
if (t % P[i] == @) {
kalan[i] = C[i];
teslim[i] = t + P[i];

/* yeni is */

}
int s = -1;
for (int i = @; i < n; i++)
if (kalan[i] > 0 &&
(s < @ || teslim[i] < teslim[s]))
s = 1i;

if (s >= @) kalan[s]--; /* 1 ms */

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Al | | | kalan O, teslim 6
B | | | kalan 0O, teslim 8
cl | kalan 0, teslim 6

Hazir: B; teslim zamanlari B 8 — en yakini B
cahsir.
Adim 6/ 10
DEGiISKENLER
t =5 )( kalan = [0,0,0]

teslim = [6,8,6] )(s =B

CIKTI



SUREC CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

EDF Cizelgeleyici: Kod Izleme

/* A(P=3,C=1) B(P=4,C=1) C(P=6,C=2) */

» for (int t = @; t < 12; t++) {

VVvvVvyVyYVYY

for (int i = 0; i < n; i++)
if (t % P[i] == @) {
kalan[i] = C[i];
teslim[i] = t + P[i];

/* yeni is */

}
int s = -1;
for (int i = @; i < n; i++)
if (kalan[i] > 0 &&
(s < @ || teslim[i] < teslim[s]))
s = 1i;

if (s »>= @) kalan[s]--; /* 1 ms */

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Al | | | kalan 0, teslim 9
B | | | kalan 0O, teslim 8
cl | kalan 1, teslim 12

t=6-7:A - C. Gelen:t = 6'de A, C. Her
milisaniyede en yakin teslimli hazir is secilir.

Adim 7 /10
DEGiISKENLER
t =7 )( kalan = [0,0,1]

teslim = [9,8,12] )(s =C

CIKTI



SUREC CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

EDF Cizelgeleyici: Kod Izleme

>
>

vVYvyy

VVvvVvyVyYVYY

/* A(P=3,C=1) B(P=4,C=1) C(P=6,C=2) */
for (int t = @; t < 12; t++) {
for (int i = @; i < n; i++)
if (t % P[i] == @) { /* yeni is */
kalan[i] = C[i];
teslim[i] = t + P[i];
}
int s = -1;
for (int 1 = @; i < n; i++)
if (kalan[i] > 0 &&
(s < @ || teslim[i] < teslim[s]))
s = 1i;
if (s >= @) kalan[s]--; /* 1 ms */

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Al | | | kalan 0, teslim 9
B | | | kalan 0, teslim 12
cl | kalan 1, teslim 12

t = 8: B yeni periyoda basladi. Hazir: B, C; teslim
zamanlan B 12, C 12 — en yakini B calisir.

Adim 8/ 10

DEGiISKENLER
t =8 ) kalan = [0,0,1]

teslim = [9,12,12] )(s =B

CIKTI



SUREC CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

EDF Cizelgeleyici: Kod Izleme

>
>

vVYvyy

VVvvVvyVyYVYY

/* A(P=3,C=1) B(P=4,C=1) C(P=6,C=2) */
for (int t = @; t < 12; t++) {
for (int i = @; i < n; i++)
if (t % P[i] == @) { /* yeni is */
kalan[i] = C[i];
teslim[i] = t + P[i];
}
int s = -1;
for (int 1 = @; i < n; i++)
if (kalan[i] > 0 &&
(s < @ || teslim[i] < teslim[s]))
s = 1i;
if (s >= @) kalan[s]--; /* 1 ms */

A|B|C|A|C|B|A|C|B|A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Al | | | kalan 0, teslim 12
B | | | kalan 0, teslim 12
cl | kalan 1, teslim 12

t = 9: A yeni periyoda basladi. Hazir: A, C;
teslim zamanlari A 12, C 12 — en yakini A
calisir.

Adim9/10

DEGiSKENLER

t =9 kalan = [0,0,1]

teslim = [12,12,12] )(s = A

CIKTI



SUREC CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

EDF Cizelgeleyici: Kod Izleme

/* A(P=3,C=1) B(P=4,C=1) C(P=6,C=2) */

» for (int t = @; t < 12; t++) {

VVvvVvyVyYVYY

for (int i = @; i < n; i++)
if (t % P[i] == @) {
kalan[i] = C[i];
teslim[i] = t + P[i];

/* yeni is */

}
int s = -1;
for (int i = @; i < n; i++)
if (kalan[i] > 0 &&
(s < @ || teslim[i] < teslim[s]))
s = 1i;

if (s »>= @) kalan[s]--; /* 1 ms */

A|B|C|A|C|B|JA|C|B|A|C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Al | | | kalan 0, teslim 12
B | | | kalan 0, teslim 12
cl | kalan 0, teslim 12

t=10-11: C = bos. 12 ms'de 11 ms is: 1 ms
bosluk (1 - 0,917). Hicbir is teslim zamanini
kacirmadi.

