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TCP/IP’DE AKTIF KUYRUK YONETIM MEKANIZMALARI! VE INTERNET iGIN
KALITELI HizZMET

OZET

Son on yil iginde Internet hizli bir sekilde blylrken, Gzerindeki uygulamalarin da
hem sayisi arttt hem de beklentileri degigti. Bu hizli bayime sonucunda TCP/IP
protokolindeki sorunlar agiga ¢ikti. A§ verimiiligini saglamak ve paket kayip oranini
azaltmak temel sorunlardan biri olurken, Internet'in mimarisi bugiiniin ihtiyaglarina
gore yapiimadidindan uygulamalarin yeni beklientilerini kargilayabilmek igin yeni
mekanizmalara da gereksinim duyulmaktadir.

Agdaki tikanikhidi onlemek igin ug¢ diugimlerde uzun siredir tikaniklik denetimi
algoritmalan kosturulurken, son yillarda bu yapilara ek olarak yénlendiricilerin de
aktif kuyruk yonetimi mekanizmalan kogturmalan onerilmektedir. Tikanikhigin erken
farkedilerek ug¢ digumlerin bu durumdan erken haberdar edilmesini saglayan bu
kuyruk yénetim mekanizmalan geleneksel sondan disurmeli kuyruk yapisina gére
bir ¢ok Gstunliige sahiptir.

Internet'te sunulan elden geldigince hizmet yapisi yaninda degisik uygulamalarin
degisik seviyelerde hizmetler alabilmesi i¢in IETF tarafindan Farklilagtirnimis
Hizmetler yapisi gelistiriimigtir. Bu alandaki daha 6nceki ¢aligmalarin aksine daha
Olgeklenebilir olan bu yapiyr desteklemek igin yodnlendiricilerde c¢izelgeleme
algoritmalan ile hizmet verilen kuyruklar bulunmaktadir. Kuyruklann bazilarinda
sondan dusirme yapisi ve aktif kuyruk yénetimi mekanizmalan uygulanirken
digerlerinde hizmet farkhlastinimasi igin geligtirimis yeni algoritmalar
kosturulmaktadir. Varolan aktif kuyruk ydnetimi mekanizmalarinin geligtiriimesi ile
olugturulan bu yapilar tek bir kuyruk Gzerinde farkli hizmetler verilebilmesini
saglamaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda oncelikle tikanikhk denetimi yapilar ve aktif kuyruk yoénetimi
yapilan incelenerek; yapilan benzetimlerle bu yapilarin temel sorunlart ve bu
sorunlara ¢ézumler irdelenilmigtir. Benzetimlerde 6zel olarak aktif kuyruk yoénetimi
yapilarinin, agin ve trafigin niteligine gére parametre segimi sorunlari ve ¢ok sayida
akigin aktif oldugu yénlendiricilerde paket kaybini gerekli sekilde énleyememeleri
durumu {izerinde durulmustur.

Farkhlastinimigs Hizmetler yapisinda hizmet farkhlagtirmasini sadlama amacina
yonelik olarak kullanilan kuyruk yénetimi mekanizmalan incelenerek benzetimler ile
basarnmlan élgaimustar.

Bu tez galigmasinda bunlann yanisira, yénlendiricilerde tek kuyruk Gzerinden hizmet
farklilagtiriimasi yapan ve aktif baglanti sayisinin fazla oldugu yonlendiricilerde daha
az paket kaybi ile kuyrugu daha lyi bir gekilde kontrol edebilen bir kuyruk yénetimi
yapisi gelistiriimistir.
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ACTIVE QUEUE MANAGEMENT MECHANISMS FOR TCP/IP AND QUALITY OF
SERVICE FOR THE INTERNET

SUMMARY

In the past ten years as the Internet grew rapidly, the number and the expectations
of the applications on the Internet have changed. As a result of this rapid growth, the
weaknesses in TCP/IP have become increasingly apparent. As the achievement of
network efficiency and the reduction of loss rate became major problems, new
mechanisms are also required to meet the expectations of today’s applications since
the architecture of the Internet is not designed to support these kind of applications.

In order to prevent network congestion, deployment of active queue management
mechanisms on gateways is recently recommended in addition to the congestion
control algorithms in use. The active queue management mechanisms, which detect
congestion earlier and convey notification to sources before queue overflow and
packet loss, have many advantages over the traditional drop-tail queues.

IETF has developed Differentiated Services architecture to offer different levels of
service to the applications, besides the best-effort service. Scheduling algorithms at
gateways, which serve to different queues, are used to support this new
architecture, which is more scalable than the previous developments in this area.
Besides the drop-tail and active queue mechanisms, new queue management
algorithms, which are developed especially for service differentiation, are used on
these queues. These new algorithms are based on the existing queue management
algorithms and offer service differentiation on a single queue.

In this thesis, congestion control mechanisms and active queue management
algorithms are studied, and the basic problems and possible solutions of the
algorithms are investigated using simulations. The parameter selection problem
according to the network and traffic properties, and the problem associated with the
inability to prevent packet loss for high number of active flows are specifically
concerned in simulations.

Queue management algorithms to offer service differentiation, are studied and
performance of these algorithms are evaluated using simulations.

In this thesis, a new queue management algorithm, which offers service
differentiation over a single queue, on gateways is developed. This new algorithm
reduces the packet loss ratio, and successfully controls the queue size on the
gateways that high number of flows is active on.
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1 GIRIS

1973'te DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) degisik yapidaki
paket anahtarlamali aglarin birlestiriimesi igin gerekli tekniklerin incelenmesi igin bir
arastirma projesi baglatti. Projenin amaci ad izerindeki bilgisayariarin birbirine bagl
degisik tipteki aglar Gzerinden saydam bir gekilde haberlegebilmelerini saglamakti ve
bu aragtirma sonucunda ortaya c¢ikan aglar toplulugu da Internet olarak
isimlendirildi. Projenin hedeflerini gergeklemek igin TCP (Transmission Control
Protocol) ve IP (Internet Protocol) protokolleri geligtirildi. 1986’da ise NSF (National
Science Foundation) Internet'in temel altyapisini olugturan NSFNET adi olugturuldu.

Amerikan hiikiimeti tarafindan desteklenen Internet kullanicilarn ve altyapisi tim
diinya gapina yayilirken Ussel bir bilyime kaydetti [1]. Bunun yaninda basglangicta
sadece devlet kurumlarinin bulundugu Internet’te adirhik ticari kurumlara kayd..
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Sekil 1.1 Internet izerindeki bilgisayar sayisi [1]

Sekil 1.1'de goruldugu gibi zaman iginde kaydettiji asin biylme yaninda
baglangigta sunulanlarin yaninda ¢ok degisik ve farkli beklentilere sahip
uygulamalar da Internet tizerinden sunulmaya basglanildi.



Internet’in, ézellikle Web'in, yaygin kullanimi ile zaman iginde hem kullanici hem de
Uzerinde gergeklenen uygulama bazinda buyumesi ile TCP/IP protokolii yapisindaki
sorunlar agiga cikti. Ag verimliligini saglamak ve paket kayip oranini azaltmak temel
sorunlardan biri olurken, Internet’in tasarimi yeni agiga gikan beklentilere gére
yapiimadiindan  uygulamalarin  ihtiyaglarini  karsilayabilmek igin  yeni
mekanizmalara ihtiyag duyulmaktadir.

Baglantisiz bir yapiya sahip olan IP protokolii izerine inga edilen Internet, bu
baglantisiz yapinin sagladigi saglamlik ve esneklik sayesinde blylk bir hizla
blytyebilirken yine bu yapi nedeni ile sorunlarla da kargilagsmaktadir.

IP protokolil Uzerinde guvenli bir iletim olanagi saglayan TCP protokoll aga
alabilecegi miktarda veri birakmaya galigir. Internet’in baglantisiz yapisi nedeni ile
agdan kullanilabilir kaynak hakkinda bir bilgi alamayan TCP, paket kaybi ile
karsilagsana dek iletim hizini arttirir. Bu sayede ¢ok degisik hizlardaki baglantilar
Uzerinde saghkh bir sekilde calisabilen TCP tikaniklik denetimi mekanizmalari
Gzerinde yeterli calisma yapilmasaydi bugiin bu kadar bagarili olamazd..

Ug¢ dagumlerin agdaki tikanikligi hissetmesi ve buna tepki verebilmesini saglayan
yapilar 1986 yillarda gelistiriidi ve ginimize degin ¢ok biuyuk degisiklikler
gegirmedi. Ancak agdaki tikaniklik sorunu igin bu yapilanlar yetersiz kalmaktadir ve
yonlendiricilerin de tikaniklik denetimi igin aktif kuyruk yonetimi yapilan kosturmalan
IETF (Internet Engineering Task Force) tarafindan dnerilmektedir.

TCP tarafindan uygulamalara sunulan hizmet elden gelenin en fazlasini (best-effort)
sunacak sekildedir. Akiglara sunulan hizmetler arasinda bilingli bir farklilagtinima
yapilmaz. Uygulamalann yeni beklentilerini kargilayabilmek igin bu hizmet bigimini
degistirerek akiglara farkl tipte hizmetler sunulmasi gerekmektedir. Bazi aglarda
TCP/IP altindaki ATM gibi protokoller farkl tipte hizmetler sunulmasini saglasa da
bu TCP tizerindeki uygulamalara uygun bigimde sunulamamaktadir.

IETF’de bu ihtiyaglan karsilamak igin gesitli calismalar yapiimaktadir. Geligtirilen ilk
kaliteli hizmet protokoll olan Tumlesik Hizmetler yapisindaki sorunlar nedeni ile tam
olarak yayginlagamamigtir. Buna alternatif sunacak daha basit protokol geligtirme
cabalarn sonunda ise Uzerinde gelistimeler halen devam eden Farklilagtinimig
Hizmetler yapisi ortaya ¢ikmistir.



Yonlendiricilerde akiglara farkli hizmetler sunulmasini saglamak igin tikaniklik
denetimi igin kullanilan aktif kuyruk yénetimi mekanizmalar ve bunlarin ihtiyaca gére
degistirilmis halleri yaninda gizelgeleme yapilan da kullaniimaktadir.

Bu tez galismasinda, u¢ digimlerde ve ag lzerindeki diigiimlerdeki TCP tikaniklik
denetimi yapilar ve uygulamalara farkh hizmetler sunmak igin kullanilan protokoller
ve yapllar incelenilmekte ve yénlendiricilerde degisik seviyelerde hizmetler sunmak
icin yeni bir mekanizma énerilmektedir.

Calismalanmizda belirli algoritmalarin bagarim 6lgimint yapmak veya baska
algoritmalar ile kiyaslamak igin yapilan benzetimlerden faydalanildi. Benzetim
¢alismalarimiz igin kendimize 6zgi bir ara¢ geligtirmek yerine bu tip ¢alismalarda
yaygin olarak kullanilan NS [2] isimli a§ benzetim araci kullanildi. NS degisik ag
arastirmalarinda kullaniimig ve halen kullaniimakta olan bir benzetim ortamidir. NS
TCP, yénlendirme ve ¢oklu iletim (multicast) konularinin benzetimi igin C++ ve TCL
ile yazilmig modullerden olusmaktadir.

~ 1989'da REAL [3] benzetim aracinin Uzerine geligtiriimeye baslanan NS zaman
icinde blyuk degisikliklere ugramistir. NS su an VINT [4] (Virtual InterNetwork
Testbed) projesinin bir pargasi olarak USC/ISI (University of Southern California,
Information Sciences Institute)) XEROX PARC (XEROX Palo Alto Research
Center), LBNL (Lawrence Berkeley National Laboratory), UCB (University of
California, Berkeley) kurumlarindan olusan bir grup tarafindan ortaklasa
geligtirimektedir. VINT, mevcut ve gelecekteki protokollerin benzetimine olanak
saglayacak bir benzetim ortami gelistirme amacina yonelik DARPA [5] tarafindan
desteklenen bir projedir.

Tezin genel organizasyonu su sekildedir: Bélim 2'de IP aglan (izerinde
uygulamalara farkh hizmetler sunuima yéntemleri ve bunlann yénetimi igin
geligtirilen protokoller inceleniimekte ve Farklilagtinimig Hizmetler yapisi
aciklaniimaktadir. Bolim 3'te ise Internet’teki tikaniklik sorunu agiklanildiktan sonra
bu sorunun ¢6zimi igin ug¢ noktalar ve ydnlendiriciler igin onerilen ydntemler
incelenilmektedir. Ozellikle son vyillarda IETF tarafindan yoénlendiricilerde
kullaniimasi 6nerilen ve kaliteli hizmet yapisi sunmada da kullanilan RED gibi
oturmus aktif kuyruk yénetim yapilar yaninda bu alandaki yeni ¢alismalar da detayl
olarak irdelenmektedir. Bolim 4'te Farklilagtinimig Hizmetler yapisinin
yonlendiricilerde desteklenilmesi i¢in gereken yapilar incelenerek bu hizmetin
basanmi yapilan detayli benzetimler ile incelenilmektedir. Bélim 5'te bu tez



calismasinda 6nerilen aktif kuyruk yénetimi yapisi BLUE temel alinarak gelistirilen
BIO (BLUE with In and Out) algoritmasi sunulmaktadir. Bélim 6'da yapilan
caligmalar 6zetlenip bu konuda daha sonra yapilabilecek galigmalar hakkinda bilgi
verilmigtir.



2 IP AGLARIiGiN KALITELI HiZMET

Internet lizerinden sunulan uygulamalarin sayisi ve beklentilerinin degisimine uygun
bir sekilde degisemedi. Aga birakilan trafik, ag kullanicilarinin ve agd Uzerindeki
uygulamalarin sayisi ile birlikte artti. Bunun yaninda Moore yasasina' uygun sekilde
islem glcli artan kullanici sistemleri de arttk aja daha fazla veri birakmaya
basladilar.

Yeni uygulamalarin ihtiyaglarini kargilamak i¢in sadece bandgenigligini arttirmak bir
¢6zum degil; ¢unkl Internet Uzerindeki trafik artarken 6zellikleri de degisti. Yeni
uygulamalar yeni hizmet tiplerine ihtiya¢ duymaya basladilar. Internet mimarisi ise
bu yeni uygulamalarin ihtiyaglarina paralel bir degisim géstermedi.

Bunlann yanisira uygulamalarin 6zellikleri de degismeye basladi. Yeni Internet
uygulamalarindan bir bolimi gogul-ortam (multimedia) uygulamalandir. Bunlar
yiiksek bandgenisligi isterlerken, bir diger grup uygulamalarin ise kesin zamanlama
intiyaglann vardir. Bu nedenle artik akilsiz agin bir miktar zeka kazanmasi
gerekmektedir.

Internet, gelistirimesi DARPA tarafindan desteklenen TCP/IP protokolleri Gzerine
inga edilmistir. $ekil 2.1'de géruldugu gibi telnet, ftp gibi kullanici uygulamalan
ulastirma katmaninda yeralan TCP ve UDP (User Datagram Protocol) protokolleri
Uzerinde yeralmaktadir [6]. ATM, Frame-Relay ve Ethernet gibi degisik fiziksel
seviye protokolleri tizerinde bulunan IP protokoll ulagtirma seviyesi protokolierine
uctan-uca baglantisiz bir iletim olanad sunar.

Bu bélimde oncelikle kaliteli hizmet kavrami agilarak IP aglan zerindeki
dugumlerin farkl tiplerde hizmetler sunabilmesi igin alternatifler incelenecektir. Daha
sonra ise aj dugumlerinin sundugu farkh seviyelerdeki hizmetleri organize ederek
uctan-uca kaliteli hizmet sunulmasini saglayan protokoller agiklanacaktir.

! Intel kurucularindan Gordon Moore 1965'de her 18 ayda bir iglemcilerin transistor sayisinin iki katina
¢ikacagim éngdérmiistid. Moore’un bu 6ngoriisli bu gline dek gergekiesti.
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veri bagi

Sekil 2.1 TCP/IP yapisindaki protokolier [6]

2.1 Kaliteli Hizmet

Kalite, verinin iletiminin giivenli veya normalden daha iyi bir sekilde yapiimasidir.
Hizmet ise, ag kullanicilarina sunulan ugtan uca iletisim veya istemci-sunucu
uygulamalan gibi yapilardir. Kaliteli hizmet (Quality of Service, QoS) ise,
kullanicilarin baz: trafikler igin daha iyi hizmet alabilmesini saglayan, trafik ve hizmet
tiplerinin ayirdedilebilmesi yetenegidir [7]. Bir agda QoS saglanmasi igin, agdaki tim
dagumlerin ve tim iletisim katmanlarinin destegi gerekir. Verilen QoS garantisi
ancak iki ug arasindaki en zayif birim kadar iyidir.

Ek bandgenisligi saglamayan QoS, ancak uygulama ihtiyaglar ve ad yodnetim
politikalarina gére bandgenigliginin kullamimini yonetir. Ayrica ayni kaynagdin farkl
digumlerce paylagimi yapildiginda sunulabilecek hizmet kalitesinde tutarhlik
saglanamayacagindan, belirli bir seviyede hizmeti garanti edebilmek i¢in kaynaklarin
rezervasyonu gereklidir.

2.1.1 Hizmet kalitesi

Sunulan hizmetin kalitesi, gecikme (delay), gecikme degisimi (jitter), bandgenisligi
ve guvenilirlik (reliability) parametreleri ile belirlenir.

Gecikme, paketin yollayandan giktiktan sonra aliclya ulagana dek gégen zamandir.
TCP protokoliinde yollayici iletim oranini agdan geri dénen bilgiye gére ayarlar [37].



Gecikme arttikca addan gelen paket alindilari ile gelen bilgi de geciktiginden,
protokol agdaki kisa sireli dinamik degisimlere duyarsiz hale gelir.

Gecikme degisimi (jitter), uctan uca iletim gecikmesindeki degigim anlamina gelir.
Bu dederin artmasi durumunda gergek zamanh c¢ogul-ortam uygulamalarinda
kullanilan kuyrugun (playback queue) biyitiimesini gerektirir.

Bandgenigligi, iki ug nokta arasinda erigilebilen maksimum veri iletim hizidir. Bu
parametre ile fiziksel altyapi sinirlamasinin yaninda, beraber ¢alistig diger
akis®lardan kaynaklanan kaynak paylagimi nedeni ile de degisir.

Guvenilirlik, iletim ortaminin ortalama hata orani olarak dugtnalebilir. Hatali iletimler
TCP tarafindan tekrarlanirken, UDP kullanan gogul-ortam uygulamalarinda hata
orijinal igaretin bozulmasina neden olur.

2.2 Temel QoS Mimarisi

Temel QoS mimarisi, Sekil 2.2'de goriilen t¢ ana bélimden olugsmaktadir [8]. Birinci
bélim ag tzerindeki yonlendiricilerin farkh tiplerde hizmetler vererek sundugu QoS
destegdi bélumudir. lkinci bslum ugtan-uca QoS destegi igin kullamlacak QoS
sinyallegsme teknikleri belirler. Son bélum ise agdaki ugtan uca trafigi kontrol etmek
ve ydnetmek igin kullanilan QoS y6netim ve raporlama fonksiyonlarini yerine getirir.

v Yonetim, lcretlsndirme
,,j"laossm lesmesi

A

Yonlendirici .
Kugruklama, £ T
sekilendime, b {, Komeuad

Sekil 2.2 QoS mimarisi [8]

2 Ayni kullanici aktivitesinden kaynaklanan ve ayni QoS’a ihtiyaci olan paketler toplufugu (flow)
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2.3 Uygulamalarin QoS ihtiyaglar

Gergek-zamanl uygulamalar paketlerin belirli zamanlarda duizenli olarak gelmesini
beklerler. Asil isaretin kaynakta érneklenerek alicida gosterildigi uygulamalar bu tip
uygulamalardir. Kullaniciya eszamanli olarak ses veya goruntii gésterimi yapan bu
tip uygulamalar igin paketler geciktiklerinde artik kullanilamaz durumda olabilir. Agda
olugan gecikme nedeni ile isaretin alici ile génderen arasindaki gésterimlerinde bir
zaman farki vardir. Alici aldigi paketleri bir tamponda biriktirerek belirli araliklarla
gosterir. Bu nedenle, paketlerin gecikmelerindeki degisimlerin sabit olmasi
istenmektedir. Kullanici tarafindaki uygulama belirlenen ortalama bir gecikmeye
gore iglem yaptigindan gésterim zamanindan sonra gelen paketler gosterilemez.

Bu tip uygulamalann kalitesini iletim gecikmesi ve dogruluk belirler. Telefon
gérismesi gibi uygulamalar i¢in gecikme 6nemli iken, play-back uygulamalar igin
6nemsizdir. Gergek-zamanl uygulamalar dogruluda olan toleranslarina gére de iki
gruba ayriimaktadir. Toleranssiz uygulamalar igin dogruluk son derece dnemli iken
tolere uygulamalar bir miktar hatayi ve gecikmeyi gézardi edebilir.

Uygulamalarin bu tip ihtiyaglari yaninda bir iletim hattinin toplam kapasitesinin -
degisik akis gruplarina paylasimi da onemli olabilir. Bir iletim hatt degisik
kurumlarca birlikte kiralanmis olabilir ve hattaki tikaniklik durumlarinda
bandgenisliginin yapilan maddi harcamaya oransal olarak paylastiriimasi isteniliyor
olabilir. Bunun diginda ayni baglanti Gizerinden degisik protokoller (IP, IPX, SNA, vb)
kosturan bir kurum baglantinin protokoller arasinda belirli bir oran ile
paylastinimasini bekleyebilir. Buna benzer sgekilde ayni protokol iginde farkl
uygulamalara (FTP, Telnet gibi) farkli kaynak aynimasi istenebilir.

2.4 Farkh Tipte Hizmetler Sunmanin Yollan

Agdaki trafige farkli hizmetler sunmanin gesitli yollan vardir. Bu bélimde bunlari,
sirasi ile TCP/IP katmanlarina ayirarak inceleyecegiz.

2.4.1 Fiziksel katman ¢dziimleri

Fiziksel seviyenin kablolamadan olustugu dustnildiginde, bu seviyede hizmet
farkhlastirimasinin mimkin olamayacagi distnalebilir. Ancak ayni hedefe dogru
farkli fiziksel yollar kullanmak, farkli hizmetler sunmanin temel metotlarindan
birisidir.



Genel olarak yedekleme amaci ile ayni hedefe farklh fiziksel baglantilar
kurulmaktadir. Bu altyapt normal trafigin yavas olan baglantidan, éncelikli trafigin
hizli baglantidan iletiimesi ile hizmet farklilagtiriimasinda da kullanilabilir.

Internet'te paketleri hedeflerine yénlendirme iglemi (routing) paketlerdeki hedef
adresine bakilarak yapilir. Kaynak digumin adresinin yol segiminde bir etkisi
bulunmadigindan, ancak hedef digiime gére hizmet kalitesi farkllastiritabilir. Bu ise
gelen ve giden trafigin farkl seviyelerde hizmet almasina neden olur. TCP'de aga
veri birakma hizini gelen ACK paketleri ile ayarlandifindan, sonugta gézlenen

hizmet kalitesi iki yoldan daha disik olaninin kalitesine esit olur.

2.4.2 Veri bag katmani géziimleri

ATM ve frame relay gibi 2. katmandaki protokoller sayesinde de farkli seviyelerde
hizmet sunulmasi saglanabilir.

2421 ATM

ATM, yiksek anahtarlama yetenegi, trafik kontrol mekanizmalan, sanal devre
(Virtual Circuit, VC) olugturma ve bu VCl'ler icin gesitli QoS segeneklerine sahiptir.
Ancak ATM genellikle sadece hizli anahtarlama yetenegdi nedeni ile kullaniimaktadir.
Su an ATM Forum tarafindan tanimlaniimis bulunan 5 hizmet sinifi bulunmaktadir.

Tablo 2.1 ATM QoS yapilan

ATM Hizmet Sinifi

Sabit bit miktari (Constant bit rate, CBR)

Gergek zamanh degisken bit miktan (Real-time Variable bit rate, rt-VBR)
Gergek zamanl olmayan degisken bit miktari (Non-real-time VBR, nrt-VBR)
Uygun bit miktari (Available bit rate, ABR)

Belirlenmemis bit miktan (Unspecified bit rate, UBR)

ATM'in erisim protokoli olarak kullaniimasinda ortaya g¢ikabilecek olumsuziukiar
sinyallesme ek ylki, verimsiz paketleme ve uygulama zorluklaridir. -



ATM 53 sekizliden olusan her hiicre igin 5 sekizli baghk kullanmaktadir. Bunun
yaninda [P paketleri ATM gibi sabit uzunlukta olmadigindan, bir IP paketine iligkin
ATM hicrelerinden sonuncusunda kullaniimayan bir alan kalir. Bir IP paketi 200
sekizli olarak dustnildaginde %10 baghk (header) yiki, %10 da sisirme (padding)
yukiinden toplamda %20'ye varan kayiplar olusur. Bu da ATM'in toplam
anahtarlama yeteneginin bliylk bir béliminin bu ek yukler igin harcanacagi
anlamina gelmektedir.

ATM’in QoS yapisi ¢ok g¢esitli durumlan kapsadigindan ve mikemmeli saglamaya
yonelik oldugundan uygulamada zorluklara neden olabilecek derecede karmasiktir.
Bu karmasiklia kargin dogal ATM uygulamalarinin sayisi ¢ok fazla olmadigindan,
ATM’in tim QoS yetenekleri tam anlami ile kullanilamamaktadir. Alt seviyelerde
kullanilan ATM protokolinin yeteneklerini kullanamayan uygulamalar nedeni ile de
sadece belirli yeteneklerde (ABR, UBR gibi) yogunlasiimaktadir.

CBR ve VBR'de 6nceden yapilan pazarliklar sonunda agin kabul edebilecegi trafik
parametreleri belirlenir. ABR’de ise alt ve st limitler belirlendikten sonra zaman
icinde ortamdaki tikanikhik kontrol paketleri ile gézlenir ve iletilen veri miktan bu iki
limit arasinda dalgalanabilir. UBR’da ise tikaniklik olugtugunda bu gruba ait paketler
ilk atilacak paketler arasindadir. ABR kullanimi karmasik iken, UBR’In bagarimi
diger baglant: tiplerindeki trafik yogunlugundan etkilenmektedir.

Alt seviyelerde ATM kullanilsa da, ugtan uca iletim TCP ile saglanmaktadir. Bu ATM
altyapis! ile QoS saglamak olanakh olsa da, ugtan uca tim altyapinin ATM
olmamasi nedeni ile ATM tarafindan saglanacak olan QoS'un etkileri tam anlam ile
gbzlenemeyecektir.

2.4.2.2 Frame relay

Frame relay, aslen ISDN aglar igin bir paket servisi olarak tasarlanildi. Ikinci
seviyedeki hata sezme, paket tekrarlama ve akis kontrol 6zelliklerinin kaldinlarak bu
islemlerin 3. seviye protokoliine birakilmasi ile ag Uzerindeki anahtarlarin ACK
beklemeden, daha kisa tampon alanlan ve daha hizli bir sekilde galigabilmelerine
olanak tanr.

Frame relay sanal devrelerinin iletebilecegi veri miktarini gésteren CIR (Committed
Information Rate) isimli bir parametreye sahiptir. lletilecek verinin tist sinin verilse
de bu patiamal (bursty) trafigin olusmasini engellemez. Gelen patlamali trafik hattin
izin verdigi olcide gegirilirken CIR ile belilenen degerin Uzerindeki paketlerin
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gerektiinde daha éncelikli olarak dustrtlmesini saglayacak sekilde DE (Discard
Eligible) biti ¢ekilir.

Frame relay, agda tikaniklik durumu olustugunda CIR'a uymalan igin FECN
(Forward Explicit Congestion Notification) ve BECN (Backward Explicit Congestion
Notification) mekanizmalari ile alici ve yollayici digumleri uyanr. Agdaki tikanikhik
durumu giderilemezse énce CIR ile taahh(t edilen hizmet kalitesini bozmadan DE
bayragi ¢ekilmis bulunan paketleri; bu da yeterli olmazsa taahhit edilen hizmet
kalitesine bakmaksizin tim paketleri atar.

Frame relay, agda bir tikaniklik olustugunda segtigi bazi paketleri agdan atmaktadir.
Bu seg¢im igleminde TCP ve daha st katmanlar etkin olmadigindan uygulama
acisindan veri bagl katmaninda frame relay kullaniminin herhangi bir protokol
kullanmaya gére Gstunitga yoktur.

Uygulamanin, frame relay’in segici atma kararina etkide bulunabilmesi ancak frame
relay aglarina gegis saglayan yénlendiricilerde frame relay basligindaki DE bitinin,
IP bagligindaki ilgili alana gére diizeniemesi ile mamkin olabilir.

ATM ve frame relay’in IP QoS’a katkilarinin kisaca incelenmelerinden ¢ikan sonug,
TCP ve ust katman uygulamalarin etkilesimi olmadan kullanilan ikinci katman
protokolleri, yeteneklerine ragmen ugtan uca QoS desteginde basarl
olamamaktadir.

2.4.3 Ag ve tagima katmam ¢odziimleri

Buginliin aglarinda Gstin durumda bulunan protokol tartismasiz olarak IP'dir. QoS
destedi verilmesi i¢cin en yaygin olan protokoliin segimi, ugtan uca saglikll olarak
galisan QoS sunulabilmesi ve bunun uygulama ve denetiminin daha kolay olmasini
saglar.

Internet'te G¢ farkh sinifta trafik taginmaktadir [9]. Uzun siireli ve uyarlanabilir trafik
ilk siniftir. Uzun stiren TCP akiglarinin olusturdugu bu sinif toplam paket trafiginin
%1’ini olustururken, toplam iletilen verinin %20'sini olugturmaktadir. Ikinci sinif trafik
ise ilkk simifin kisitlanilmig halidir. Web baglantilarinin olusturdugu bu grupta baglant:
stresi oldukga kisadir ve bu sire iginde agda olusan degisimlere cevap verilemez.
Bu trafik tipi de toplam paketlerin %60’'ini olugturmaktadir. Son sinif ise uyarlanir
olmayan, yani akis hizi uygulama tarafindan kontrol edilen tek yénli akiglardir. UDP
akiglarinin olusturdugu bu trafik tipi de toplam veri trafiginin %5'ini olugturmaktadir.
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Bu O¢ farkh siniftaki trafigi kontrol altinda tutarak, agda farklilagtirimis hizmetler
sunabilmek icin farkh yaklagimlar kullaniimalidir. Agin ilk siniftaki akiglara yoldaki
tikaniklik hakkinda bilgiler sunmas: gereklidir. lkinci tipteki akiglara ise iletimini
kisitlayici bir midahalede bulunmak anlamli olmaz. Cinkii bu midahale ile akigin
aktif kalma slresi uzayacak ve yapilacak sinyallesme paketleri nedeni ile ag
kapasitesinin kullanilmasinda veya tikaniklik durumlarinda pek bir fayda
saglanamamasina karsin akigin kalitesi bozulacaktr.

Uglincli siniftaki akiglarin  kullanacagi kaynaklarin diger tipteki trafiklerin
kaynaklarindan ayrilmasi ve baglangigta yapilacak muzakereler ile akisin aga kabul
edilip edilmeyeceginin belirlenilmesi gerekir.

Yoénlendiricilerin akiglara farkh hizmet vermek igin kullanabilecekleri en temel yol
kuyruk yonetimi ve paket gizelgelemesi yapilaridir. Farkh kuyruk tipleri Sekil 2.3'de
gosterilmigtir.

2.4.3.1 FIFO kuyruklar

FIFO tipi kuyruklar tim paketlere es hizmet verilen tek 6ncelikli yapilarda
kullanilmaktadir. Paketlerin agda tikaniklik yagsamadiklari durumda FIFO kuyruk
yapilan yonlendiricilerde ¢ok az islemci giicii gerektirdiginden oldukga iglevseldir.
Ancak bu haliyle akislara farklilagtinimis hizmetler sunmalan mimkin degildir.

cikis

%_Hnm:,’)nnlmj

girig kuyrugu  ‘¢ikis kuyrugu giris kuyrugu  ¢tkis kuyrugu
a) FIFO Kuyruk b) Oncelikli Kuyruk
giris cikig

I T
= M o T

=TI =1

c) Siniflandiriimis Kuyruk

Sekil 2.3 FIFO, 6ncelikli ve siniflandiriimig kuyruklar

Bunlarin yanisira FIFO kuyruk yapisi ile ug dugamlerin iletim protokollerine tikaniklik
konusunda destek verilememektedir. Basitligi nedeni ile tercih edilen bu kuyruklar
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yerine tikaniklik konusundaki desteklerinden dolay: ileride agiklanacak olan aktif
kuyruk yénetim mekanizmalari kullanimi énerilmektedir.

2.4.3.2 Oncelikli kuyruklar

Oncelikli hizmet almasi gereken paketlerin belirlenerek kuyrukta daha énlere
yerlestiriimesi esasina dayanan o6ncelikli kuyruklar, yogun islemci gucl
gereksinimleri nedeni ile pratikte kullanimlan oldukga verimsiz bir hal alir. Ayrica
mutlak bir dncelik tahsisi yapildiindan daha disik éncelikli paketierin hig hizmet
alamamasi da olasidir. Bu nedenle oncelikli kuyruklarin kullanimi ancak ada giren
yiuksek oncelikli paket miktarimin bir kabul kontrol algoritmasi ile sinirlandigi
durumlarda anlamh olabilir.

2.4.3.3 Siniflandinimig kuyruklar

Siniflandiriimig kuyruklar [10] (Class Based Queuing, CBQ), dncelikli kuyruklara
benzemektedir. Degisik onceliklerde farkl ¢ikis kuyruklari bulunan yapida, her
seferde kuyruklarindan alinacak veri miktari parametreler ile belirlenebildiginden ve
kuyrukiara belirli agiriklara gére hizmet verildiginden oncelikli kuyruklarn aksine
dustk 6ncelikli akiglarin hizmet alamamasi engellenmis olur. Alinan her paket hangi
sinifa ait oldugunun anlagilmasi igin bir dizi kontrolden gegtiginden yénlendiricide
islemciye bir ek yik olusturuimaktadir ve bu da CBQ'nun yiiksek hizlarda paket
kabul eden ag merkezlerindeki yonlendiricilerde kullanimini engellemektedir [7].

2.4.3.4 Agirhikh adil kuyruk

Agirhikh adil kuyruk (Weighted Fair Queuing, WFQ) yapisinda veri miktar daha az
olan akislarin daha 6ncelikli olarak hizmet almasi saglanmaktadir. Bdylece yiksek
miktarda veri ileten akiglarin ag kaynaklarini tiketerek diger akiglann hizmet
almalarini engellemesi durumu engellenilmig olur. Fakat bu yapida da paketler
Uzerinde detayl kontroller yapildigindan élgeklendirme sorunlar bulunmaktadir.

2.4.3.5 Agirhkh round-robin ve eksik agirhkh round-robin algoritmalan

Ideal yaklagim her akisa bagil bir agirlik vermek ve yénlendiricilerde her akig igin
ayri bir kuyruk kullanarak gizelgeleyicinin tim kuyruklara bit bazinda round-robin
olarak akislarin agirliklarina gére hizmet vermesidir. '
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Cesitli cizelgeleme teknikleri GIP (Genellestiriimis Islemci Paylagimi) [11] ideal
durumuna yakinsamaya galigir. Temel yaklagim paketleri IP bagligindaki TOS (Type
of Service) alanina goére kuyruklara ayirmak ve bu kuyruklara adirlikli round-robin
yapisiyla hizmet vermektir. Tim paketierin es uzunlukta oilmamasi nedeniyle bu yap!
GIP’a gok yakinsayamaz.

Round-robin algoritmasinin degistiriimis bir hali ise (Deficit Round Robin, DRR) bir
akigin paket uzuniuklar nedeni ile bir adimda kullanamadi§i hizmeti bir dahaki
adimda ona sunarak uzun vadede GlP’e oldukga yakinsar.

2.5 QoS Protokolleri

Ag uUzerindeki dugumlerde hizmet farklilagtinimasi, uygulamalarin degisik
seviyelerde hizmet almasi igin yeterli degildir. Uygulamalarin aga ne tipte hizmet
istediklerini bildirmeleri igin bir ortam da kurulmalidir. Bu tip bir ortami olugturmak
igin izlenebilecek ug farkh yol vardir:

1. llk segenekte akigin yolu Gizerindeki ydnlendiriciler yerel bazi kurallara gére
paket bagliklarinda yaptiklan inceleme sonucunda pakete nasil bir hizmet
sunacaklarina kendileri karar verirler. Yénlendiriciler bunu saglamak igin her
servis tipi icin ayn kuyruklar bulundururlar. Bu yéntem ancak diigiime gelen
toplam trafik miktan ¢ikis arabiriminin bandgenisliginden fazla oldugunda
hizmet farki sunabilir. Agdaki trafik miktari az ise trafik siniflan arasinda
belirgin bir kalite farki gézlenemeyecektir. Bu ybntem agdaki her
yénlendiricide ayni kurallanin kuruimasi gerektiginden ve paket basliklarinda
yapilan, karmagik olabilen, kontrollerin neden oldugu iglem yiki nedeni ile
6lcekienebilir degildir.

2. lkinci yéntemde ise bir dizi yénlendiricide akislara iligkin durum bilgileri
tutulur ve paketler hangi akiglara ait olduklarini gosterecek sekilde
isaretlenirler. Bu yaklagimda veri paketleri, akisin 6zelliklerini belirten bir
paketin aga birakilarak yonlendiricilerde akiglara iligkin  durum
olugturulmasindan sonra aga birakilir.