Adim 10/ 10

DEGiSKENLER

t =11 )( kalan = [0,0,0]

teslim = [12,12,12] (s = -1

CIKTI



SUREC CiZELGELEME

RMS Basarisiz, EDF Basarili (U = 0,975)

a0 4 t t t t t
B (15/40) f f f f
C (5/50) f f f ?
RMS Al B1
EDF Al B1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

A'nin kare basina suresi 15 ms'ye ¢ikti: U = 0,5 + 0,375 + 0,1 = 0,975. t = 0-30 araliginda
iki cizelge ayni: A1, B1.

Adim1/4



SUREC CiZELGELEME

RMS Basarisiz, EDF Basarili (U = 0,975)

A (15/30) | | | | | |
B (15/40) | | | |
C (5/50) | | | |
C kacirdi (t = 50)
RMS Al B1 A2 B2
EDF Al B1 cl A2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

t = 30: RMS A2'yi C1'e tercih eder (A daha oncelikli). C1 hi¢ calisamadan t = 50°de teslim
zamanini kacinir. EDF ise C1'i (teslim 50) A2'den (teslim 60) dnce calistirir.

Adm?2/4



SUREC CiZELGELEME

RMS Basarisiz, EDF Basarili (U = 0,975)

A (15/30) | | | | | |
B (15/40) | | | |
C (5/50) | | | |
C kacirdi (t = 50)
RMS Al B1 A2 B2 A3 C2 B3 A4
EDF Al B1 al a2 B2 A3 |c2| B3
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

t = 50-100: EDF teslim zamanlarina gére B2 (80), A3 (90), C2 (100), B3 (120) sirasiyla devam
eder; hicbir is ge¢ kalmaz.

Adim3/4



SUREC CiZELGELEME

RMS Basarisiz, EDF Basarili (U = 0,975)

A (15/30) | | | | | |
B (15/40) | | | |
C (5/50) | | | |
C kacirdi (t = 50)
RMS [ a1 B1 A2 B2 A3 |c2| B3 a4 [B3|C3 AS B4
EDF | A1 B [af a2 B2 A3 |c2| B3 A4 |c3| s B4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

t = 150'ye kadar EDF hicbir teslim zamanini kacirmaz (U < 1). RMS ise ilk 50 ms i¢inde
basarisiz oldu: statik 6ncelik bu yuku tasiyamaz.

Adim4 /4



DOSYA SISTEMLERI

Coklu Ortam Dosya Sistemi Paradigmalan

(a) cekme (pull) sunucusu (b) itme (push) sunucusu
— r s v )
< blok 1 iste < BASLAT (film, hiz)
blok 1 > blok 1 I
) blok 2 iste ) blok 2
ik B istemci Video > istemci
sunucusu > sunucusu blok 3
blok 2 >
< blok 3 iste blok 4 >
blok 3 >
istemci hizi belirler; durum istemcide sunucu sabit hiz génderir; durum sunucuda

Klasik video sunuculari (ve RTP/coklu yayin) itme modelini kullanir. ilging bicimde
gunumuzun HLS/DASH akisi cekme modelidir: oynatici bolutleri siradan HTTP GET ile ister;
durum ve hiz karari istemcidedir, sunucu durumsuz ve 6nbelleklenebilir kalir.



DOSYA SISTEMLERI

VCR Kontrol islevleri

Duraklat

itme sunucusunda sunucu akisi durdurmali ve
nerede kaldigini hatirlamalhdir; ayrilan disk ve ag
kaynaklari bosta kalir, kabul denetimi bunu
hesaba katmali.

Atlama (seek)

Rastgele konuma gitmek en yakin | kareye (GOP
basina) inmeyi gerektirir; dosya bu ylizden
kare/blok indisi tutar.

kareler (goruntileme sirasi)

| B B P B B P B B P

Geri sar / ileri sar

Ham olarak 4x hizda okumak 4x bant genisligi
ister. P/B kareleri atlamak mimkun degildir
(referanslara baglilar); ¢6zim yalniz | kareleri
gostermek ya da ayri bir hizli sarma sturimd
tutmaktir.