3. lik iki yéntemin olumsuz yénlerini gideren Uglincli yaklagimda, agin girisinde
bulunan yénlendiriciler paket basliklarinda yaptikiart kontroller sonucunda
paketin almasi gereken servisi belirlerler ve buna uygun bir sekilde paket
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basligindaki bir alani doldururlar. Agdaki diger digumler ise sadece bu alana
bakarak pakete ne sekilde hizmet verilecegine karar verirler.

Bu yaklagimlarin ikincisi farkhlastiriimig hizmetler (Differentiated Services, DS),
Uclincistt ise tumlesik hizmetler (Integrated Services, IS) protokolleri tarafindan
esas alinmistir.

2.5.1 Tiimlegik hizmetler

Internet'te degisik hizmetler sunma arayiglari sonucu 1994'te IETF Tumlesik
Hizmetler Calisma Grubu [12] kuruldu. Bu grup tarafindan geligtirilen timlesik
hizmetler yapisi, elden geldigince (best-effort) hizmet yaninda garantili ve kontrollli
hizmetlerin sunulmasi igin gerekli altyapiy olusturmaktadir.

Bu yapida yénlendiricilerin degisik trafik akiglarina degisik hizmetler sunabilmesi igin
kaynaklarin rezerve edilmesi ve bunun igin de yénlendiricilerde akiglara iligkin durum
bilgilerinin tutulmasinin bir gereklilik oldugu belirtilir [13]. Yénlendiricilerde akiglara
iligkin durum bilgisinin tutulmasi, Internet'in tim durum bilgilerinin u¢ digumlerde
tutuldugu mevcut yapisina gére blytk bir degisiklik anlamina gelmektedir. IS
yapisinin temel taglarnindan bir digeri ise trafigin aga kabul kontroludr.

IS, toleranssiz uygulamalar igin olusabilecek gecikme igin bir Gist stnir belirleyebilen
garantili hizmeti (Guaranteed Service, GS) [14] sunmaktadir. Tolere edilebilir
uygulamalar igin ise glvenli, ancak GS kadar glvenli olmayan kontrollii hizmeti
(Controlled-Load Service, CS) [15] sunulmaktadir.

Elastik uygulamalarda ise paketlerin gelig stresinin paketin kullanilabilirlijinde bir
etkisi yoktur. Bunlar igcinse degisik 6nceliklerdeki “best-effort” hizmet kullanilir.

IS, her akisa kaynak paylagimi yapabildigi gibi bir iletim hattinin toplam
bandgenigliginin degisik akis gruplarina nasil paylagtirlacag da belirleyebilir.
Gergek-zaman taahhutlerinin saglanabilmesi igin gereken kabul kontrol algoritmasi
belirli gruplarin kendi paylarini agmamasi igin burada da kullaniimalidir.

Bu bolumde ilk olarak bir IS yonlendiricisinde bulunmasi gereken temel birimleri
aciklayan bir referans uygulama veriimektedir. Daha sonraki iki bélimde ise IS
tarafindan sunulabilen iki farkh hizmet olan GS ve CS agiklaniimaktadir.
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2.5.1.1 Referans uygulama

IS'de kullanilacak paket gizeigeleyici, kabul kontrol, siniflandirici, rezervasyon
kurulum protokolil bilegenlerinden olugan bir IS yénlendiricisinin genel yapisi [13]'te
verilmistir.

Sekil 2.4'te yonlendiricinin hem veri iletim hem de yonetim bloklari verilmigtir.
Paketler giriste siniflandinidiktan sonra gerekli kuyruklara yerlestirilir ve kuyruklara
da belirli bir yapida hizmet verilir. Siniflandirma, kuyruga yerlestirme gibi iglemlerde
ise yénetim blogundaki yapilar etkin olmaktadir.

Yénlendirme Rezervasyon Yonetim siireci
sireci kurulum sdreci

Kabul
kontrol

v i \ 4 \ 4
I YOdnlendirme veritaban I | Trafik kontrol veritabani I

[T =)

paket

::> Siniflandirict |__>Giz[ ellglellely;cliSi |__—> :DD:D:D:D:b

[T =

girig internet

Sekil 2.4 Tumlestiriimis hizmetler igin referans model

Paket cizelgeleyici, cesitli kuyruklar ve gizelgeleme yapilar ile degisik paket
akiglarinin yénlendirilmesini yénetir. Paketlerin degisik seviyelerde hizmet almasinin
saglandi§i bu bilesen paketlerin kuyruklandigi ¢ikis arayizlerinde kogmaktadir ve
ikinci seviyede islem gergeklestirmektedir. '
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ATM veya frame-relay gibi bandgenisligi rezerve edilmesi yetenegine sahip olan veri
bag: protokollerinde protokole &zel iglemler yapiimasi gerekebilir [16, 17, 18]. Ornek
olarak ATM igcin CBR iletimi yapacak bir VC kurulabilir. Bandgenigligi ayirma
yetenegi bulunmayan veri badi protokollerinin kullaniimasi durumunda oncelikli
kuyruklar veya agirlikh round-robin tipi kuyruklar kullanilan bir paket gizelgeleyicisi
kullanilabilir. Paket gizelgelenmesini veya kabul kontrol algoritmasini kontrol etmek
icin istatistik elde eden tahmin birimi de gizelgeleyicinin bir parcasi olarak gériilebilir.

Siniflandirici, akiglar alacaklar hizmet siniflarina gére ayirir. Bir telefon gérigsmesi
bir sinif olabilirken, bir girkete ait tim paketler de baska bir sinif olabilir. Paketlerin
dahil olduklari siniflar her yonlendiricide farkli olabilir. Agin kenarlarina yakin
ybnlendiricilerde farkli siniflarda bulunan birgok paket, ad merkezindeki
ybnlendiricilerde ayni sinifa dahil olacak sekilde birlestirilebilir.

Akiglarin siniflandiriimasinda paket basliklarindaki kaynak ve hedef adresleri ve port
numaralari gibi alanlarin kontrol edilmesi veya IPv6'daki akig tanimlayicisi alani
kullanilabilir.

Kabul kontrol birimi ise yeni bir akisin énceki garantileri etkilemeden aga kabul edilip
edilemeyecegini belirleyen algoritmay:i kosturur. Bu algoritma akigin gegecedi her
ybnlendiricide kogsmahdir. Kabul kontrol algoritmalarinda geleneksel yaklagim,
hizmet verilen tim akiglara iligkin bilgilerin saklanarak en kéti durum gézénine
alinarak yapilan bir hesap sonucu karar verilmesidir. Ancak son zamanlarda en kétii
durumun goézénine alinmasi yerine, akiglarin kullanim istatistikleri temel alinarak
yapilan hesaplarin kullaniimasi da 6ne strtiimektedir [15].

Son bilesen ise ug noktalarda ve yoénlendiricilerde akiglara iligkin durum bilgilerinin
olusturulmasinda kullanilan rezervasyon kurulum protokolidir (RSVP , Kaynak
Rezervasyon Protokolli). Kaynak uygulamanin, bekledigi hizmet kalitesini belirtmek
icin kullandigi bilgiler rezervasyon protokolll ile tasinir ve kabul kontrol birimine
sunulur. Akis aga kabul edildijinde sagladigi bu bilgiler paket ¢izelgeleyicisini
diizenlemek igin kullanilir. Ihtiyaci kargilamak igin yapilacak kaynak ayinmiannda
alttaki katmanin yetenekleri de 6nemlidir. Eder alttaki katman ATM gibi QoS destegi
sunuyorsa baglanti katmani, bag katmaninda gerekli ayarlari yapmalidir. Alttaki
katmanin bu tip yetenekleri yok ise QoS destedinde ydénlendiricinin paket
cizelgeleyicisi kullanilir.

Sekil 2.4'te de géruldiigi tizere yonlendiricilerde 1S destegdi sunmak igin blylk ekler
yapilmasi gerekmektedir.
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2.5.1.2 Garantili hizmet

Garantili hizmet (GS) [14], paketlerin baslangigta verdikleri trafik profili icinde
kaldiklan sirece, garanti edilen sdre iginde ve herhangi bir kayba ugramadan
hedeflerine ulagtinlacagini garantiler. GS gecikme farkini minimize etmeye
calismaz, sadece maksimum gecikmeyi kontrol eder. Bu seviyede bir garanti
verilebilmesi igin paketin yolu Ozerindeki tim dugumlerin GS destedi sunmasi
gerekmektedir.

GS destegi sunan bir diigum bir akisa diger akiglardan higbir sekilde etkilenmeyecek
sekilde sabit R iletim hizini sunar. Sivi modeli olarak da adlandinlan bu model
bandgenisligi R olan bir iletim hattini benzetir. GS, kova hizi (r) ve kova derinligi (b)
parametreleri ile verilen bir jetonlu kova modeline uyan bir akisin alacadi gecikmenin
en fazla b/R olabilecegi kuralini temel almaktadir.

Jeton

Jeton kovasi
Paket ¢ikisi

el

Sekil 2.5 Jeton kovasi ile trafik sekillendirme birimi

Sivi modelinde b/R olarak verilen gecikmeyi gergek diinyaya aktarabilmek igin bu
gecikmeyi b/R + C/R + D olarak degistirmek gerekir. Burada C akig hizina bagl olan
hata terimidir. Bu tip bir hata terimine 6mek olarak gelen IP paketlerini ATM aginda
iletmek igin paketlerin ATM hiicrelerine béimekten kaynaklanan gecikme verilebilir.
D ise akig hizindan bagimsiz olan hata terimidir. C terimi byte, D ise mikrosaniye
birimindedir.

Tim iletim yolu Gzerindeki diigiimlerden kaynaklanan C ve D terimleri toplanarak
Ciotr Dot V& Csum, Dsum degerleri bulunur. Bu parametreler paketlerin alacaklari
gecikmenin st limitini ve akisa ag diagamierinde aynlacak tampon alan uzuniugunu
hesaplamada kullanilir.

Paketlerin GS alabilmesi karari kabul kontrol algoritmalan sonucunda verilir. Ag
sinirinda akigin trafik profiline uyguniugu sinanir (policing). Bu sinamada akisin
verilen jetoniu kova parametrelerine uygunlugu test edilir. Profil digi paketler normal
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hizmet alirlar. Verilen jetonlu kova parametreleri geregince génderilen veri miktari
M+min[pT, rT+b-M] degerini agsamaz. Bu limiti agsan paketler profil digi olarak
igaretlenir.

Ag Uzerinde gerekli yerlerde ise akiga iligkin paketlerin gekillendirmesi (reshaping)
yapilir. Ag icinde akigin verilen profile uygunlugunu sinamak anlamh degildir. Ctnk
agdaki kuyruklar nedeni ile aga girdiginde profile uygun olan bir akis zamanla profile
uyumsuz hale gelebilir. Bu nedenle ag iginde akis yapilan sekillendirmeler ile
TSpec'e uygun hale getirilir. Trafik yeniden sekillendirmesi igin bir tampon alan ile
bir jeton kovasi kullanmak yeterlidir.

2.5.1.3 Kontrollii hizmet

Kontrolli hizmet (Controlled-load Service, CS) [15], bir trafik akisina agin yiklG
olmadi§i durumlarda alacag hizmet kalitesini sunar ve bunun igin kabul kontrol
algoritmalanni da kullanir. Bu hizmet sayesinde trafik kaynaklari gdnderilen
paketlerinin blyiik bir yiizdesinin bagarili olarak kargiya ulastirilacagini ve paketlerin
kargilagtiklari gecikmenin belirtilen Ust gecikme sinirini  gegmeyecegini
varsayabilirler.

Bu nitelikte bir hizmet saglanabilmesi igin trafik kaynaklari hedefe kadar olan ag
dagimlerine iletecekleri trafik miktaninin bir tahminini (TSpec) verirler. Bunun
karsihginda CS, ag dugumlerinin bu nitelikte trafije gerekli hizmeti verebilmek igin
yeterli kaynagin her zaman kullanilabilir olacagini garantiler.

Bu tipte bir garanti verilebilmesi igin aga giren paketlerin CS istekleri igin kabul
kontrol algoritmalar kosturur. Aga ancak vaad edilen garantiler saglanabildigi
siirece yeni akig kabul edilir. Normal trafik kosullarinda paketlerin kargt tarafa
iletiimesi garantili oimadigindan, bu CS’de de garantilenmemektedir.

Kabul kontrol algoritmalarinin yaptiklan hesaplamalarda akigin iletime baslarken
TSpec parametresi ile verilen (st iletim hizi kullanabilecegi gibi akislarin anlik olarak
yaptiklari iletim miktan da kullanilabilir. Bir akig i¢in 100Kbps’lik bir iletim kapasitesi
talebinde bulunuldugu halde genellikle bunun sadece 70Kbps’i kullaniliyor olabilir.
Hesaplamalarda anlik iletim hizinin kullanildiyi durumlarda Tspec parametrelerine
gbre mumkin olandan daha fazla akisin aga kabul edilmesi de mimkin olabilir.
Kabul kontrol algoritmalarinda TSpec ile verilen parametrelerin kullaniimasi, ddgum

tzerindeki CS akigl sayisinin az oldugu durumlarda daha uygundur. Clnkd bu
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durumda akislarin toplami blyiik éiglide dedisken olmaktadir ve bu da istatiksel bir
gogullama yapilmasi miimkiin olamamaktadir.

CS, daha énce de bahsedildigi gibi normal ag kosullarinda saglikh ¢aligabilen ancak
agin ylkli oldugu durumiarda basarimiannin yetersiz oldugu uyarlanabilir gergek-
zamanli uygulamalar igin elveriglidir.

CS’e olusturulacak trafik ile ilgili bilgilerin verilmesi igin TSpec kullaniir. Bu TSpec
ile jeton-kovasi parametreleri ile trafigin tepe degeri (p), él¢tlen minimum birim (m)
ve maksimum paket biyikligl (M) parametreleri verilir. Jeton kovast igin ise kova
hizi (1) ve kova derinligi (b) bilgileri verilir.

Diger hizmetler ile uyumluluk igin verilen p parametresi gu an igin CS yapisinda
kullaniimamaktadir. Buytklugi m degerinden kigiik tim paketler jeton kovasinda
Olgulirken m uzunlugunda sayilir.

Ag dugamleri, trafik akiglarina ilk basta Tspec ile verdikleri trafik profiline uydukiari

slrece belirli bir hizmet sunarlar.

Verilen parametrelere gore bir trafik akigi T sUresi iginde (rT+ b) miktarindan daha
fazla trafik iletemez.Buna gére (rT + b) sininni asan paketler profil digi olarak
saptanir. Buna ek olarak M degerinden ve baglantinin MTU’sundan daha blyik
paketler de profil disidir. A§ dugtumleri kendilerine gelen profil dig! trafigi, fraﬁk
profillerine uyan diger CS alan akiglan ve diger normal ftrafik akiglarini
etkilemeyecek sekilde normal trafikmiggesine iletmeye devam etmelidir.

Profil digi trafigin olusmasi normal olmasa da bazi durumlarda bu tip paketler ile
karsilasilabilir. Bu nedenle agdaki her dugum, kendinden énceki digtmlerin trafigin
profile uygunlugunu kontrol etmig olmasina giivenmeden paketlerin profil icinde olup
olmadigini kontrol etmelidir.

A§ dugumlerinde CS destedi sunmak igin iki farkh 6ncelik seviyesinde kuyruk
kullaniimasi yeterlidir. Dagtk 6ncelikli kuyruk normal trafik igin kullarlabilirken,
tizerindeki veri miktan kabul kontrol algoritmalari ile sinirli tutulan yiksek dncelikli
kuyruk da CS paketleri i¢in kullanilabilir.

Yénlendiricilerde WFQ veya CBQ gibi yapilar var ise, CS akiglarint uygun siniflara
esleyerek mevcut yapilar da kullanilabilir. Bu durumda her CS akigini farkl
kuyruklara yerlestirip kuyruk agirliklari uygun olarak belirlenildidinde, trafik
gizelgeleyicisi ayni zamanda trafik denetimi iglemini de gergeklestirmis olur.
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2.5.2 Farkhlastinimis Hizmetler (Differentiated Services, DS)

Olgeklenebilirlik sorunlan nedeni ile aglarin merkezi diigiimlerinde kullanilamayan
IS’e alternatif olarak agiga ¢ikan DS, daha basit ve daha az yetenekli ancak
uygulamasi daha kolay ve dlgeklenebilirligi daha fazladir. Bu élgeklenebilirlik, DS
yapisindaki karmasikligin ¢ok blylk miktarda verinin iglendigi agin merkezinin
disina, sinirlardaki yénlendiricilere birakilmasi ile gergeklestirilir [19]. DS, paketlerin
gbrecegdi gecikmeye iligkin bir garanti vermez, ancak belirli paketlerin digerlerinden
daha iyi veya kéta hizmet almasini saglamaktadir.

IPv4 (IP strim 4) basgliinda nispi hizmet tercihini belirten TOS (Type of Service)
alani bulunmaktadir. IS ve DS gibi ¢aligmalardan 6nce de, u¢ dugumlerdeki
uygulamalar bu alan yardimi ile paketin agda almasin istedigi hizmeti
belirtebiliyordu. DS bu modelin daha iyilestirilmis halidir [20].

Bir DS dugumuanun, DS akis gruplarina verdigi yénlendirme hizmetinin niteligine
dagum davranigi (Per-Hop Behaviour, PHB) denilir. Bir PHB en basitinden,
bandgenigliginin belirli bir kisminin bir DS grubu tarafindan kullaniimasini taahhut
ediyor olabilir. Bir PHB’nin bir digumde uygulanmasi gesitli kuyruk ve bandgenigligi
ybnetimi algoritmalarinin kullaniimasi ile olmaktadir.

Farkh PHB'lerde alinan hizmetin gértinar sekilde farkh olmas! ancak, degisik trafik
gruplaninin sinirl kaynaklar igin yarigtigi durumlarda gézlenebilir. Agin yukla
olmadi§! durumlarda ise bir fark gézlenemez.

PHB'ler diger PHB'lerle kaynak paylasimindaki onceliklerine veya gecikme, kayip
gibi diger trafik karakteristiklerinin bagil degerlerine gére tanimlanabilir.

Paketin alacadi PHB, paket baslhgindaki DS alaninin degerine gére kararlagtinilir.
DS alani olarak IPv4'te [21] ile belirlenen TOs (Type of service) alam kullanilirken,
IPv6’da [22] ise trafik sinifi alani kullaniimaktadir. DS alani ayni olan paketlerin timii
ayni DS grubuna aittir ve ag dugumlerinde ayni PHB'ye tabidirler.

Onerilmis olan bagka PHB'ler (LBE [23], Dropping EF [24], PHB-i [25], bDelay [26])
bulunsa da, su an igin standartlasmis garanti-edilen (Assured Forwarding (AF) PHB)
PHB [27] ve c¢abuklagtinimig (Expedited Forwarding (EF) PHB) PHB [28] olmak
Gzere iki PHB bulunmaktadir.

Bu bélumde éncelikle DS mimarisinin yapisi agiklanmaktadir. Sonraki iki bélimde
ise DS yapisinin standartlasmis tek PHB'leri olan AF ve EF PHB'leri detayh olarak
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irdelenilmektedir. Son olarak ise, DS alanlarinin bagska DS alanlarindan aldig
hizmeti kendi iglerinde paylasimi igin kullanilan yapilar érnekleniimektedir.

2.5.2.1 DS mimarisi

DS mimarisinin temel dugtmleri ve aralarindaki iliski Sekil 2.6‘'da goéruldugu gibi
tanimlanmimigtir [20]. GUnimuzde ag trafigi, kullanici sistemleri, sekilde gértldagu
gibi ev ve ofis aglan, kampiis aglan ve daha buylik aglarindan olusan bir yol
izlemektedir. Kiiglik adlar daha biyiik aglarin musterisi, hizmet alani durumundadir.

DS mimarisi, aga giren trafigin ag sinirlarinda siniflandinlarak farkh hizmetler alacak
sekilde atandigi basit bir modelden olugmaktadir. Bu basit yapida, agin
merkezindeki ybnlendiricilerde kompleks islemler yapilmadan sadece IP paket
basligindaki DS alanina [29] gére hizmet verirler.

DS alanlan, ag iginde sinirlari agikga belirlenmis, tim dagumleri DS desteklemekte
ve tek elden yonetiimekie olan pargalardan olugmaktadir. DS alanlanm, DS
destekleyen ve desteklemeyen alanlara baglayan yonlendiricilere sinir
yonlendiricileri ve DS alani icinde kalan ve diger i¢ ve sinir yonlendiricilere bakan
yonlendiricilere i¢ yonlendiriciler denilmektedir [20].

Her iki tip yonlendirici de, paketlere farkhlastinlmis hizmetler verme yetenegine
sahiptir; ancak sinir yonlendiriciler ve ilk adim yoénlendiriciler (bunlar da yaptiklari
isler bakimindan sinir yénlendiricisi olarak dugntlebilir) buna ek olarak paket
siniflandiriimasi, trafik denetleme ve sekillendirmesi de yapmaktadir.

Sinir
ydnlendiricisi

S

ic yonlendirici ,..«** )

. bt —
=

Ik adim .
nlendiricjsie*

DS Alani

Sekil 2.6 Farklilastinimis hizmetler mimarisi [30]

Cikis sinir yénlendiricileri karsi alanla yapilan anlagmaya uyumu saglamak igin trafik
sekillendirmesi yaparken, giris sinir digimi karsi taraftan gelen paketlerin yapilan
anlagsmaya uygunlugunu kontrol eder (traffic policing). I¢ ve sinir yénlendiricilerin her
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ikisi de paket siniflandirmasi yapmaktadir. Sinir yénlendiriciler paketlerin IP adresi
port numarasi gibi birgok alanina bakarak siniflandirma yapar ve bu siniflandirma
sonucunda IP bashg: igindeki DS alanini uygun sekilde doldurarak paketin almasi
gereken hizmeti belirlerler. Bu tip siniflandirmaya ¢ok alanli (Multi Field, MF)
siniflandirma denilmektedir. l¢ ydnlendiriciler ise sadece DS alanina bakarak
siniflandirma yapmaktadiriar.Tek alan Gzerinde yapilan bu siniflandirma (Behaviour
Aggregate, BA) sonucunda pakete gereken hizmet verilir. Tek alan (zerinde
siniflandirma g¢ok daha az iglem giicli gerektirdiginden trafigi yogun olan merkezi ag
yonlendiricilerinde de sorunsuz bir sekilde kullanilabilmektedir.

2.5.2.2 Garanti edilen diigiim davranigi

AF PHB grubu paketlere farkli seviyelerde yonlendirme kaynagi sunulmasini saglar.
Herbirine belirli kaynaklar (bandgenigligi ve kuyruk) aynimig toplam dért AF sinifi
bulunmaktadir. Her AF sinifi iginde ise Ug¢ farkli 6ncelik bulunmaktadir. Bu éncelikler
agdaki bir tikanikhk durumunda ayni AF grubu iginde badil olarak paketlerin
" dusurilme 6nceligini belirler. Her AF sinifina yénlendiricilerde belirli bir miktarda
kaynak aynlir. Her sinifin alacagi maksimum yénlendirici kaynagi sabit kalmakla
birlikte, yonlendiricinin fazlada kalan kaynaklarindan kullanabilir.

Bir DS dugumiinde AF PHB hizmeti alan bir IP paketinin alacadi hizmeti 1) paketin
ait oldugu AF sinifina ne kadar kaynak aynildi§i, 2) AF sinifinin ne kadar yiiklendigi
ve 3) paketin distrtime seviyesi belirlemektedir.

AF PHB, patlamali trafikten kaynaklanan kisa vadeli tikanikligi, paketleri kuyruklarda
bekleterek gézardi ederken; uzun vadeli tikanikhkta paketleri diagtrar. Bunu
gerceklemek igin tikanikiik seviyesinin agirlik ortalamasi hesaplanarak bu yeni
seviyeye gére paketlerin atiimasi iglemi gergeklestirilir. Bu tarz bir algoritma icin gift
seviyeli RED algoritmasi olan RIO kullanilabilir.

AF hizmeti alacak olan paketlerin profil digi/i¢i olarak sinanarak uygun gekilde
isaretienmesini ydnlendiricide $ekil 2.7'deki gibi bir jeton-kovasi (token bucket)
kullanarak gergeklenebilir.

Bir ISP musterilerine AF PHB kullanarak normal trafikten daha éncelikli bir hizmet
sunabilir [19]. ISP'nin web tabanl igerik sunan musterisi, ziyaretgilerine diger igerik
saglayicilardan daha hizh yanit vermek igin béyle bir hizmeti satin alabilir. Musteri ile
ISP arasindaki HA sonucu, musterinin ISP'de bakti§ yonlendiricide yapilan
konfiglirasyon su sekilde gosterilebilir.
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AF11 kodu : 1Mbps : herhangi bir gikis : profil dig! trafik AF13 olarak kodlanacak

Jeton

Jeton

Paket
cikigl

DS alanini AF\ L
olarak doldur |:| |:| l:l I:I

Sekil 2.7 AF igin kullanilabilecek 6lglich ve paket isaretleyicisi

Bu hizmeti alacak paketler ISP'nin giris y6nlendiricisine DS alani kodlanmig olarak
geleceklerdir. ISP, 1Mbps’e dek olan trafigi herhangi bir gikiga dek normal trafikten
daha Oncelikli olarak iletmeyi taahhit eder. 1Mbps’i gegen trafik AF13 olarak
isaretlenir. Bunu saglamak igin servis saglayici, trafigin giris noktasinda paketleri
kontrol eder. AF11 ve AF13'ln tim agda desteklenmesi igin ydnlendiricilerin
konfigire edilmesi gereklidir. AF11 ve AF13'l gergeklemek igin tek bir RIO kuyrugu
kullaniimas: yeterlidir.

2.5.2.3 Gabuklastinimig PHB

EF, ézel bir hat kullaniyormus gibi, ugtan uca dusiik gecikmeli, disik gecikme
degisimli ve garantili bir hizmet sunar.

Paket
ciks

—={ll0

girigi

DS alanini EF
olarak doldur

Sekil 2.8 EF siniflandiricisi ve sekillendiricisi

Paketlerin karsilagabilecedi gecikme ve kayiplar yoénlendiricilerdeki kuyruklardan
kaynaklandigindan, bunlar minimize etmek igin ya hi¢ kuyruk kullamimamali, ya da
cok kisa kuyruk kullaniimalidir. Kuyruk kullammi gelen trafigin, ¢ikan trafikten fazla
oldugu durumlarda gerektiginden, EF PHB hizmeti sunmak icin ¢ikis
bandgenigliginin her zaman igin (agin ve yoénlendiricinin yikiinden bagimsiz olarak),
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trafigin gelis hizindan fazla olmasi gerekir. EF PHB'nin bunu saglamak igin yaptigds
cabalar tek basina yeterli degildir. Aga giren EF trafiginin de sinirlaniilmasi gerekir,
ancak bu EF’in konusuna girmez.

EF hizmetine iligkin isaretleyici $ekil 2.8'deki gibidir. Yénlendiricilerin EF hizmeti
sunmalar igin, temel éncelikli kuyruk kullanmalan yeterlidir. Ancak EF’e ihtiyaci olan
trafigi sunacak sekilde konfigire edilmis CBQ ve WRR kuyruklar da kullanilabilir.

2.5.2.4 Miisteri tarafinda hizmet paylagimi

Musteri tarafi, ISP tarafindan kendisine sunulan hizmeti kendi iginde paylastirmada
iki yaklagimi benimseyebilir. Her digim alacadi hizmeti kendisi belirleyerek DS
alanini kendisi doldurabilir veya kaynak paylasimi merkezi bir otorite, bandgenisligi
simsari (BB - bandwidth broker) [30], tarafindan yapilir.

Tam duagumler, agin kaynak paylasimi politikasini ve agin mevcut kaynak
kullanimini  bilemeyeceginden, BB kullanimi teknik olarak daha uygundur. BB
kullanimi yonetimi de kolaylastirmakta ve akislara iligkin tutulan durum bilgilerinin
her yénlendirici yerine, sadece merkezi olarak tutulmasini saglar.

BB'nin iki gérevi vardir: ISP’den alinan hizmeti paylastirarak, yénlendiricileri uygun
sekilde konfigiire etmek ve dinamik HA kullanildiginda ISP’deki BB ile konugsmak.

DS'nin ilk kurulumlarinda, ug digumlerin DS alanini doldurmalari gerekmez. ISP’ye
bakan yonlendiricinin belirli kurallar 1g1ginda paketlerin alacagi hizmeti belirleyerek
DS alanini doldurmas! yeterlidir. Daha sonraki kurulumlarda, u¢ sistemlerde bir
sinyallesme veya igaretieme mekanizmasi bulunabilir. Kullanici sistemi bir paket
yollamadan O6nce alacadi hizmeti kendisi belirleyerek paketi uygun sekilde
isaretleyebilir.

Bu yapiimadi§indan, kullanici sistemi almak istedigi hizmeti ve streyi BB'ye bildirir.
BB 6nce paketi yollayanin yetkilerini sinar ve yeterli kaynak bulunup bulunmadigini
sinar. Paket ISP tzerinden gececek ve HA dinamik ise, ISP BB’si ile gerekli
sinyallesme yapilir. Kullanici sistemi ve BB arasinda ve BB ile ISP BB’si arasindaki
sinyallesme RSVP kullanilarak yapilabilir. Daha sonra kullanici sistemin baktig
yonlendirici paketleri uygun sekilde isaretlemek icin konfigire edilir. Bu
konfiglrasyon periyodik olarak tazelenir.
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BB kullanimi daha kolay agiklamak igin aralarinda statik HA bulunan aglar izerinde
AF hizmeti kullanimini Sekil 2.9'daki ad yapisi ile 6rnekleyecegiz. Sekilde CN1
agindaki S makinasi, CN2 agindaki D makinasi ile AF kullanarak iletisim kurmak
istemektedir. CN1 ile ISP arasindaki HA ise statiktir.

MA1-BB

MA1
$Sekil 2.9 Statik hizmet anlagmasi ile AF hizmetinin isleyisi

1. K, MA1-BB'ye, Hye AF hizmeti ile baglanti kurmak istedigini ve istedigi AF
hizmetinin 6zelliklerini (AF sinifi, dnceligi, hizmeti alacak trafik miktari, iletigim
slresi ve hizmeti alacak olan trafigi tanimlayici bilgiler — AF11, 1Mbps, 2 saat,
$:2000-D:80) bildirir.

2. MA1-BB istenilen hizmetin verilebilecegine karar verirse (kosturulan kabul
kontrol algoritmasi sonucu), IY1 yénlendiricisini uygun sekilde konfigiire eder ve
K'ya istedigi hizmetin saglanabildigini bildirir. Hizmet sunulamiyor ise, bu durum
da bir hata mesaji olarak K'ya bildirilir.

3. Kveri yollamaya baslar.

4. Y1, K'dan gelen paketler zerinde MF siniflandirma ve trafik sekillendirme
iglemlerini yurttar. Gelen paket AF hizmeti alacak akisa dahil ise, trafik 1Mbps
altinda oldukga AF11 olarak isaretlenir. 1Mbps (izerindeki trafik ise ayni sinif
icinde daha distk oncelikli (AF12 veya AF13) olarak veya normal trafik olarak
igaretlenebilir. [see marker at AF PHB].

5. SY1 de dahil olmak Uzere, IY1’den SY1'e dek olan tim yoénlendiriciler BA
siniflandirmasi yaparlar ve gelen tim AF1 paketlerini (zerinde hizmet
farkhlastinlmasi amacina yonelik algoritmalarin kostugu bir kuyruga sokarlar.

6. SY2 trafigin HA’a olan uygunlugunu kontrol eder. AF1 trafigi HA'da belirtilen AF1
limit altinda degilse, limiti gegen trafikler daha diustk éncelikli veya normal trafik

olarak igaretlenir. (HA'na bagl olarak)
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7. SY2'den SY3'ye dek olan tim yonlendiriciler (SY3 dahil) BA siniflandirmasi
yaparlar ve kuyruklarinda hizmet farklilagtirmasi yaparlar.

8. SY4, Y2 ile ayni iglemleri gercekler.
9. Paketler H makinasina ulastirilir.

Dinamik HA kullanimi Sekil 2.10'daki érnek ag yapisi Uzerinde incelenecektir. Bu
6rnekte S, D'ye EF hizmeti ile baglanti kurmak istemektedir.

ISS-BB
; 4 MA2-BB

Sekil 2.10 Dinamik hizmet anlasmasi ile EF hizmetinin igleyisi

1. Kdugama, MA1-BB dugumine, H'ye EF hizmeti ile baglanti kurmak istedigini ve
istedigi EF hizmetinin 6zelliklerini (trafigin tepe degeri, iletisim siresi ve hizmeti
alacak olan trafigi tanimlayici bilgiler —1Mbps, 2 saat, S:2000-D:80) bildirir.

2. MA1-BB kabul kontrol testi yapar. Sonug olumsuz ise K digimanu bilgilendirir.

3. lIstenilen hizmetin verilebilecedine karar verirse (kosturulan kabul kontrol
algoritmasi sonucu), ISS-BB’ ayni istegi génderir.

4. 1SS-BB'in yaptigi kabul kontrol testi sonucu olumsuz ise MA1-BB'ye hata mesaj
gonderili. MA1-BB de K'yi bu konuda bilgilendirir. Kabul kontrol testi sonucu
olumlu ise ISS-BB ayni istegi MA2-BB'ye génderir.

5. MA2-BB kabul kontrol testi yapar. Test sonucu olumlu ise SY4 konfigire edilir ve
ISS-BB’e hizmetin sagdlanacag: bildirilir.

6. ISS-BB onayi alinca SY2 ve SY3'i konfigtire ederek MA1-BB'i bilgilendirir.
7. MA1-BB onay aldiginda lY1ve SY1'i konfiglre eder ve K'yi bilgilendirir.

8. Konay aldiginda veri yollamaya baglayabilir.
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9. K, lY1’e veri yollar.

10.1Y1, K'dan gelen paketler izerinde MF siniflandirma ve trafik sekillendirme
islemlerini yaritir. Gelen paket EF hizmeti alacak akiga dahil ise, trafik 1Mbps
altinda oldukga EF olarak isaretlenir ve EF kuyruguna koyulur. 1Mbps izerindeki

trafik ise dusurdlr.

11.SY1 de dahil olmak Gzere, IY1’den SY1’e dek olan tim yonlendiriciler BA
siniflandirmasi yaparlar ve gelen tim EF paketlerini EF kuyrugu lzerinden

iletirler.

12. 8Y1 gelen trafigin HA'a uygunlugdu igin trafik sekillendirmesi yapabilir. Bu farkli
kaynaklardan gelen EF trafigin ISS ile olan hizmet anlagsmasinda belirtilen EF
limitini agmamasi igindir.

13. SY2 trafigin HA'a olan uygunlugunu kontrol eder. Limit Gzerindeki EF paketleri

atilir.

14. SY2'den SY3'ye dek olan tim ydlendiriciler (SY3 dahil) BA simiflandirmasi
yaparlar ve SY3 trafik sekillendirmesi yapar (SY1’e benzer gekilde).

15. SY4, SY2 ile ayni iglemleri gergekler.

16. Paketler H'e ulagtilir.

2.5.3 IS ve DS’in karsilagtinimasi

IS mevcut Internet altyapisini ATM aglarina benzer sekilde ag Uzerindeki
digumlerde akiglara iliskin durum bilgilerini tutulacag: bicimde degistirmektedir.
Tolere edilebilen ve tolere edilemeyen gergek zamanli trafik akiglarini normal trafik
ile birlikte ayni agda iletmeyi hedefleyen IS, akiglara kesin garantiler verilebilmesi
icin bu tip degisikligin ka¢iniimaz oldugu gérisiinii savunmaktadir. Sinyallesme
protokolleri yardimi ile her trafik akigi agdan farkli seviyede hizmet talebinde

bulunabilmektedir.

Ancak tutulan durum bilgilerinin yiksek miktarda verinin gectifi merkezi ag
dugumlerinde gok yilksek boyutlara ulagmasi 1S’nin éigeklenebilirlik sorunlarn nedeni
ile yayginlasamamasina neden olmustur. Bunun yaninda yonlendiriciler kendilerine
gelen paketin siniflandinimasi ve taahhiit edilen trafik profillerine uygunlugunu
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sinamakla da yakumladarler. Bu ihtiyag yonlendiricilerde ciddi islem glict kaybina
neden olmaktadir.

Bu olumsuzluklara ek olarak uglardaki uygulamalarin veri akigina baglamadan énce
sinyallegsme yapacak sekilde degistiriimesi gerekliligi de bulunmaktadir. Ayrica gerek
farkh hizmetler sunulmasi ve gerekse de yeni sunulan sinyallesmeler nedeni ile
yénlendiricilerde de bilyiik degdisikliklerin yapilmasi gerekmektedir.

DS ise aj uzerindeki tim karmasikhgi daha az miktarda trafigin islendigi ag
sinirlarina iterek ag igindeki dagiimlerde karmagik islemlerin yapilmasi gerekliligini
gidermistir. Tutulmas! kaginilamaz durum bilgileri de BB gibi merkezi yerlerde
tutulmaktadir. Buna karsin akislara sunulan QoS imkanlari da birlestirilmistir. Akiglar
bireysel olarak degil de bir grup iginde hizmet almaktadir. A§ diigumlerinde durum
bilgisi tutulmadigindan gecikme gibi parametreler igin ugtan uca net bir garanti
verilememektedir.