Bugiinkii ¢6ziim

HLS/DASH'te sarma, istemcinin baska boluti
istemesidir. Onizleme icin yalniz | karelik
oynatma listeleri (EXT-X-I-FRAMES-ONLY) ve
kicuk resim (thumbnail) dosyalari kullanilir.

hizli sarma: yalniz | kareleri (turuncu) gésterilir

B B [:] B B P B B P B
'\/ﬁdef

atlama: 6nce | kareye don, oradan ¢oz




DOSYA SiSTEMLERI

Yakin istege Bagh Video (NVOD)

akis 1 [kare 0 - J
akis 2 (kare 0 — ]
akis 3 (kare 0 — ]
akis 4 (kare 0 > ]
akis 5 | kard 0 — ]
akis 6 (kare 0 - ]
akis 7 (kare 0 - ]
akis 8 | kare 0 - ]
akis 9 (kare 0 - J
akis 10 [kareO—» ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
izleyici 22. dk'da gelir — akis 6 (25. dk) icin 3 dk bekler
saat 20:00'den beri gecen dakika
Kademeli baslangi¢ Alas ve bant genisligi Bekleme
Film sabit aralikla (A = 5 dk) 120 dk'lik film = 120 /5 = 24 Ortalama A /2 = 2,5 dk, en
yeniden baslatilir. 30 fps'de 5 akas, ¢oklu yayinla (multicast) kotu 5 dk. Kablo TV'deki “her
dk = 9.000 kare: her akis bir sinirsiz izleyiciye: 24 x 8 ceyrek saatte baslayan film”
oncekinin 9.000 kare Mbit/s = 192 Mbit/s. Gercek bu modeldi.
gerisindedir. VOD'da 1.000 izleyici = 8

Gbit/s.



DOSYA SISTEMLERI

NVOD ile VCR islevleri

yayindaki akislarin konumu (t = 0 dk):
(@) (@] (@) (@) (@] (@) (@)

istemci tamponu

10-2p. dk

oynatma: 15. dk

0 5 10 15 20 25 30

(@] (@) (@)
35 40 45
film dakikasi

(a) izleyici 15. dakikada. istemci 5 dk geriyi ve 5 dk ileriyi tamponda tutar (10-20); ileri
kismi, 5 dk dnce baslamis akisi kaydederek doldurur. iki akisi birden alrr.
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DOSYA SISTEMLERI

NVOD ile VCR islevleri

yayindaki akislarin konumu (t = 0 dk):
@) o O o o o

istemci tamponu

10-20. dk

oynatma: 12. dk

0 5 10 15 20 25

30

35

40

45
film dakikasi

(b) 12. dakikaya geri sarma: tampon icinde, aninda. Sunucunun haberi bile olmaz.
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DOSYA SISTEMLERI

NVOD ile VCR islevleri

yayindaki akislarin konumu (t = 3 dk):
(@) (@) (@] (@) (@] (@] (@) (@] (@]

istemci tamponu

13-23. dk

oynatma: 15. dk

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
film dakikasi

(c) 3 dk sonra oynatma 15. dakikada; ileri akis 23’e ulasti. Tampon 10 dk sigdigindan en eski
kisim atildi: 13-23.
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DOSYA SISTEMLERI

NVOD ile VCR islevleri

yayindaki akislarin konumu (t = 3 dk):
o ©) o o o

istemci tamponu

13-23. dk

oynatma: 22. dk

0 5 10 15 20 25

30 35 40 45
film dakikasi

(d) 22. dakikaya ileri sarma: yine tampon icinde, aninda. Ancak ileri pay 1 dk'ya duistu;
istemci daha dnde bir akisi kaydetmeye baslar.
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DOSYA SISTEMLERI

NVOD ile VCR islevleri

yayindaki akislarin konumu (t = 3 dk):
(@) (@) (@] (@) (@] (@] (@) (@] (@]

38-43. dk I

oynatma: 38. dk

istemci tamponu

ileri sarma 40. dk — tampon disinda: en yakin akisa (38. dk) gecilir

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
film dakikasi

(e) 40. dakikaya atlama tamponun disinda: istemci o an 38. dakikada olan akisa gecer (2 dk
sapma). NVOD'da VCR islevleri bu yizden yaklasiktir.
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DOSYA SISTEMLERI

Dosyayi Tek Diske Yerlestirme

disk Gzerinde ardisik sektorler —

Vi ][ Al ][ V2 A2 a[ V3 A3 a[ \Z: ][ A4 ]
cok dilli film: her karede 3 ses izi
Vi ][ TR ][ EN ][ JA ][ V2 TR | EN ][ JA ][ V3 TR | EN ][ JA ]

gri: izleyicinin se¢medigi dil — yine de okunur, bant genisligi bosa gider
V: video karesi - A: ses - T: altyazi

Avantaj Dezavantaj

Bir kare icin tek arama (seek): video, ses ve Dosya buyur ve birlestirmesi zordur;

metin birlikte okunur; sirali akis en verimli disk kullanilmayan izler okunur; degisken boyutlu
erisimidir. kareler (I > P > B) yer ayirmayi karmasiklastirir.

Bugtinkii MP4/MKYV kapsayicilari da izleri parcalar halinde i ice (interleaved) saklar;
uyarlanabilir akista ise her iz ve kalite ayri bolut dosyalarndir.



DOSYA SiSTEMLERI

Kiicuik ve Biiylik Disk Bloklari

Kicuk bloklar (6r. 4 KB) + kare indisi (RAM'de)

disk bloklari —

kare indisi
11 — blok 0
B2 — blok 9
B3 — blok 11
P4 — blok 13
B5 — blok 17
B6 — blok 19

Kiigiik bloklar + kare indisi: kare art arda kliglk bloklara yazilir, her kare icin bir indis girdisi. Disk
israfl az, ama indis bulyuk: 2 saatlik film, 30 fps, 8 B/girdi — 216.000 girdi = 1,73 MB RAM.

Adm1/2
Strateji Bellek (indis) Disk israfi Arama
Kare indisi, kiigtik blok yuksek (1,73 MB/film) az kare basina > 1
Blok indisi, kareler bolinmez dusuk (57,6 KB/film) blok sonunda = 2 kare blok basina 1

Blok indisi, kareler boltnur disuk yok boélinen karede ek arama



DOSYA SiSTEMLERI

Kiicuik ve Biiylik Disk Bloklari

Biyiik bloklar (6r. 1 MB) + blok indisi

B8 | P9 | B10 | BI1 bos

blok indisi: blok — ilk kare numarasi

blok 0 — kare 1 blok 1 — kare 4 blok 2 — kare 8

kareler boltinmezse blok sonunda bosluk; béllnirse bosluk yok ama ek arama
ortalama kare 33 KB (8 Mbit/s, 30 fps) — 1 MB blokta = "2 kare = %1,7 kayip

Biiyiik bloklar + blok indisi: bir blokta bircok kare. indis kiiciik: 1 MB blok ve 8 Mbit/s ile 7.200 blok
x 8 B = 57,6 KB. Kare bloklara béliinmezse israf, bolinirse ek arama.

Adm?2/2
Strateji Bellek (indis) Disk israfi Arama
Kare indisi, kiigtik blok yuksek (1,73 MB/film) az kare basina > 1
Blok indisi, kareler bolinmez dusuk (57,6 KB/film) blok sonunda = 2 kare blok basina 1

Blok indisi, kareler boltnur disuk yok boélinen karede ek arama



DOSYA SISTEMLERI

Zipf Yasasi: Film Popiilerlig

kesikli: kimiilatif pay (sag 6lcek)

%30 27,8 e %100
%20 [ M- ------------- o owm
13,9’," %50
"’
%10 || ot 3.3
’
_ I |I || || o e Y e Y s s e % s Y s Ul oy
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

popdulerlik sirasi k

k. siradaki film P(k) = C / k olasilikla secilir; C =1/ Hn. N = 20 icin Hyg = 3,598, C = 0,278:
ilk film isteklerin %27,8'i, ilk 5 film %63,5'i. Gercek video kataloglarinda s genelde 0,6-1
arasinda olculdr,



DOSYA SISTEMLERI

Organ Borusu Yerlesimi

ytzdeler: Zipf (N = 20) ile istek olasiligi

27,8
13,9
93
46 o 5.6
28 3,5 ' 4.0 3,1 25
film 10 film 8 film 6 film 4 film 2 film 1 film 3 film 5 film 7 film 9 film 11
~ dis silindirler orta silindirler ic silindirler —
Fikir Bugiin
Kafa cogu zaman popililer filmlerin Gzerinde SSD'de arama yoktur, yerlesim 6nemsizlesir;
olacagindan onlari ortaya koymak ortalama ama ayni fikir katmanlara tasinir: poptler
arama mesafesini en aza indirir (Grossman ve icerik RAM'de ve kenar SSD'lerinde, uzun

Silverman). Histogram org borularina benzer. kuyruk ucuz HDD/nesne deposunda.