DS'in yénlendiricilerde durum bilgisi tutmadan, IS hizmetlerine yakinsayan hizmetler
verebilmesi igin calismalar [31, 32] bulunsa da bunlar standartiagmamigtir. Bu
yapida tutulmasi gereken durum bilgisi yénlendiriciler yerine paket bagligindaki bir
alanda tutulmaktadir.

Bunun yaninda DS'in akiglara sundugu hizmet tek yénladir. lletilen veri normalden
kaliteli bir sekilde hizmet alirken, veriye iligkin paket alindilari normal gekilde hizmet
aldiginda genel iletim kalitesi bundan etkilenmektedir [33]. Ozellikle akislarin RTT’si
disik oldugunda agin adir yukli oldugu durumlarda akigin almig oldugu hizmetin
niteligini, paket alindilarinin almig oldugu hizmet etkilemektedir. Gelis yéninde
trafigin daha fazla oldugu Web gibi uygulamalan kullanan ug¢ noktalar kaliteli hizmet
icin Ucret Odeseler de bu ancak gidis yoninde kaliteli hizmet almalarini
saglayacaktir. Bu sorunu ¢6zmek igin dénis paketlerinin de uygun sekilde
igaretlenilmesini ve buna uygun hizmet almasimi saglayacak yeni yapilara ihtiyac
vardir [34], ancak bu konu DS galigma grubunun galisma alani digindadir.

2.5.4 Kaynak Rezervasyon Protokolii

Daha o©nceden bahsedildigi gibi IS, uygulamalarin gesitli QoS seviyelerinde
hizmetler arasindan segim yapmasina olanak taniyan bir altyapt olusturmaktadir.
Bunun igin 6ncelikle ag tzerindeki dugumlerin farkll hizmetler (GS ve CS) sunmasi
gereklidir. Ikinci ihtiyag ise uygulamalarin ag dugumlerine istedikleri hizmeti
belirtebilmelerini saglayan bir mekanizmadir. Bunun saglanmasi igin Kaynak
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Rezervasyon Protokoli (Resource reSerVation Protocol, RSVP) [35]

kuilaniimaktadir.

RSVP sadece IS ile birlikte kullaniimak Gzere degil cesitli QoS prokolleri ile birlikte
kullaniimak {izere tasarlanildi. Bu nedenle RSVP aktarilan mesajin i¢ yapisini
tanimlamaz. Yani RSVP sadece bir sinyallesme protokoltddr ve QoS kontrol bilgisi
de sadece sinyal igerigidir. RSVP bir yonlendirme protokoll degildir ama

yénlendirme protokolleri ile etkilesim iginde ¢aligir.

Genel olarak RSVP veri génderen ve alicisi arasindaki tim didumlere QoS
isteklerin iletiimesini ve bu hizmetin sunulabilmesi igin gerekli olan bilgilerin
yonlendiricilerde tutulmasini saglamaktadir. Bu durum bilgileri “soft statedir, yani
periyodik mesajlaria tazelenmediginde otomatik olarak yokediimektedir. RSVP
ayrica dinamik QoS istekieri de saglamaktadir. Bu sayede RSVP alicisi ve
gondereni QoS parametrelerini degistirebilir, bir coga génderim grubunda yeni bir
yollayici ve alici grubun QoS’undan daha yliksek seviyede bir QoS ile veri alabilir ve

yollayabilir.

2.5.4.1 Galigma sekli

Sekil 2.11'de RSVP'nin ug sistemlerdeki ve yonlendiricilerdeki yeri ve igleyisi

goriilmektedir.

RSVH

siireci

-
E.

|

ic
o
S
>

Yonlendirme

Paket
gizelgeleyici
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Sekil 2.11 Ugsistemler ve yonlendiricilerde RSVP

Bir RSVP géndericisi $ekil 2.12'de oldugu gibi, aliciya bir Path mesaji gonderir.
Path mesajinin izleyecedi yol yénlendirme protokolleri tarafindan belirlenir. Path
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mesajlan yol Uzerindeki yonlendiricilerde yola iligkin bilgilerin (paketin geldigi
digimin adresi) tutuimasi igin kullaniir. Path mesaji tagiyan paketlerde bir énceki
digumin adresine ek olarak trafik akigini tanimlayan ve trafigin 6zelliklerini belirten
parametreler de taginir. Bu bilgilerin yaninda segimiik olarak yol Uzerindeki
yonlendiricilerin &zelliklerinin belirlenilmesi igin ek alanlarda bulunabilir. Paketi
iletmek igin alan yoénlendirici bu alanlan doldurmaktadir.

S 7 =

%_)\_’% Resv
Sekil 2.12 RSVP’nin temel igleyis sekili

Bu mesaiji alan alici digim gdéndericiye bir Resv mesaji yollar. Path mesaji ile
tutulan yol bilgisi sayesinde Resv mesajl Path mesajinin geldigi yol kullanilarak
geriye gonderilir. Bu mesaji alan y6nlendiriciler istenilen hizmet icin kaynak ayirimini
da gergeklerler. Istenilen QoS seviyesini belirleyen yolun kaynak durumunu da
g6zénine alarak alici oldugundan, Resv mesajinda istenilen QoS seviyesi de
belirtilir. Bunun yaninda alicinin talep ettigi QoS" alacak olan akigi ve istedigi trafik
6zelliklerini belirleyen parametreler de tasinir.

Path ve Resv mesajlarina ek olarak PathErr, ResvErr (hata durumlari igin);
PathTear, ResvTear (kaynaklarin ¢bzilmesi igin) ve ResvConf (rezervasyon
onayl) mesajlan bulunmaktadir. RSVP mesajlari 46 protokol numarasi ile IP
tizerinden yollanilir. IP (izerinden iletim gergeklestiremeyen sistemler ise RSVP
paketlerini UDP (zerinde yollayabilir.

Coga gonderim paketlerinin iletiminde paket godullamast yapildidindan ayni goga
gbnderim grubuna dahil alicilarin géndericiye olan yollarinin birlestigi dugumlerde
RSVP istekleri ve dolayisiyla ayrnian kaynaklar birlestirilir. Sekil 2.13'te R
yénlendiricisinde alici 1 ve alici 2 dugumleri tarafindan yapilan RSVP Resv istekleri
birlestirilir. Yapilan birlestirmede QoS istegi daha yiiksek olanin QoS parametreleri
temel alinir.

Alicilar Resv paketi ile rezervasyon stilini de belirleyebilmektedir. Burada bir

secgenek farkh alicilardan gelen trafik akiglari igin farkl rezervasyonlar yapiimasi
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iken, diger secenek ise degisik yollayicilar tarafindan paylasilan bir rezervasyon
yapmaktir. Farkli rezervasyon stilleri ile yapilan RSVP istekleri birlestiriimez.

% Q\génderici
\ RSVP
RSVP ? birlegtirmesinin

adesteklemeyen ag olustugu dugum
R s

; @ o ®)

Sekil 2.13 RSVP iletim hattinda RSVP desteklemeyen aglar ve RSVP isteklerinin
birlestiriimesi

letim yolu Gzerinde RSVP desteklemeyen aglarin bulunmasi durumunda da RSVP
islevselligini yitirmez. Kaynak ayinmi tam olarak yapllamasa da RSVP
desteklemeyen diugumlerin gergek zamanh trafik akiglanina sunacaklan kaynaklar
bulunabilir. Bu durumda RSVP destekiemeyen agin iki ucunda bulunan RSVP
yénlendiricileri bir dnceki dugum olarak birbirlerini géreceklerinden Resv mesajlarini

geriye gonderilebilmesi mimkiin olabilmektedir.
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3 TIKANIKLIK DENETIiMi

Internet, IP protokolii {izerinde ugtan uca baglantisiz bir mimari Uzerine insa
edilmistir. Bu baglantisiz yapinin faydalan olan esneklik ve saglamlik sayesinde
buginlere gelen Internet, kusursuz degildir. Uygun tasarlaniimadiginda IP aglan
yapisindaki basitlikten kaynaklanan sorunlar nedeni ile agir yik ailtinda iyi hizmet
verememektedir.

IP aglarinin timiyle gokmesine de neden olabilen bu sorunlar ilk olarak 80°li yillarin
baslarinda fark edildi [36]. Bu yillardaki TCP yapisi ag tzerindeki trafikteki ani
degisimlere uygun cevabi verememekteydi. A§in tamamen kullanilamaz hale
gelmesine neden olan bu durum tikanikhik ¢okisi (congestion collapse) olarak
" isimlendirilmigtir. 80’li yillarin baglarinda Internet hatlarindaki fazla kapasite nedeni
ile TCP/IP yapisindaki bu sorun aglarda herhangi bir etki yaratmadi.

Ik olarak John Nagle [36] tarafindan bahsedilen bu olay 1986 yillarinda gergek oldu
[37] ve bunun (lzerine soruna ¢6zim caligmalari yapildi. Halen kullanilan TCP
tikaniklik denetimi (congestion control) yapilan bu yillarda Van Jacobson tarafindan
gelistirilmistir [37]. Jacobson’'un gelistirdigi bu yapilar bugiin IP yb6nlendiricileri
tarafindan uyulmasi gereken yapilar olarak standartlagtinimigtir [38, 39].

Internet, basitligi saglayabilmek igin karmasiklig) ve gereken zekay! ag sinirtarina
iter. Bunun sayesinde a§ Uzerindeki digumler basit halde kalabilmigtir. Tikantkhk
denetimi igin a§ simirlarinda yapilaniar, sorunlarin ¢ézimu igin yeterli olamamaktadir
ve bu nedenle TCP protokoliinde yapilan degisikliklere ek olarak ag Gzerindeki
dugumlerde de kuyruk yonetimi yapilari gibi degigiklikler yapilmigtir.

Son yillarda hizh bir sekilde biylyen Internet'in yapisindaki zayifliklar Gzerine 80’li
yillardan itibaren bu galigmalar yapiimasaydi, Internetin buginki basarisina
ulagmasi mumkin olamazdi. Bunun sayesinde IP aglan her tarli hizdaki baglantilar
Uizerinde basarilt bir sekilde galigabilmektedir.

Bu bolumde éncelikle tikaniklik ve tikanikhk denetimi kavramlar agilacaktir. B&lum
3.3te TCP protokoli tikaniklik denetimi mekanizmalarini, bélim 3.4 ise TCP
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tikanikhk denetimi yapilarini destekleyen yoénlendiricilerdeki tikaniklik denetimi

yapilan incelenecektir.

3.1 Tikanikhk

Bir kaynak {izerindeki talep, kaynak kapasitesini astiginda kaynak Gizerinde tikaniklik
gercgeklesir [40, 41]. Bu matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir:

Y. Talep > Kullanilabilir kaynak kapasitesi Denklem 3.1

Bilgisayar aglarinda tampon bellekler (buffers), hat kapasitesi (link bandwidth) gibi
birgok kaynak bulunmaktadir. Kisa bir stre igin hedefteki tampon bellek alani gelen
trafik igin yetersiz hale gelirse paketler dusurilur (packet drop). Benzer sekilde,
hatta girmek isteyen toplam trafik miktar hattin kapasitesini agtiginda da tikaniklik
gerceklesir.

Toplam iletim gecikmesini arttiran, paketlerin dugtrilmesi nedeni ile bos yere
kaynak harcanmasina neden olan tikaniklik, gerekli denetim mekanizmalarinin

bulunmamasi durumunda agin galigmasini tamamen engelleyebilir [37, 36].

Tikanikiidin daha matematiksel bir tanimi agin bagarimina bakilarak verilebilir [42].
Sekil 3.1'de agin yik (load), uretilen is (throughput) grafigi gortiimektedir. Bir
numarali bélgede yik arttirildik¢a iletim kapasitesi giderek artmakta ancak boélgenin
son kisimlarinda bu artig giderek azalmaktadir. A Uzerindeki yik daha fazla
arttinldiginda yénlendiricilerdeki kuyrukiar doimaya baglar ve daha ileri safhalarda
paketler diusurilmeye baglar. $ekil 3.1’de ikinci bélge olarak gésterilen bu durum
tikaniklik durumudur. Ytkiin daha fazla arttiriimasi durumunda iletim kapasitesi tepe
dederinin hemen arkasindan keskin bir inig ile sifira yakin degerlere inecektir. Bu
durum da tikaniklik ¢okiigi olarak isimlendirilir.

Ayni sekilde, her Gi¢ durum igin ortalama doénis zamam (Round Trip Time, RTT) ve
iletim kapasitesinin ortalama doénis zamanina oranini gdsteren gic¢ (power)
terimlerinin de degisimini gorilmektedir. Esik degerinin altinda yavagca artan
gecikme tikaniklik durumunda hizla artmaktadir. Coékils asamasinda ise gecikme
sonsuza gitmektedir. Benzer sekilde gig, tikanikiik &ncesinde tepe degerine
ulagirken tikaniklik da giderek digmektedir.
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Sekil 3.1 TCP aglarinin tikaniklik durumda yik, is verimi, gecikme ve gli¢ yapist

3.2 Tikanikhk Gokiigi

Uygun tikanikhk denetimi yapilan olmadigi takdirde aglarn karsllasabilebegi
sorunlar [36]'da agiklanmigtir. O zamanlar igin gergek olmayan bu tahminlerin
dogrulugu sonraki yillarda ortaya gikmstir.

TCP paket alindisi (Acknowledgement, ACK) aldik¢a yeni paket géndermektedir.
Belirli bir stire asildifinda ise paketin yolda kayboldugu distnulerek tekrar iletim
gerceklestirilir. Bu stre ortalama doéniis zamanina gére ayarlanilir. RTT ise agdan
alinan 6meklerle dlgllmektedir. Aga aniden giren biiyllk miktardaki trafik RTT nin
aniden artmasina neden olur. Beklenen zamaninda yerine ulagamayan paketlerin
dusuralduga varsayilarak tikaniklik denetimi olmayan TCP tarafindan tekrar iletilir.
Ancak paketler halen agdadir ve yeni iletilen paketler gecikmenin daha da artmasina
neden olur. Sonugta bu tetikleme artarak devam eder ve ad1 tikanikhk ¢okisl
durumuna géturir. Coékils durumu kararh bir durumdur ve bir etkide
bulunulmadiginda ag bu durumda kalir.

Bugiin TCP protokoliinde tikaniklik denetimi yapilari sayesinde Nagle’in yukanda
detaylandinlan senaryosu gerceklesmese de, giderek daha fazla kullamimaya
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baglanan tepkisiz (unresponsive) UDP akiglari hala Internet igin ¢okiisii olasi
kilmaktadir [43].

[44, 45] da yapilan benzetimlerde a§ kolaylikla tikaniklik ¢okiigti durumuna
sokulabilmigtir. $ekil 3.2'deki yapida bir ag kullanarak yapilan benzetimde 1,5
Mbps'lik bir baglantiyl paylagan 2 kaynak karsidaki 2 hedefe paket yollamaktadir.
Kaynaklardan birisi UDP protokoll ile iletim yapmaktadir ve bunun hedef diigimu
paylagilan baglantiya sadece 128KB ile baghdir. Diger dugumlerin baglantisi ise
10Mbps’'dir. UDP hedefinin baglanti hizi, paylasilan baglantinin yaklasik dokuzda
biri oldugundan bunun {zerindeki hizlar ile iletilen tim UDP paketleri yavag
baglantinin girigsinde disurlecektir.

TCP 10Mbps 10Mbps TCP

kaynagi hedefi
% 1,5Mbps

UDP UbP

L8

Sekil 3.2 Tepkisiz UDP akiglarinin tikaniklik ¢okiigiine neden olugu benzetimi [45]

Bu nedenle UDP kaynaginin iletim hizi arttinidikga, UDP’nin varig orani artmadig
halde TCP'nin varig orani diismektedir. Béyle bir sorunu TCP’nin tikaniklik denetimi
yapilann da c¢b6zemez. Bunun ¢6zimi aga sadece ugtan uca iletimi
gerceklestirilebilecek trafigin alinmasini saglamaktir [45].

3.3 TCP ve TCP Tikaniklik Denetimi Yapilari

Verilerin glivenli iletimi igin kullanmian TCP, paketlerin geciktirilip, dugtrilebilecegi,
siralarinin degistirilebilecegi veya bozulabilecedi bir ortamda sirali ve givenli bir
iletim sunma gorevlerini Ustlendiginden oldukga karmasiktir.

Paketlerin dogru sira ile iletimi i¢in TCP, paket baglifindaki sira numaralanni
(sequence numbers) kullanir. Glivenli iletim igin ise, paket alindilari (ACK) kullanilir.
Alinan her ACK paketi o ana dek génderilen hangi paketlerin saglam olarak
hedefine ulagtirildigini gésterir.
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Belirli bir stre icinde alindisi gelmeyen paketin iletim sirasinda bozuldugu veya
disuraldagi varsayilarak paket tekrar iletilir. Bu tur bir iletim zaman agimii iletim
olarak isimlendirilir. Bu yapida tutulan RTO (Retransmission TimeOut) siiresi icinde
gelmeyen paketler igin tekrar iletim yapiir. RTO'nun uygun olarak belirlenemedigi
durumilarda olugabilecek sorunlar Nagle tarafindan gésterilmigtir [36].

TCP belirtilen hedeflerini gergeklestirirken ayni zamanda yiksek basarm da
saglamalidir. Bagarnim kaygisi bulunmadiginda siral ve giivenli iletim igin bir paketin
alindisi gelmeden yeni paket gonderilmemesi yeterlidir. Ancak bu tip bir iletim son
derece verimsizdir. Ortalama paket boyu b ve RTT de T saniye olarak
isimlendirildiginde iletim hatti gok hafif yukli oldugu igin paket kayiplan bulunmasa
da, elde edilebilecek en yiiksek is

p=b/T Denklem 3.2

olacaktir. b = 5612 ve T = 100msn olarak varsayildiginda p = 5120 bytes/sec olarak
bulunacaktir. Bu durumda iletim hattinin kapasitesi 10Mbps bile olsa bunun ancak
5Kbps’lik bir kismi kullanifabilecektir.

Bu sorunu agmak igin TCP éncelikle paketleri mUimkin oldugunca biyik olarak
yollar. Her iletim baginin maksimum iletim birimi (Maximum Transmission Unit,
MTU) isimli bir degeri bulunmaktadir ve bu degerin Gzerindeki boylardaki paketler
parcalaniimaktadir. Yol Gzerinde paketlerin pargalanip tekrar birlestiriimesi gibi
pahali bir iglemi engellemek icin, TCP baglantisi kurulurken karsilikli olarak iki
tarafin almaya hazir olduju en biyiik paket boyu belirlenir. MSS (Maximum
Segment Size) olarak isimlendirilen bu deder genellikle iletim yolu Uzerindeki
hatlarin en diigik MTU’sunundan daha kugiktar.