DOSYA SISTEMLERI

Birden Cok Dosyayi Coklu Diske Yerlestirme

(a) serit yok

Al B1 C1 D1
A2 B2 c2 D2
A3 B3 C3 D3
A4 B4 Cc4 D4
disk 1 disk 2 disk 3 disk 4

bekler.

Adm1/4

(a) Her film tek diskte: basit, ama popdler film A'nin diski darbogaz olur, digerleri bosta




DOSYA SISTEMLERI

Birden Cok Dosyayi Coklu Diske Yerlestirme

(b) ayni seritleme

Al ‘ A2 ‘ ' A3 ‘ A4
B1 B2 B3 B4
C1 ‘ c2 ‘ ' C3 ‘ Cc4
D1 ‘ D2 ‘ ' D3 ‘ D4
disk 1 disk 2 disk 3 disk 4

(b) Her filmin k. blogu k. diske: yuk dagilir. Ancak tim filmler disk 1'den basladigindan film
baslangiclarinda disk 1 yigilr.
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DOSYA SISTEMLERI

Birden Cok Dosyayi Coklu Diske Yerlestirme

(c) kademeli seritleme

Al A2 A3 A4
B4 B1 B2 B3
C3 Cc4 Ci1 c2
D2 D3 D4 D1
disk 1 disk 2 disk 3 disk 4

dagilir.

Adm3/4

(c) Kademeli: her film bir sonraki diskten baslar (A disk 1, B disk 2,

...); baslangi¢ yiku de




DOSYA SISTEMLERI

Birden Cok Dosyayi Coklu Diske Yerlestirme

(d) rastgele seritleme

Al c2 B3 D1
B1 A3 D2 C1
C3 D3 A2 B2
D4 B4 Cc4 A4
disk 1 disk 2 disk 3 disk 4

(d) Rastgele: bloklar rastgele disklere; uzun vadede yuk dengeli, yerlesim tablosu gerekir.
Bugilinki dagitik depolar (Ceph, nesne depolari) hash tabanli rastgele yerlesim kullanir.
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DOSYA SISTEMLERI

Blok Onbellekleme ve Akis Birlestirme

kullanici 1 film konumu = t (30 fps)
[ onbellek: son 10 s = 10 MB (8 Mbit/s) ]
kullanici 2 film konumu =t -10s

kullanici 2 diskten degil onbellekten okur — disk yiikii yariya iner

0 25 50 75 100 125 150 175 200

zaman (s)

(a) iki kullanici ayni filmi 10 s arayla baslatti. Sunucu birinci kullanici icin okudugu bloklari 10 s
tutarsa, ikinci kullanici ayni bloklari dnbellekten alir.

Adim1/2
Dosya onbellekleme: popdiler filmler bitin olarak hizli katmanda (eskiden teyp — disk, bugin
HDD — SSD/RAM ve CDN kenari) tutulur; az izlenenler yavas katmandan istendiginde getirilir.



DOSYA SISTEMLERI

Blok Onbellekleme ve Akis Birlestirme

kullanic 1 kullanici 1: 29 fps (%3,3 yavas)

—()

birlesme: t = 160 s

kullanici 2
kullanici 2: 31 fps (%3,3 hizh)

arada 10 s x 30 = 300 kare; yakinlasma 2 kare/s — 150 s sonra tek akis

0 25 50 75 100 125 150 175 200

zaman (s)

(b) Onbellek yoksa akislari birlestirme: 6nde olan biraz yavaslatilir, arkadaki biraz hizlandirilir
(fark edilmez). 300 karelik fark 150 s'de kapanir; sonra tek akis iki kullaniciya gider.

Adim2/2
Dosya onbellekleme: popdiler filmler bitin olarak hizli katmanda (eskiden teyp — disk, bugin
HDD — SSD/RAM ve CDN kenari) tutulur; az izlenenler yavas katmandan istendiginde getirilir.