Tum paketler MSS boyunda da iletilse iletim hatti verimli olarak kullanilamaz. MSS
degeri genellikle 2K — 4K gibi degerlerdedir ve bu da yetersizdir. Daha iyi baganm
ancak ayni anda birkag paket génderilerek elde edilir. Ayni anda k adet paket
goénderildiginde elde edilen is

p=k*b/T Denklem 3.3

olacaktir. Bu sayede k degeri ile oynayarak herhangi bir hizda iletim
gerceklestirilebilir.
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k degerinin belirlenmesinde hedefin ne miktarda veri kabul edebilecedi ve agin ne
miktarda veri iletebilecegi énemlidir. llk sorun akig denetimi, digeri ise tikanikik

denetimi olarak isimlendirilir.

TCP akig denetimi igin alicinin génderdi§i ACK paketlerinde bir alici penceresi
(receiver window, rwnd) alant tutar. Bu alicinin ne miktarda veri almaya hazir
oldugunu gosterir ve kullanilabilir durumdaki tampon bellek alam ve alici
uygulamanin ne hizla veri tiikettigine bagh olarak belirlenir.

Alici TCP, sirasiz olarak gelen paketlerin siralamasini gergeklemek igin paketleri
bekleyen uygulamaya vermeden bekletebilmektedir ve bu nedenle kullanilabilir
durumdaki tampon bellek miktan sirekli olarak degisebilmektedir. Bu degisiklikler
alindi paketleri ile génderen tarafa bildirilir.

3.3.1 Tikaniklik denetimi

Genellikle iletim hizini alicinin ne kadar veri kabul edebilecegdi degil, iletim hattinin
" ne kadar veri kabul edebilecegi sinirlamaktadir. TCP [46] tikanikiik denetimini, RTO
degerini RTT’nin birka¢ katina ayarlayarak ve geciken paketlerin tekrar iletimini
yaparak gergeklestirir. Ayrica RTO asildiginda iki katina ¢ikartilarak agir tikanikhik
durumlarinda iletim hizinin azaltilmasi da saglanilir.

[37] ve [36]'da bu yapinin olumsuzlan anlatiimistir. Jacobson TCP’nin bu haliyle ag
kaynaklanni tekrar iletilen paketlerle harcadigini ve tikanukhdr dizgin olarak
farkedemedigini gostermis ve bunlann g¢6zimleri igin tikanikhk penceresi
(congestion window, cwnd) isimli yeni bir pencere kullaniimasi gerektigini

belirtmistir.

cwnd, alicinin penceresinden ayndir ve herhangi bir anda agin ne kadar veri
alabilecegini belirtmektedir. TCP iletim yaparken bu iki pencereden kigik olanina
gobre iglem yapmaktadir. Alici penceresinin aksine tikaniklik penceresi aj tarafindan
gdnderene bildiriimemektedir. Jacobson bu pencerenin degerinin beliflenmesinde
agdaki paket kayiplarindan faydalanmigtir.

3.3.2 Kendinden-zamanlama

Yuksek hlill iki agin dustuk bant genigligine sahip bir hat ile birbiﬁne baglanmasi
Sekil 3.3'te gosterilmigtir. Bu yapida yatay dogrultu zamani gésterirken dikey boyut
da bant genigligini gostermektedir. Bant genisligi ve zaman carpimi bit sayisimi
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gosterdiginden ve bu da baglantilar Gzerinde degismedidinden sekilde taral olarak
gosterilen paketlerin alan sabittir.

- Py

Kaynak Hedef

-

I I I

= Ap— \
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Sekil 3.3 Pencere tabanli iletim yapan protokollerde kendinden-zamanlama [37]

Kendinden-zamanlama (self-clocking) ile anlatiimak istenen hedefe goénderilen
paketlerin darbodaz yaratan hattan bir kez P, aralifi ile gdnderiimeye
baslanmasindan sonra, bu zamanlamanin bozulmamasidir. Birbirine esit olan P, ve
P, degerleri paketlerin gonderilme sikligi icin optimum degerdir. Paketler kaynak
dagumden daha sik aralikla génderilse, kuyruklarda bekleyeceklerdir. Tersine daha
az siklikla gonderilse bu kez de darbogaz olusturan hattin kapasitesi tam olarak
kullanilamayacaktir.

Pencere tabanl iletim yapilarinin iyi bir yani olarak P, = P, arald: ile génderilen
paketler igin, alici digum A, = P, = P, sikhidi ile alindi paketleri Gretecektir. Kaynak
dagume As = P, aralid ile ulagan alindilar ise iletim penceresinin kaydirilarak yeni
bir paketin iletimesini saglar. Bu sayede iletim kendinden-zamanlamal duruma
gegctiginde, yeni paketler otomatik olarak hattin kapasitesine uygun hiz ile génderilir.

3.3.3 Yavas baglangic

Jacobson, kendi 6nerdigi tikanikhk penceresinin yoénetimi igin iki algoritma
sunmustur. Bunlardan ilki olan yavag baslangi¢ (slow start), cwnd'nin baglangigta
nasil ayarlaniimasi gerektigini belirlerken; ikinci algoritma tikanmikhidin farkedilmesi
durumunda hizin nas!l azaltilacagini belilemektedir.
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Kendinden-zamanlamayi igler hale getirmek i¢in kullanilan yavas baslangi¢, TCP’nin
iletime cwnd = 1 olarak baglamasini ve gelen her paket alindisi igin cwnd'yi bir
arttirmasinm gerektirir. Ismi yavasg olsa da, yavag baslangig aslinda cwnd'yi hizla
arttinr. Yolda paket kaybinin olmadig: bir durum igin ilk RTT'de cwnd 1 iken, ikinci
RTT'de 2, daha sonra da 4, 8, 16 seklinde exponansiyel olarak devam edecektir. Bu
artis cwnd alicinin penceresini asana, yolda bir kayip olana veya TCP uyarlamasi
tarafindan belirlenen ssthresh degerine ulasana dek devam eder.

Yavas baglangic TCP akigini kendinden-zamanlamali duruma gegirmek igin
kullanmilir. Bu ylizden yavas baslangi¢ asamasinda kendinden-zamanlamali olarak
calisimaz. Dogru P, degeri bilinmedidinden iletim penceresi siirekli olarak

arttinlarak dogru degerin bulunmasina galigilir.

L
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Sekil 3.4 TCP'nin tikaniklik penceresinin zaman iginde degisimine bir 6rnek

3.3.4 Tikaniklik dnleme

Jacobson'in diger mekanizmasi tikanikhiga karsi nasil tepki verilecegini belirler.
Tikamkhk durumunda iletim yolu Uzerindeki dugimler paketleri geldikleri hizda
isleyememekte ve kuyruklarda bekletmektedir. Tikaniklik bir siire devam ettiginde

kuyruklar dolacak ve gelen paketler diiguriilecektir.

TCP, yavas baslangig ile ssthresh deg@erini agmasiyla tikanikhk énleme (congestion
avoidance) durumuna geger. Ssthresh degeri kabaca agin kabul edebilecegi toplam
veri miktarini géstermektedir. Bu nedenle cwnd boyu bu degere ulastijinda iletimin
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Ustel olarak arttiriimasi uygun olmaz. Bunun yerine her paket alindisi ile cwnd,
1/cwnd kadar arttinlarak penceredeki tim paketlerin bagarli olarak gelmesi ile
pencere boyutunun sadece 1 arttinimasi saglanir. ssthresh agin yaklagik olarak
kapasitesinin tamaminin kullanilmis oldugu pencere degeridir. Bu nedenle kaynak
TCP ssthresh sonrasinda pencereyi cok daha yavas arttirir.

3.3.5 Hizh tekrar iletim ve toparlanma

TCP, zaman agimlari diginda hizli tekrar iletim (fast retransmit) [47, 38, 39, 48] isimli
bir bagka mekanizma daha kullanmaktadir. Bu TCP protokoliiniin bir parcasi
olmamasina kargin yaygin olarak kullaniimaktadir. Hizh tekrar iletim TCP
baglantilarinin kayiplar sonrasinda yasadiklari uzun beklemeleri giderme amaci
glutmektedir. Baglantilar paket kayiplarini, alindinin RTO slresi iginde gelmemesi
sonucunda algilamaktadir. RTO, en yiuksek RTT'den daha blyik olmalidir ve
RTT’nin en ylksek degerini beliremek tam olarak miumkiin degildir. Bu nedenle
RTO'yu gerekenden dugik tutarak gereksiz iletimlere neden olmaktansa, RTO’nun
gerekebilenden daha biiyik olmasi tercih edilmektedir.

Bu sorunu ¢ézmek igin TCP’nin flkanlkllk durumunda agik olarak haberdar edilmesi
gerekmektedir. lletilen paketlerden bir kismi yolda dusuraldagonde, alici taraf
disarilen paketi beklerken bu paketlerden sonraki paketleri alacaktir. Paket
dustrtimesi diginda, paketlerin siralarinin izledikleri farkli yollar nedeni ile
degismesi sebebiyle olugabilecek bu durum, kaynak dugime en son gdnderilen
paket alindisinin tekrar edilmesi ile bildirilir. Paket kaynagina gelecek ¢ift paket
alindilan (dup, duplicate ack) kaynagi yoldaki bir tikanikiiktan haberdar eder. Cift
paket alindilarinin sayisi belirli bir degere (N,) ulastiginda kaynak TCP bu noktadan
sonraki paketlerin kayboldugunu anlayarak ssthresh = cwnd yaparak gerekli
paketleri tekrar iletir. Paketlerin karigik sira ile gelmesinin paket kaybi olarak
algilanmamasi igin Ny ¢ok kiigik segilmemelidir. Nynin gok biiylk olmasi ise
kaynagin paket kaybini ge¢ algilamasina neden olacagindan mevcut TCP
uyarlamalari bu iki durum arasinda bir deder olarak Ny = 3 kullanmaktadir.

Jacobson, bu yap: Uzerine bir de hizh topariama (fast recovery) algoritmasini
eklemistir. N, adet ¢ift paket alindisindan sonraki her ACK aliciya yeni bir paketin
ulagtigini haber vermektedir. Bu nedenle paketlerin tekrar iletimi yapildiktan sonra
ssthresh, (Ng * paket boyu) kadar arttiriimaktadir.
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3.3.6 Tikaniklhiga tepki verme

lletim yolunda tikaniklik olustugu paketlerin digtriilmesi ile anlagiimaktadir. Paketin
diasdraldagi ise iki sekilde anlasiimaktadir:

1. RTO zaman agiminin dolmasi ile
2. Gelen cift paket alindilarn ile

RTO, RTT'ye gére olduk¢a biylk oldugundan, birinci durumda iletimde paket
olmadigi kesindir. Bu nedenle kendinden-zamanlamay tekrar baglatmak i¢in yavas
baslangi¢ asamasina gegilir.

Ikinci segenek igin ise halen iletimde paket bulunmaktadir. Bu nedenle yavas
baslangi¢ yapilmasi gerekmez. Bu durumda sadece cwnd ve ssthresh yarilanir.

Gelen ¢ift alindilar bir yandan paket kaybi anlamina gelirken, bir yandan da bagka
paketlerin iletim hattini terkederek hedefteki tampon alanlara yerlestirildigini ifade
eder. Bu nedenle cwnd gelen her ¢ift paket alindisi igin bir arttinlir.

3.4 Kuyruk Yonetim Yapilan

Tikaniklik exponensiyel olarak biytadaginden, tikanikhigin erken fark edilmesi ug
noktalarda kiliglk pencere ayarlari ile tikanikhdin gideriimesini saglayacagindan
6énemlidir. Aksi halde pencerelerde bilyik azaltmalar yapmak gerekecektir.

Tikaniklik hakkinda erken bilgi sahibi olabilecek tek birim ag lzerinde tikanikhigin
yasandigl dagimlerdir. Bu nedenle ug¢ noktalarda tikanikhk denetimi igin TCP
yapisinda yapilan degisikliklerin yaninda, ag yénlendiricilerinin de tikanikhk denetimi

yapilarina sahip olmasi kaginiimazdir.

Yonlendiriciler Gzerindeki yapilar tikanikhd erken fark ederek paket kayiplarini
azaltmalarinin yaninda, tikaniklik denetimi algoritmalan kosturmayan iletim
protokollerinin diger protokolleri magdur etmesini de engelleyebilecek tek ¢ézimdur.
Aksi halde TCP gibi tepki veren protokoller hizlarin: tikaniklik nedeni ile kesseler de,
UDP gibi tepkisiz protokollerle iletim gergekleyen akiglar hizlarini
kesmeyeceklerinden UDP akiglari paylarindan daha da fazla iletim yapacaklardir.
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3.4.1 Aktif kuyruk yonetimi ihtiyaci

Yonlendiricilerin geleneksel kuyruk yénetim yapisi kuyruktan digirme (Drop-Tail,
DT) yapisidir. Bu yapida kuyruk igin bir Gst limit belirlenerek kuyruk boyu bu sinirin
altinda iken gelen paketler kabul edilir. Kuyruk limit degere ulastiktan sonra ise
gelen paketler dusardlir. Uzun yillar kullanilan bu yapinin iki temel sorunu
bulunmaktadir:

1. Kilittenme: Senkronizasyon veya diger zamanlama sorunlari nedeni ile birkag
baglantinin tim kuyrugu ele gegirerek, diger baglantilara ait paketlerin iletimini
engelleyebilmesi mimkandar.

2. Kuyruk dolulugu: DT kuyruklan uzun siire dolu olarak kalmaktadir. Cankii TCP
gibi tepki veren protokollerin iletim hizlarini kesmesi ancak paket dustrtimesi ile
olmaktadir. Kuyruk yénetimi algoritmalarinin temel amaci kuyruk boyunu kontrol
etmek oldugundan, kuyrugun kararh durumdaki boyu tepe degerlerde
bulunmamalidir.

TCP pencere tabanl iletim yapist nedeni ile patlamal bir iletim yapmaktadir.
Yénlendirici kuyruklan sirekli dolu veya doluluja yakin durumda ise patlamal
sekilde gelen bir paket grubu ayni anda birgok paketin dusirilmesine neden
olabilmektedir. Bu durum patlamal iletim yapan akiglarin DT tipi kuyruklar
kullanildiinda genel trafik igindeki oranlarindan daha fazla bir sekilde
dusurtimesine neden olmaktadir. Kuyruk dolu oldugu igin ayni anda birgok farkli
akisa ait paketlerin dugtrilmesi ise kiresel eszamanhlik (global syncronization)
isimli olaya neden olmaktadir.

Kiresel eszamanlilik, dolu kuyruklar nedeni ile ayni anda birgok fakh akiga ait
paketlerin ayni anda disuriimesi sonucunda, bu TCP akiglannin ayni anda iletim
hizlarini kesmesi ve daha sonra da ayni gekilde arttinma gitmeleridir. Bu durum
sonucunda akiglar kuyrugun periyodik olarak dolup bogalmasina neden olmaktadir.

Yénlendiricilerde kuyruklarin varolug amaci veri patlamalarini tolare etmek ve daha
sonra iletim hatti bosaldiginda kuyrukta bekletilen verilerin iletimini yapmaktir. Aksi
halde patlamali bir sekilde veri transferi yapmak mimkin olamayacaktir. Kuyruklarn
strekli dolu halde olmasi da bu amaca ulasiimasini engellemektedir. Ayrica
kuyruklarin Gst sinirlan stirekli olarak bu durumlarda kalinmasi amagh degil anhk
olarak bu durumlara ulagiimas igindir.
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DT'de ufak degisiklikler ile RDOF (Random Drop on Full) ve DFOF (Drop Front on
Full) kuyruk yapilan elde edilmistir. Kuyruk doldugunda gelen paketin distriiimesi
yerine RDOF kuyruk iginden rasgele bir paketin digtrirken, DFOF kuyrugun en
onlindeki paketi daglirmektedir. Bu iki yap! da kilittenme ve patlamali iletim yapan
akiglara kargl gosterilen adaletsizlik sorunlarini ¢ézse de kuyrugun sirekli olarak
doluluga ¢ok yakin bir durumda kalmasini engelleyemez.

Aslinda kuyruklarin doluluk sorununun ¢dzimi, TCP gibi agdan gelen isaretlere
tepki verebilen iletim protokolleri igin basittir. Bu protokoller paketlerin distriilmesi
ile agda bir tikaniklik oldugunu anlayarak iletim hizlarimi kestiklerinden, kuyruk tam
dolu hale gelmeden paket dugtriimesi kuyrugun boyunu kontrolde tutabilmek igin
yeterlidir. Bu tip bir yap: aktif kuyruk ydnetimi olarak isimlendirilmektedir. Aktif kuyruk
ybnetimi yapilan yonlendiricilerin kuyruk boyunu kontrol edebilmek igin paketleri ne
zaman ve ne miktarda diusureceklerini belirleyebilmelerini saglar.

Aktif kuyruk yonetimi yapilarinin tepki veren (responsive) protokoller ile sagladiklar
faydalar temel olarak su sekilde siralanabilir [43]:

1. Yonlendiricilerde dustrilen paket sayisi azalir.

Paket kaybi paket tabanli aglar igin 6ni kesilemeyecek bir durumdur. Aktif
kuyruk yonetimi yapilan kuyruklar kisa tutarak dogal olarak olusan paket
patlamalarini paket duglirmeden gegcistirebilmektedirler. Ayrica sirekli yeni
paketler igin yer bulunabildiginden DT kuyruklarda olugan kiresel eszamanlilik
da olugmaz. Bu sayede uglarda tikaniklik denetimi yapilar bulunan bir durumda
aktif kuyruk yodnetimi mekanizmalan toplam paket dusirGime oranini da
azaltarak, baglantilarin daha verimli kullaniimasini da saglamaktadir.

2. Dusiik gecikme saglanir.

Ortalama kuyruk boyu daha kisa olacagindan, kargilagilan gecikme de azalir.

3. Kilittenme durumu olugmaz.

Belirli akiglarin diger akiglarin iletimini engellemesi durumu, aktif kuyruk
yonetimi yapilarinda strekli olarak kuyruklarda bos yer olacagindan olugmaz.
Bu sayede yonlendiricilerin akiglara adil olmayan bir sekilde hizmet vermeleri
engellenilmis olur. Tam olarak adil olunabilmesi igin yénlendiricilerde her akiga
ait durum bilgisi tutulmalidir. Aksi halde FIFO yapisi ile hizmet verilen
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kuyruklarda farkhh RTT'ye sahip iki TCP akisi ¢ok farkli seviyelerde hizmet
aliriar.

Adilligin saglanmasi igin akiglara iligkin durum bilgilerinin tutuldugu zamaniama
mekanizmalannin bulunmasi durumunda da aktif kuyruk yonetimi yapilarina
olan ihtiya¢ yok olmaz. Bu zamanlama yapilari sadece adaleti saglarlar, ancak
kuyruk boyunu kontrol edemezler.