DiSK CIiZELGELEME

Statik Disk Cizelgeleme

tur1(1s) tur2 (1)
disk [ S1 ] [ S2 ] [ S3 ] [ S4 ] [ S5 ] [ S6 ] [ S6 [ S5 [ S4 [ S3 [ S2 [ S1
s12 s30 s45 s61 s77 s90 s90 s77 s61 s45 s30 s12
SCAN sirasi: silindir artan SCAN sirasi: silindir azalan
S1tampon [ tampon A: diskten dolar ] [ tampon B: oynatilir [ tampon B: diskten dolar ] tampon A: oynatilir

tur siiresi = 1's; okunan blok = her akisin 1 s'lik verisi (8 Mbit/s — 1 MB)

her blok tur sonuna kadar hazir olmali; bu turda dolan tampon bir sonraki turda oynatilir

S1... S6: akiglar - s: silindir numarasi

Neden biyik blok? HDD'de ortalama arama + dénme = 8 ms, aktarim 200 MB/s. Kare basina
(33 KB) okuma = 8,2 ms — 33,3 ms'lik turda yalniz 4 akis. Turda 1 MB (1 s) okunursa istek = 13
ms — saniyede = 76 akis. SCAN siralamasi arama suresini daha da kisaltir NVMe SSD'de arama
yoktur; tur fikri IOPS ve kuyruk derinligi planlamasina dénusur.



DiSK CIiZELGELEME

Dinamik Disk Cizelgeleme: SCAN-EDF

teslim 5 ms A
teslim 20 ms C B D
teslim 40 ms F E G
teslim 60 ms H
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

silindir
Kafa 50. silindirde, yukari yonde. Sekiz istek, dort farkli son teslim zamaninda (5, 20, 40, 60
ms). Salt SCAN teslim zamanlarini kagirabilir; salt EDF kafayi zikzak gizdirir.
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DiSK CIiZELGELEME

Dinamik Disk Cizelgeleme: SCAN-EDF

®/.

teslim 5 ms
teslim 20 ms (@ B D
teslim 40 ms F E G
teslim 60 ms H
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

silindir

Once teslimi en yakin grup: yalniz A (silindir 30). Kafa 50 — 30 iner; yén artik asagi.
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DiSK CIiZELGELEME

Dinamik Disk Cizelgeleme: SCAN-EDF

teslim 5 ms
teslim 20 ms C @ @
teslim 40 ms F E G
teslim 60 ms H
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
silindir

Teslim 20 ms grubu {B 70, C 20, D 95}: grup icinde SCAN, mevcut yonde (asagi) énce C,
sonra yukari B, D: C(20) — B(70) — D(95).
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DiSK CIiZELGELEME

Dinamik Disk Cizelgeleme: SCAN-EDF

teslim 5 ms
teslim 20 ms C @ ﬁ

teslim 40 ms @ @ @

teslim 60 ms H

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
silindir

Teslim 40 ms grubu: kafa 95'te, yukarida istek yok; asagi dogru G(85) — E(60) — F(10).
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DiSK CIiZELGELEME

Dinamik Disk Cizelgeleme: SCAN-EDF

teslim 5 ms
teslim 20 ms C @ ﬁ

teslim 40 ms F @ @

teslim 60 ms

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
toplam kafa hareketi: SCAN-EDF 220 silindir - salt EDF (FIFO) 390 silindir

Son olarak H (40). Toplam hareket 220 silindir; ayni istekler salt EDF ile (grup iginde gelis
sirast) 390 silindir. Gercek sistemler “yakin” teslim zamanlarini da ayni gruba alarak daha
fazla toplu tarama yapar.
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MODERN AKIS

Modern Akis Mimarisi: HLS, DASH ve CDN

Kenar (edge)
ISS icinde

,{

Koken
(origin)

,[

Bolgesel
CDN 06nbellegi

Kenar (edge)
ISS icinde

Kodlayici
2160p - 16 Mb
1440p - 9 Mb Paketleyici
Kaynak > 1080p - 5 Mb > -
kamera / film CMAF bolutleri
720p - 2,8 Mb (2-6 s, fMP4)
.m3u8 /.mpd - DRM
480p - 1,4 Mb
360p - 0,8 Mb

istek kenarda yoksa (iska) bir tst katmana gider

internet trafiginin yaklasik Ggte ikisini olusturur.

Kenar (edge)
ISS icinde

1 oynaticilar: HTTP GET (cekme)

HLS (Apple) ve MPEG-DASH ayni CMAF bolutlerini paylasabilir. Gecikme: klasik HLS/DASH
10-30 s, dustk gecikmeli LL-HLS/LL-DASH 2-5 s, etkilesimli WebRTC < 0,5 s. Video bugin



MODERN AKIS

Uyarlanabilir Bit Hizi (ABR) Merdiveni

Mbit/s kalite merdiveni

25
([ 2160p - 16 Mbit/s

20
2160 2160 1440p - 9 Mbit/s

15
1080p - 5 Mbit/s

10
. 720p - 2,8 Mbit/s

4, q

; PR 480p - 1,4 Mbit/s
tampon (s) 360p - 0,8 Mbit/s
16's 240p - 0,4 Mbit/s

mavi: 6lcilen hiz
turuncu: secilen bit hizi

/ yesil: tampon dolulugu
0 kirmizi: takilma siiresi
bolit (4 s)
Baslangic: ag hizi bilinmiyor, oynatici giivenli secer (480p). ilk dlciim 25 Mbit/s — kural:
Olculen hizin %80'ine sigan en yuksek basamak — 2160p (16 Mbit/s).
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MODERN AKIS

Uyarlanabilir Bit Hizi (ABR) Merdiveni

Mbit/s kalite merdiveni

25
2160p - 16 Mbit/s

20
2160 2160 2160 1440p - 9 Mbit/s

15
\\ 1080p - 5 Mbit/s
10
1080 [ 720p-28Mbits |

> 480 O 720
o Il 480p - 1,4 Mbit/s
T ) 360p - 0,8 Mbit/s
16s 240p - 0,4 Mbit/s
mavi: 6lcilen hiz
turuncu: secilen bit hizi
[ e ” R I yesil: tampon dolulugu
0 : : kirmizi: takilma siiresi

bolit (4 s)
Ag hizi 9, sonra 3,5 Mbit/s'ye duser. Kural bir 6nceki dlcime baktigi icin 2160p bolutd 7,1 s
surer: tampon bosalir, 0,6 s takilma; ardindan 1080p de yetismez (1,7 s).
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MODERN AKIS

Uyarlanabilir Bit Hizi (ABR) Merdiveni

25

20

15

10

0

Mbit/s
2160 2160\ 2160
\\\1080 1080
a0 No—__ 720 g~ 720
— = |
tampon (s)
[06s ][ 175 |

kalite merdiveni
2160p - 16 Mbit/s

1440p - 9 Mbit/s

( 1080p - 5 Mbit/s

720p - 2,8 Mbit/s
480p - 1,4 Mbit/s
360p - 0,8 Mbit/s
240p - 0,4 Mbit/s

mavi: 6lcilen hiz

turuncu: secilen bit hizi
yesil: tampon dolulugu
kirmizi: takilma siiresi

Oynatici 720p ve 480p'ye iner; indirme suresi bolut suresinin altina distince tampon

yeniden dolar ve kalite 720p, 1080p'ye ¢ikar.
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MODERN AKIS

Uyarlanabilir Bit Hizi (ABR) Merdiveni

Mbit/s kalite merdiveni
. o—o\\ ([ 2160p - 16 Mbit/s
0 2160 2160\ 2160 2160 2160 1440p - 9 Mbit/s
::Z \\ 1440 1080p - 5 Mbit/s
. - \:);30_ o o 1080 720p - 2,8 Mbit/s
; — — () 480p - 1,4 Mbit/s
tampon (8 360p - 0,8 Mbit/s

16's 240p - 0,4 Mbit/s

mavi: 6lcilen hiz
turuncu: secilen bit hizi

[ 0,6s ” 17s I yesil: tampon dolulugu

0 kirmizi: takilma siiresi

bolut (4 s)
Hiz toparlaninca kalite kademeli olarak 1440p ve 2160p'ye cikar, tampon = 17 s. Gergek
oynaticilar (BOLA, hibrit kurallar) tampon duizeyine de bakarak bu takilmalari 6nler.
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MODERN AKIS

CDN Onbellegi ve Zipf

* Katalogun en popiler %1'i (100 baslk) isteklerin
%100 mavi: s 1 kirmizt: ds 08 %53'lini, %10'u %76,5'ini karsilar (Zipf, s 1, Hygg /
H10.000)-
e s 0,8 ise kuyruk daha kalindir: %1 - %30, %10 —
%57. Bu yuizden kenar dnbellekleri buylk SSD’ler

kullanir.
%50 uila

* Katmanlar: oynatici tamponu - ISS icindeki kenar
sunucu (6r. Netflix Open Connect) — bolgesel
Onbellek — kdken. Gece bos saatte popiler icerik
onceden doldurulur.