3.4.2 Rastlantisal erken algilama

Bugtin tizerinde en gok galisma yapilan ve en ¢ok kullanilan aktif kuyruk yapisi olan
Rastlantisal Erken Algilama (Random Early Detection, RED) [49], ¢ikis kuyruklarinin
ortalama boyunu denetleyerek, rastlantisal olarak tikanikliktan haberdar edilecek
baglantilan belirler. Uzun sireli tikaniklik ortalama kuyruk boyunun artmasina neden
olarak kaynak dugumlerin hizlarini kesmelerine neden olurken; kisa sireli tikanikhk
herhangi bir degisime neden olmaz. Herhangi bir akigin tikanikliktan haberdar
edilme olasilidi, akigin toplam trafik icindeki orani ile orantihdir.

Akiglarin tikanikliktan haberdar edilmesi i¢in kullanilan tek mekanizma paket
dasurilmesi degildir. Agik tikaniklik bildirimi (Explicit Congestion Notification, ECN)
yapisi ile paket digtirmeden de akiglarin haberdar edilmesi mimkanddr.

Kuyruk boyunun belirli bir limiti agmasi durumunda ise tim paketler igaretlenilir.
Isaretienme ya paketlerin distriimesi ya da ECN ile ilgili bitlerinin igaretlenilmesi
anlamina gélmektedir. Paketlerin dusurllerek isaretlenilmesi durumunda Gst kuyruk
sinirl sayesinde, kaynak dugimlerin tikaniklik denetimi yapilarina sahip olmamalan
durumunda bile RED kuyruk boyunu kontrol edebilmektedir.

3.4.2.1 Onceki caligmalar

RED’'den daha 6nce de Erken Rastlantisal Digirme (ERD, Early Random Drop)
isimli yapilar bulunmakta idi. Bu yapida yénlendiricinin kuyrugu yan oranda dolu
oldugunda ERD paketleri 0,02 olasihg: ile dugirir. [41]'de bu yapinin igbirligi icinde
bulunan ve bulunmayan ug nokta protokolleri arasinda adil olmadigini gosterilmigtir.

Bunun yaninda ICMP [50] protokoliindeki SQ (Source Quench) mesajlarinin da
tikaniklik denetimi amagh kullanilabilecegi dusunilmisti. Yoénlendirici paket
dusirdiginde geriye dogru iletim hizinin kisiimast igin SQ mesaji génderir. [51]'de
ise kuyruk boyunun bir dederi agsmasi durumunda geriye dodru SQ mesaji
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gbénderilmesi dnerilmekteydi. Ancak [52]'de SQ mesajlarinin fayda saglamadig: ve
gereksiz yere kaynak yemesi nedeni ile génderilmemesi énerilmektedir. [53] de ise
tikaniklik fark edildiginde ileriye dogru ECN isareti génderilirken, geriye dogru da SQ
mesaji génderilen bir yap1 6nermistir. [BECN] giinimiizde iglem gtcunin dnemli bir
sorun olmamasi ve kullanilan yapi nedeni ile de gok fazla SQ mesaji olugturuimadigi
icin SQ mesajlarinin kullanilabilecegini belirtmigtir.

[64]'de acgiklanan DECDbit isimli yapida ydnlendiriciler son iki periyot g6ézonine
alinarak ortalama kuyruk boyunu hesaplar. Eger hesaplanan deger 1'den fazla ise
paketlerdeki tikaniklik bildirim biti gekilir. Gonderen TCP tarafi, son pencere iginde
gelen paketlerin yaridan fazlasinda tikaniklik bildirim biti ¢ekili ise, pencere yanlanir.
Aksi halde pencere 1 artirilir.

RED'in DECbit'ten temel iki farki bulunmaktadir. DECbit ortalama kuyruk boyunu
hesaplamada sadece son iki periyodu gézéniine alirken, RED tiim ge¢misin agirhkl
ortalamasini almaktadir. Ayrica RED tikanikhigin kaynak digime bildiriimesinde de
paketlerin 6zel yerlerini igaretlemenin yaninda paketleri disirme yolunu da
secebilmektedir. Paketler dugirulerek tikaniklik bildirildiginde u¢ noktalardaki TCP
uyarlamalarinda herhangi bir degisiklik yapilmasi gerekmemektedir. Bu sayede
RED'in Internet ¢capinda parga parga kullanima verilmesi de mimkandiir.

3.4.2.2 Tasarim hedefleri

RED’in ana amaci kuyruk boyunu kontrol ederek tikanikhgi denetiemektir. Bunun
yaninda kuyruklarda patlamal trafije karsi gésterilen adaletsizliji ve evrensel

eszamanlili§) 6nlemektir.

Bir tikaniklik denetim yapisi agi dusik gecikme ve yiksek is veriminde tutmaya
calisir. A§ Uzerindeki trafigi en iyi yonlendiriciler gézlemieyebildiginden tikanikhig
zamaninda fark ederek gerekli igslemleri yapacak olan da yénlendiricilerdir.

Yoénlendiricinin amaci uzun sareli tikanikhi@ fark etmektir. Bundan sonraki adim
hangi akiglanin tikanikhktan haberdar edileceginin belirlenilmesidir. Tikaniklik
kuyruklar tam dolmadan fark edilebiliyorsa, tikaniklik kaynaklara paketlerinin
dusurulmesi ile bildirimek zorunda degildir. RED, bu yizden hem paket
dustriimesini hem de paketlerin ECN alanlarinin igaretleniimesini desteklemektedir.
RED paketleri toplu olarak diisirmek yerine zaman igerisinde rastlantisal ve daginik
olarak isaretlediinden DT kuyruklarda gézilken kiresel eszamanlhlik RED

kuyrukiarinda gézikmez.
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RED kuyruk boyunu, kuyruklarda sirekli bos yer bulunabilecek sekilde kontrol
ettijinden her zaman gelecek yeni bir paket i¢in bos yer vardir. Bunun sayesinde
patlamali sekilde gelen paketler dugurilmeyecektir.

TCP pencere tabanli iletim yapisi nedeni ile patlamal bir trafik tretmektedir. DT
kuyruklar ise strekli olarak doluluga yakin oldujundan patlamali bir sekilde iletim
yapan akislar digerlerine gére daha gok disurtimektedir. RED, kuyruk boyunu kisa
tutarak bu sorunu da ¢ézmektedir.

3.4.2.3 RED algoritmasi

RED kullanan yoénlendiriciler her ¢ikig kuyrugu igin, zaman iginde sirekli olarak
ortalama kuyruk boyunu hesaplamaktadir. Ortalama kuyruk boyu verilen iki
parametre dederi arasinda oldukga belirli olasilikla paketlerin igaretlenilmesi yapilir.
Kuyruk boyu alt esik degerinin (miny) altinda ise paketler higbir sekilde
isaretleniimez. Kuyruk boyu ist esik degerine (maxy) ulagtiinda ise gelen tum
paketler isaretlenilir.

Kuyruk boyu iki esik degeri arasinda iken paketlerin dustriime olasihigi kuyruk boyu
ile dogru orantiidir ve bu olasiligin tist simir da kullanici tarafindan belirlenen bir
RED parametresidir (max,).

Floyd 2000 yilinda, ilk olarak RED'in ATM aglan igin olan bir uyarlamasinda [55]
kullanilan gentle parametresinin asil RED algoritmasinda da kullaniimasini
6nermistir [56]. Bu yapida, ortalama kuyruk boyu Ust esik degerini agtiktan sonra “1”
olasilid ile dustrilmek yerine, max, ile 1 arasinda ortalama kuyruk boyuna gére
degisen bir olasilikla dusurtimektedir. Floyd, bu yapinin RED'i maxy ve max,
parametrelerinin yanlis segimine karsi daha gtvenli kildigini iddia etmektedir.

Her paket geldiginde
Ortalama kuyruk boyunu (avg) hesapla
ming<avg<maxy, ise
pa paket diglirme olasiliyint hesapla
Paketleri p, olasilidi ile igaretle
maxy<avg ise
Paketi isaretle

Sekil 3.5 RED algoritmasi
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Buradan gérillecedi sekilde RED ortalama kuyruk boyu hesaplama ve paket
dustrme olacak sekilde iki temel algoritmadan olugsmaktadir. Paket igaretleme hem
tikanikhid kontrol altinda tutacak kadar ¢ok olmall hem de evrensel eszamanlihg
onleyecek sekilde zaman iginde dagitiimalidir. Algoritmanin detaylan Sekil 3.5'te

gorilmektedir.

Ortalama kuyruk boyu hesabi her yeni paket gelisinde yapildigindan, her hesaplama
da hattin bos gectii zamanlar da hesaplamaya katilir. Ortalama kuyruk boyu
agirhkh olarak hem ortalama kuyruk boyu hem de anlik kuyruk boyu hesaba
katilarak hesaplanilir.

avg € (1 —wg) * avg + wg'q Denklem 3.4

Bu sayede kuyruk boyundaki artiglar ortalama kuyruk boyuna oldugu gibi yansimaz.
Béylece anlik patlamalardan olusan tikaniklik gézardi edilerek sadece uzun sureli
tikanikliga tepki verilir. Anlik kuyruk boyunun ortalama kuyruk boyuna etkisini
gobsteren w, da degistirilebilen bir parametredir.

r y .} ¥

1

max;

. max,
g_size
4>

ming maXxy,

Standart RED Narin RED

ming  maxy 2 * maxy,

Sekil 3.6 RED parametreleri

Paket dusirme olasiliginin hesaplaniimasinda hem ortalama kuyruk boyu hem de
en son ne zaman paket isaretlenildidi bilgisi dikkate alinir.

po € max, (avg - mingy) / (maxy - ming) Denklem 3.5

Pa € po/ (1 - count*py) Denklem 3.6
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count degiskeni en son paket isaretlenilmesinden bu yana gelen paket sayisini

gostermektedir ve bunun sayesinde son paket isaretlenilmesinden itibaren gegen

zaman arttik¢a, paket isaretleme olasiligi artmaktadir.

3.4.2.4 Parametre secimi

RED’in temel parametreleri olan miny, maxy, max, ve w, degistirilerek tikanikhga

¢cok degisik tepkiler verilmesi mumkindir. Ancak [57] ve [58]'de belirtildigi gibi

istenilen etkilerin elde edilmesi igin parametrelerin nasil segilecegi kolay bir is

degildir. Parametreler yonlendirici tzerindeki trafijin karakteristijine ve aktif akis

sayis| [569] gibi etkenlere gore degistiriimelidir. Ancak RED'’in hedefleri gézéniine

alindiginda parametre segimi su sekilde yapiimalidir [49, 60]:

1. Adgin etkin kullanimini arttirmak

2.

3.

Kuyrugun bos kalmasi nedeni ile hattin bosta kalmasini engellemek igin miny,
parametresi biylk segilmelidir. Bu sekilde kuyrukta sidrekli iletilecek veri
olacaktir.

Kuyruklama gecikmesini en aza indirmek

Kuyruk boyunun az olmas! yasanan gecikmeyi azaltacagindan min,, kiguk

secilmelidir.

UDP gibi tepkisiz akiglar paketlerin distrilmesine tepki vermediklerinden, bu tip
akiglann bulundugu kuyruklarda kuyruk boyunu kisa tutmak igin maxy, kigik

tutulmalidir.
Evrensel eszamanliligi engellemek
pgnun homojen bir sekilde dagitilmasint saglaniimahdir.

Yénlendirici Uzerinden gegen trafigin bir RTT'de olusturdugu patlamalan tolare
edebilmek igin (maxy, — miny,) farkinin blyik olmasi saglaniimalidir. Aksi halde
kuyruk DT kuyruguna benzer bir davranig gosterir. [49]'da maxy,'in ming'in en az
iki kati olmasi onerilirken; yine Floyd tarafindan [61]'de bu oranin 3 olmasi
gerektigi belirtiliyor.

max,, kuyruk miny, ile max; arasinda kaldidinda yeterince isaretlenebilecek
sekilde secilmelidir. [49]'da yapilan similasyonlarda max, = 0,02 olarak
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kullanilirken, [61]'de max, = 0,1 olmasi gerektidi belirtiliyor. [59] maxp'nin trafik
yogunluguna gére dinamik olarak belirlenilmesini 6nerir.

4. Patlamali trafige de adil davranmak

w, dodrudan izin verilecek patlamali trafik miktarini belirlemektedir. w,'nin kigiik
secilmesi anlik kuyruk boyunun, ortalama kuyruk boyuna daha az etkide

bulunmasini ve bu sayede daha fazla patlamaya izin verilmesini saglar.

Bu parametrelerin degistiriimesi ile hedeflenenlerde gézlenen degisimler birbiri ile
celismekte oldugundan agda hangi istedin 6nemli olduguna karar vererek, buna

uygun konfigtirasyonu yapmak gerekmektedir.

3.4.2.5 RED’in bagarnm

RED’in kuyruk boyunu kontrol etmede basarili oldugu ve patlamal iletim yapan
trafige kargli daha adil davrandigi [49]'da yapilan benzetimler ile gésterilmistir. Bu
benzetimlerde RED’in DT ve ERD kuyruklara gére patlamal trafije daha iyi oldugu

g6ralmustar.

2 3

1
i

diagam S'n ileim hizs (%)

8 10 12 14 16 18 20 22
kuyruk boyu

Sekil 3.7 DT kuyruklarnn patlamali trafie davranigini inceleyen benzetim sonucu

Benzetimde 5 kaynak diigim 45Mbps'lik bir darbogaz hat lizerinden tek bir hedef
dugum ile FTP kosturmaktadir. 5 numarali kaynak digumin patlamal bir iletim
gerceklestiresi icin RTT'si diger kaynaklarin yaklasik 6 kati, ulagabilecedi en
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yiksek TCP pencere degeri de 8 olarak ayarlaniimistir. Diger kaynaklarin en yuksek
pencere degeri 12'dir.

Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3;9’da diger kaynaklara gére daha patlamali bir iletim
gercekleyen 5 numarah kaynagin toplam iletim iginde yiizde olarak verimli iletim
hizimin (throughput) darbodaz hattinda kullanilan kuyruk boyuna gére degisimi
gérulmektedir. RED ve diger kuyruklan kuyruk boylari Gzerinden kiyaslamak saghkli
olmadigindan, RED’in ortalama kuyruk boyunun diger kuyruk tiplerinin kuyruk wst
sinirina yakin olacagi sekilde kiyaslama yapilmigtir. Bu nedenle, RED grafiginde x
ekseni miny, parametresini géstermektedir.
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Sekil 3.8 Rastantisal diigtirmeli kuyruklarin patlamali trafie davranisini inceleyen
benzetim sonucu

Surekli ¢izgi 5 numaral akigin ortalama iletim hizini géstermektedir. Benzetim 10 sn
sliresince kosturulmustur ve grafiklerdeki her “+” igareti bir saniyelik stre igin iletim
hizini gostermektedir. Surekli ¢izgi ise bu degerlerin ortalamalarindan ge¢mektedir.

DT ve rastlantisal distrmeli kuyruklarda 5 numarali digiomden paket geldiginde
kuyruklar tagmaktadir, bu nedenle bu akig adil bir oran ile iletim yapamamaktadir.
Ancak kuyruk boyu yeterince blyidk oldujunda kuyrukiann tagma durumu
azaldiindan patlamali akig yeterince iletim yapabilmektedir. RED ise her kuyruk
boyu igin patlamall trafije miumkin oldugunca esit oranda iletim olanag
saglamaktadir.
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Sekil 3.9 RED kuyruklarin patlamali trafige davranigini inceleyen benzetim

sonucu

Degisik kuyruk yapilarinin patlamall akigi disirme oranlarinin gésterildigi Sekil
3.10’'da RED'in patlamal akist, genel trafik icindeki payina uygun olarak distrdugu
gortlmektedir. Kesik gizilen surekli ¢izgi akigin tam adil olarak diigtrilmesi durumda

ctkacak olan ¢izgiyi géstermektedir.
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Sekil 3.10 RED, ERD ve DT patlamal trafigi diistirme davraniglan
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RED'in ger¢ek bir aj uUzerinde caligtiriimasi sonucunda elde edilen basarim
degerleri [62 ve 63]'te sunulmustur. $ekil 3.11°’den $ekil 3.16’e kadar olan grafikler
EBONE sirketinin 1920Kbps’lik mugteri baglantisinin paket kayip ve iletim hizlarini
gostermektedir. Mugteriden gelen trafik i¢i dolu ¢izgi ile gdsterilirken, musteriye
giden trafik ise sadece ¢izgi ile gosterilmigtir.

Sekil 3.11'de iigili hattin Pergembe ve Cuma gunleri igin kapasite kullanim grafigi
verilmigti. Normalde DT kullanilan hatta, Cuma gini saat 10'da RED devreye
sokulmustur. Baglanti (izerinde RED’in aktive edilmesi ile hat verimliligi %100’lere
yaklagsmistir. Ayni zaman araligi igin, saniyede dusurtlen paket sayisini gosteren
Sekil 3.12'de, RED'in DT'e karsi Ustinligu gértlmektedir. RED hat verimini
%100'lere gikartirken, ayni verim igin DT’e gére ¢ok daha az paket dugtrmustir.
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Sekil 3.11 EBONE agi — musteri hatt igin RED ve DT kullanilan ginlerin hat
kullanimi [63]
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Sekil 3.12 EBONE ad1 — musteri hatti igin RED ve DT kullanilan ginlerin paket
distrme oranlari [63]
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Sekil 3.13 EBONE agi — musteri hattinin bir haftalik hat kullanimi [63]
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Pergsembe guniinin 6zel olarak kétu bir glin olmadig) da ayni grafiklerin bir haftalik
zaman araligi i¢in olan Sekil 3.13 ve Sekil 3.14'te gértiimektedir. Hat, DT kullanilan
diger gunlerde de Pergembeye benzer sekilde davranmigtir.
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Sekil 3.14 EBONE ag1 — mugteri hattinin bir haftalik paket kaybi grafigi [63]

Cumartesi tim giin RED kosturuldugunda elde edilen grafikler ise Sekil 3.15 ve
Sekil 3.16'da gériiimektedir.
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Sekil 3.15 EBONE — misteri hattinin stirekli olarak RED kosturulan Cumartesi giinii
hat kullamim grafigi [63]
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Sekil 3.16 EBONE — musgteri hattinin strekli olarak RED kosturulan Cumartesi giint
paket kayip grafigi [63]

[64]'te, [63]'te yapilan Slgumlerin sadece ybnlendirici bagarimini gésterdidi ve bunun
uctan uca iletim verimliligini yansitamayacagi iddia edilmektedir. Gergek bir agda
yapilan 6lgimlerde de iddialara paralel olarak RED kullanilan yapinin DT kullanilan
yaplya gore ugtan uca verimlilik adina ¢ok biylk bir Gstinlik saglamadig
gosterilmektedir.
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Analitk ve benzetim ¢aligmalar ile RED'in patlamal trafie karsi gésterdigi
davranigi [58]'de incelenilmistir. May, RED’in patlamali trafige diger kuyruk tiplerine
gore daha adil davrandigini ancak bunu patlamal trafik igin paket digirme oranini
azaltarak degil, normal trafigin digtriime oranini arttirarak yaptigini géstermistir.