%0 * Degistirme: LRU basit ama tek seferlik isteklerle

%0,1 %1 %10 %100 - . e . .
0 . L ) ’ kirlenir; LFU/ARC tirevleri ve “ikinci istekte dnbellege
Onbellekteki katalog payi (N = 10.000) B . .
al” kurallari tercih edilir.



OZET

Ozet

Ozellikler Kodlama

Surekli ortam: yuksek veri hizi, gercek zaman, Ornekleme (Nyquist), niceleme, psikoakustik

titresim, QoS ve senkronizasyon. Sikistirmasiz maskeleme; YCbCr, 4:2:0, DCT + niceleme +

4K60 HDR 7,46 Gbit/s, akisi 16 Mbit/s. entropi kodlama; I/P/B kareler ve hareket
dengeleme.

Kodekler Siireg cizelgeleme

MPEG-2 — H.264 — HEVC/VP9 — AV1/VVC: her Homojen akislarda déngu; genelde RMS

kusak = %30-50 tasarruf; cozme donanimda. (statik, U < m(2"™ - 1) yeterli) ve EDF

Ses: AAC, Opus, FLAC. (dinamik, U < 1 yeterli ve gerekli).

Dosya sistemi Disk ve akis

itme/cekme, NVOD ve VCR, ic ice yerlesim, Statik turlar + SCAN, SCAN-EDF; bugin

blok boyutu ve indis, Zipf + organ borusu, HLS/DASH bolitleri, CDN katmanlar ve

seritleme, blok ve dosya onbellegi. uyarlanabilir bit hizi merdiveni.



OZET

Kontrol Sorulan

1. 48 kHz, 24 bit, 6 kanalli (5.1) PCM sesin veri hizi nedir?
2.1280 x 720, 60 fps, 8 bit 4:2:0 sikistirmasiz videonun veri hizi nedir?
3. 12 kHz bilesen igeren bir sinyal 16 kHz ile érneklenirse ne olur?
4. JPEG'de hangi adimlar kayipli, hangileri tersinirdir?
5. Goruntlleme sirasi 11 B2 B3 P4 B5 B6 P7 olan karelerin kod ¢6zme sirasi nedir? Neden?
.(P.C) = (20, 5), (50, 10), (100, 30) ms gorevleri RMS ile kesin cizelgelenebilir mi?
.90 dk'lik film her 10 dk'da bir baslatilirsa NVOD kag akis ister, ortalama bekleme nedir?
. Zipf (N = 20) ile ilk 3 filmin istek payi nedir? Organ borusunda nereye konurlar?
9. Kare indisi ile blok indisi arasindaki bellek—disk israfi 6diinlesimi nedir?
10. Olciilen hiz 6 Mbit/s, kural “hizin %80'ine sigan en yiiksek basamak”: slayttaki merdivenden hangisi secilir?

o N O

» Cevaplar



OZET

Kaynaklar

A. S. Tanenbaum, Modern Operating Systems, 3. baski, Pearson, 2008 — Bolim 7: Multimedia Operating Systems
(bu sunumun temel kaynagu).

* A.Silberschatz, P. B. Galvin, G. Gagne, Operating System Concepts, 8. baski, Wiley, 2009 — B6lim 20: Multimedia
Systems (9. baskida, 2012, bu bdlim cikariimis; gercek zamanli gizelgeleme Bolim 6.6'dadir).

* C.L Liu, J. W. Layland, "Scheduling Algorithms for Multiprogramming in a Hard-Real-Time Environment”, JACM,
1973; A. L. N. Reddy, J. Wyllie, "Disk Scheduling in a Multimedia 1/O System” (SCAN-EDF), ACM Multimedia, 1993.

* |TU-T T.81 (JPEG); ITU-T H.264, H.265, H.266; AOMedia AV1 Bitstream Specification; IETF RFC 6716 (Opus); ISO/IEC
23000-19 (CMAF).

* |ETF RFC 8216 ve draft-pantos-hls-rfc8216bis (HLS, LL-HLS); ISO/IEC 23009-1 (MPEG-DASH); ITU-R BT.601, BT.709,
BT.2020, BT.2100 (HDR, PQ/HLG).

* Linux gekirdek belgeleri: “Deadline Task Scheduling” (SCHED_DEADLINE), VA-API ve V4L2 kodek arayuzleri.
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