Sekil 3.17'deki gibi bir ag yapisi Uzerinde darbodaz yaratan hatta RED ve DT
kullanilarak yapilan similasyonda da May'in bulduklarinin dogrulugu géralmastar.

TCP TCP
kaynak 0 hedef 0
(2i+3)msn
DT(200)

TCP (2i+3)msn TCP
kaynak oo, [>>] ] hedef 99

10Mbps, 50msn UDP
UDP 3msn
caynak 0 } hedef 0

! 3msn ;

Q‘ _UDP
hedef 9

Sekil 3.17 RED'in patlamali trafige davranigini incelemek igin yapilan benzetim agi
konfiglrasyonu

TCP lizerinden iletim yapan 100 adet ftp kaynag: ile UDP (izerinden iletim yapan 10
CBR kaynagi 10Mbps kapasitesinde ve 50msn gecikmesine sahip olan darbogaz
hatti (izerinden kargidaki 110 hedef dugum ile konugmaktadir. Hattin kapasitesinin
%10’'unu tiketecek sekilde ayarlanilan CBR kaynaklan patlamasiz bir trafik
olugturmaktadir ve sonsuz uzunluktaki bir dosyanin iletimini yapan ftp kaynaklari da
patlamali iletim yapmaktadir. TCP kaynaklarini daha da patlamali yapabilmek igin
TCP’nin maksimum pencere boyu 8 ile simirlanildi. ftp kaynaklarini darbogaz hatta
baglayan hatlarnin gecikmeleri 2 * i + Ztdr, i:0..99. Hedef dugumlerin darbogaz
hattina baglantilan ise 30msn gecikmeye sahipti. CBR kaynaklarinin darbogaz
hattina baglantisi 3msn gecikmeye sahip iken, hedef diigimleri 30msn gecikmeye
sahiptir.
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Ayni adda, darbogaz hattinda RED ve DT kuyruk y8netimi yapilarinin kullanilmasi
ile tablolardaki veriler elde edilmigtir. 1Kbyte'ik paketlerin kullamidi§) benzetimde,
DT igin kuyruk boyu olarak 200 paket alinmigtir. RED parametreleri ise, miny, = 50,
maxy = 150, kuyruk boyu = 200, w, = 0,02, max, = 0,1 olarak kullamimistir.

Sekil 3.18'de de gériildugi gibi, RED gergekten de patlamal ve patlamasiz akiglar
esit oranlarda digUrmektedir. Bu daha 6nce de [49]'da gdsterilmisti. Ancak burada
dikkat gekici olan bu esitligin, patlamasiz trafigin distriime olasiiginin arttinimast

ile saglandigidir.
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Sekil 3.18 RED ve DT kuyruklarin patiamali ve normal trafik kaynaklar igin paket
distrme orantan
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Sekil 3.19 RED ve DT kuyruklann patlamali ve normal trafik kaynaklan igin bagan
iletim hizlan
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RED’in kuyruk boyunu kontrol etmedeki bagarisi May tarafindan da goézienilmigtir.
Ancak RED bunu yaparken gecikme degisiminin (jitter) artmasina neden olmaktadir.
Denklem B.4 ile yapilan hesaplama sonucunda RED gecikme farki 0,003764 ve DT
gecikme farkida 0,005225 olarak bulunmaktadir. Ortalama RED paket iletim
gecikmesi 0,178239 ile DT’in ortalama gecikmesinin (0,210449) %85’ iken, RED’in
paket gecikme degisimi de DT kuyrugunun altindadir.

Ancak, RED gecikme farki zaman iginde incelendiginde gok dalgali hareket ettigi
gérulmektedir. [82]'deki formilasyon ile zaman i¢inde hesaplanan gecikme degigimi
0,000572 ile 0,013350 arasinda degismektedir. DT gecikme degisimi ise 0,000143
ile 0,012413 degerleri arasindadir. Benzetim sonlarinda gecikme degisiminin RED
icin disiik oldugu zamanlardir. Bu nedenle gecikme farki ortalamalarina bakarak
DT'in genel olarak daha disuk gecikme degisimine sahip oldugunu digtnebiliriz.

saniye

0.00+ : »
Gecikme Gecikme Gecikme Geciline

farklan degisimi degisimi alt degisimi

ortalamas) [87} sinri st sinin

Sekil 3.20 RED ve DT gecikme degigimi

Ortalama gecikmenin dugiriimesi genel olarak faydall olsa da, gecikme degigiminin
artmasi birgok gergek zamanh uygulama igin sorun yaratabilmektedir.

RED ortalama kuyruk boyunu siirekli olarak kuyrugun sinirlannin altinda tutmaya ve
béylece yeni paketler igin her zaman yer kalmasina olanak sagladigindan, kuyruk
boyu hem artabilmekte, hem de azalabilmektedir. Ancak DT kuyruklarda kuyruk dolu
veya doluluga yakin bulundugundan, kuyruk boyu ancak azalabiimektedir. RED’in
DT'ye gére daha fazla gecikme degisimine neden olmasinin ana nedeni budur.
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3.4.3 Uyarlanabilir RED

RED gibi aktif kuyruk yonetimi mekanizmalarinin zayif yoni, tikanikiga verdikleri
tepkinin yodnlendirici Uzerindeki aktif akis sayisina bagh olmamasidir. Ancak
tikanikligin yénlendirici Uzerindeki aktif akis sayisi ile orantii miktardaki akisa
bildiriimesi saglanmalidir.

10Mbps kapasitesindeki bir darbogaz hattinin bir miktar akis tarafindan esit olarak
paylagildigini disgtnelim. 100 TCP akigi bulundugunda, bir akisa ECN ile paket
isaretleniimesi veya paket dusuriimesi ile tikaniklik oldugu bilgisinin génderilmesi
sonucunda toplam yUk sadece 1/200 oraninda duserek 9,95Mbps olacaktir. Ayni hat
Uzerinde sadece iki akigin aktif oldugu durumda ise, bir akigin tikaniklik nedeni ile
hizini yarilamasi yikiin 7,5Mbps’e diigsmesine neden olmaktadir.

Bu durumu genellersek, N adet akisin bir darbogaz hat tzerinde aktif oldugu
durumda, aktif kuyruk yodnetimi mekanizmas! bir akigi paket diusirme veya
isaretieme ile tikanikhiktan haberdar ettiginde, hattin yukii 1-1/2N oraninda
dustrilecektir.

RED aktif akis sayisi hakkinda bilgi sahibi olmadi§indan, agresif olmayan bir RED
konfiglirasyonu az sayidaki akis igin bagarili bir sekilde kuyruk boyunu kontrol
edebilirken, akis sayisinin arttinimasi ile bu konfiglirasyon basarisiz olacaktir.
Benzer sekilde gok sayida akig igin agresif bir RED konfiglirasyonu yapildiginda
kuyruk boyu basaril bir gekilde kontrol edilecektir. Ancak akis sayisinin azalmasi ile
gereginden fazla akis dustrilecedinden hattin verimsiz kullanimi ortaya gikacaktir.
Hat Uzerindeki akig sayisi sabit ve 6nceden bilinen olmadigindan konfigirasyon da
uygun sekilde ayarlanamaz.

RED’in bu davranigini daha iyi anlayabilmek igin farkli sayida dugiumin tek bir
darbogaz hat Gizerinden ayni sayidaki hedef digume baglandigi Sekil 3.21'deki gibi
bir aj Uzerinde benzetim yapildi. Hedef ve kaynak digimler darbodaz hatta
10Mbps kapasitesinde ve 5msn gecikmeye sahip hatlar ile baglanmistir. Darbogaz
hattin kapasitesi ise 10Mbps ve gecikmesi Smsn’dir. Darbogaz hattinin girig kuyrugu
RED kosturmaktadir. RED parametresi olarak miny, = 20, maxy, = 60, kuyruk limiti =
80, w, = 0,002 secilmigtir. Max; olarak 0,01 ve 0,1 segilerek benzetimler yapilmigtir.

Sekil 3.22'de RED kuyrugunun ortalama ve anlik kuyruk boyunu gdstermektedir.
Benzetim 100 sn kosturuimustur. Sekil 3.22'de 8 akigin aktif oldugu benzetimden
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60-70 zaman araligini, 64 akigin aktif oldugu benzetimden 70-80 zaman araligini

gOstermektedir.

- RED (20,60,80,0,02,maxp) /
e TR %>]

Smsn 10Mbps, 5msn

L B,

Sekil 3.21 RED'in akig sayisina tepki veremedigini gésteren benzetim igin ag
yapisi

Bu benzetimlerde max, = 0,01 olarak segilmigtir. Sekilden de gorlldigu Uzere
agresif olmayan bir konfiglirasyon 8 akig igin basarili bir sekilde kuyruk boyunu
kontrol edebilmekte ve miny, ile maxy, aralifinda tutabilmektedir. Ancak 64 akis igin
bu konfiglrasyon yetersiz kalmakta ve kuyruk boyu kontrol edilememektedir.
Ortalama kuyruk boyu siirekli maxy, degerine yakin kalmaktadir. Hem bu nedenden,
hem de anlik kuyruk boyu kﬁyruk sinirlarina dayandiindan paket kaybi gok

olmaktadir.
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Sekil 3.22 RED'in max,=0,01 igin 8 ve 64 aktif akig i¢in kuyruk davranis
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Sekil 3.23 ise daha agresif bir RED konfiglrasyon ile kosturulan benzetime iligkin
kuyruk boyunu gdstermektedir. Konfiglirasyonu agresif hale getirebilmek igin max, =
0,1 olarak segilmigtir.

80
70
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50

kuyruk boyu
&

20
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zaman

Sekil 3.23 RED'in max,=0,1 igin 8 ve 64 aktif akis i¢in kuyruk davranigi

Bu konfiglirasyon 64 akig i¢in uygun sonuglar verirken, 8 akig igin gereginden fazla
paketin dusirtlmesine ve bu nedenle hattin zaman zaman bog kalarak verimsiz
kullaniimasina neden olmaktadir.

Bu sorunun ¢ézimi igin [59]'da RED parametrelerinden max,'nin dinamik olarak
degistiriimesi 6nerilmektedir. Uyarlanabilir RED (Adaptive RED, ARED) olarak
isimlendirilen bu yapi sayesinde hem az sayida akis igin agresif bir konfigirasyon ile
hattin verimsiz kullaniimasi énlenmekte, hem de g¢ok sayida akis igin yeterince
agresif olmayan konfiglrasyonlarla kuyruk boyunun kontrolden gikmasinin éni
kesilmis olmaktadir.

3.4.3.1 ARED algoritmasi

Yukandaki benzetimde de gosterildigi gibi RED parametrelerinin yike goére
degistiriimesi akigin bagarimi Uzerinde olumlu etki yapacaktir. ARED, RED
konfigirasyonunu ortalama kuyruk boyunun degisimine gére ayarlayarak RED’in
gerektigince agresif olmasi saglamaktadir. Ortalama kuyruk boyunun miny, civarinda
dolagmasi konfiglirasyonun gereginden fazla agresif olduu anlamina gelirken,
bunun maxy;, etrafinda dolagmasi da konfigirasyonun yeterince agresif olmadidi
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anlamina gelmektedir. Detayli algoritmasi Sekil 3.24'te verilen ARED gézlenen bu
degisimlere karg! max, parametresini sabit o ve B katsayilari ile ayarlayarak RED’in
gerektigi kadar agresif olmasini saglamaktadir.

Her Qave glncellenmesinde:

if (minth < Qave < maxth)
status = between;

if (Qave < minth && status |= below)
status = below;
maxp = maxp / o;

if (Qave > maxth && status != above)
status = above;

maxp = maxp * B;

$Sekil 3.24 ARED algoritmasi

Algoritmanin yeterlilijini gdstermek igin yapilan benzetimlerle ARED'in RED
parametrelerini gerektirdigi sekilde degistirebildigi ve degisik ag yiklerinde bile
kuyruk boyunu gerektigi gibi kontrol edebildigi $ekil 3.25'de gdsterilmistir. Sekil
3.25a'da 32 akigin aktif oldugu ARED kosturan bir yonlendiricide 40-60 saniye
araliginda akis sayisinin 8'e disiriimesi ile yapilan benzetim suresindeki kuyruk
boyu degisimi goriimektedir. ARED $ekil 3.25b’'de gérilduga gibi RED'in max,
parametresini uygun sekilde ayarlayarak kuyrugun bos kalmasini veya st sinirlara
dayanmasini engellemektedir.
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Sekil 3.25 ARED kullanildiginda degisik sayida aktif akis i¢in RED'in duruma
uyarlanabilmesi ‘
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3.4.4 RED iizerine diger ¢caligmalar

[65]'te RED algoritmasini geligtiren Jacobson’in da iginde bulundugu grup tarafindan
kuyruk yonetiminin detayll olarak analiz edilmesi ve bunun sonucunda RED
algoritmasina énerdikleri degigiklikler yeralmaktadir.

[66]'da ise hat kapasitesinin akiglar arasinda adil bir sekilde paylastinimasin
saglayan uygulamasi basit ve lgeklenebilir bir algoritma sunulmaktadir.

3.45 BLUE

RED tikanikhidin boyutunu kuyruk boyuna gére algilamaktadir. [67] kuyruklarin dolu
olmasi tikaniklik oldugu anlamina gelse de kuyruk boyu tikaniklidin boyutu hakkinda
bilgi vermedidini iddia etmektedir. Yogun veri ileten tek bir akis bile hattin tim
kapasitesini tilketerek kuyrugun dolmasina neden olabilir.

Yine [67]'ya gbére RED tikanikhdin boyutunu anlamak igin kuyruk boyunu
kullandigindan saglikli ¢aligamaz. Bunun yaninda gok sayida TCP akiginin aktif
oldugu bir yénlendiricide kuyruk boyu $ekil 3.30a'da gosterildigi gibi son derece
salinimli  bir sekilde degismektedir. RED'in saglikli cahgabilmesi igin birgok
parametrenin agin yapisi ve trafik yapisina gore ayarlaniimasi gerekmektedir. Bu
sorun Feng diginda [57] ve [58] gibi galigsmalarda da dile getirilmigtir.

Tikaniklik nedeni ile paket dustrildukten sonra, kaynadin buna verdigi tepki
tikaniklik olugan diugume ulagana dek olan trafigi tutabilmek icin RED yeterince
biyuk kuyruklara ihtiya¢ duyar.

BLUE, RED'in kuyruk boyuna gére dustrme olasiigini degistirmesine alternatif
olarak tek bir dugiirme olasihg tutmaktadir ve bu olasiligi kuyrugun paket digirme
ve hat kullanim gec¢misine bagh olarak degdistirmektedir. Eger kuyruk boyu strekli
limitlerde dolastig: icin paketler distiriimekte ise, BLUE bu olasilig! arttirmaktadir.
Tersi durumda kuyruk slrekli bos kaldigi igin hattin kapasitesi tam olarak
kullanilamiyor ise paket isaretleme olasiig) dugaralar.

BLUE tikanikhigi kaynak dugime haber vermek icin RED gibi paket diisirme veya
ECN ile paketleri isaretlemeyi kullanabilmektedir.
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3.4.5.1 BLUE algoritmasi

BLUE bilinen tiim kuyruk yénetimi mekanizmalarinin tersine kuyruk yénetimini paket
dustrme ve hattin kullanim geg¢migine dayanarak yapmaktadir. BLUE paketleri
igsaretlemek i¢in tek bir p, olasihg! tutmaktadir ve bu olasilik kuyrugun tagmasi veya
bos kalmasina gore degistiriimektedir. Kuyruk strekli dolu oldugundan paketler
dusuraliyorsa meveut isaretleme olasihiginin tikanikhgi énlemek igin yeterli olmadig
anlagiimaktadir. Bu nedenle p,, olasiligt arttinlir. Hattin trafik profiline gére paketler
yuksek olasilikla igaretleniimekte ise p, olasiligi azaltilir. Bu yapi BLUE’'nun mevcut
trafik profiline gore nasil isaretleme yapmasi gerektigini 6grenmesini saglar.

Sekil 3.26'da BLUE algoritmasi goériilmektedir. Algoritmanin 3 parametresi
bulunmaktadir. Bunlardan ilki olan freeze_time parametresi kuyruktaki anlik
degisimlerin gbzardi ediimesini ve kuyruktaki degisimlere gereginden fazla tepki
verilmesini onlemek igin kuyrugun belirli araliklarla giincellenmesini saglar. Bu
parametre su an sabit dederdir, ancak Feng evrensel egzamanliii dnlemek igin bu
parametrenin rastlantisal olarak degistiriimesi gerektigini ifade etmigtir.

Paket kaybinda (veya Qe,>L):
if ((now — last_update) > freeze_time )
Pm = Pm + d;;
last_update = now;
Link bos kaldiginda
if ((now — last_update) > freeze_time )
Pm = Pm + da;
last_update = now;

Sekil 3.26 BLUE algoritmasi

Diger parametreler ise paket isaretieme olasiiginin arttirma ve azaltma degerleri
olan d; ve djdir. d; paket isaretleme olasiigi arttinlirken kullanilirken, dy azaltilirken
kullanilir. BLUE algoritmasi son derece basit gériinmesine karsin benzetimierde
basaril oldugu goéralmustar.

3.4.5.2 BLUE’nun bagarimi

BLUE'nin bagarim degerlendirmesini yapmak igin Feng’in [67]'de yaptigi
benzetimlere benzer bir a§ yapisi kuruimustur. Ag yapisi $ekil 3.27°de verilen
benzetimde 20 digum Gzerinden 50ser TCP kaynagi darbodaz hat lizerinden
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kargidaki hedef dugumlere baglanmistir. Kaynak uygulamasi olarak 2msn kapal
3msn agik iletim yapan Pareto trafik kaynaklari kullaniimigtir. ECN'in aktive edildigi
yapida darbogaz hattinda RED. ve BLUE kullanilarak verimli iletim hizi ve digiirme
oranlari kiyaslaniidi. RED igin maxy, = 3miny, ve qun = 4miny, segilirken. max, ise bu
sayidaki kaynak igin en uygun deger olan 1 segilmistir. BLUE igin ise d;= 0,0005 ve
dy= 0,001 ve freeze_time = 10msn segilmistir.

g\ RED (minth, 3minth, 4minth,0,002,1) g\
BLUE (0,0005, 0,001, 10msn)
(2i+200)msn 3msn, 100Mbps

100Mbps 10Mbps, 10msn \

Sekil 3.27 BLUE benzetim agi

Kaynaklan ilk yonlendiriciye baglayan hatlarin gecikmesi degistirilerek (2i+200 msn
ve 2i+5 msn) distk ve blylk RTT igin iki élgim yapiimigtir. Blylk RTT'ye sahip
kaynaklarnn degisik kuyruk boylar icin yapilan élgimlerinde BLUE belirgin sekilde
daha iyi basanm gb6stermektedir. RED ancak kuyruk boyu ¢ok bayitlldagunde
BLUE'nin bagarimina yaklasabilmektedir.

Paket diusurme oranlannin kiyaslanildigi Sekil 3.28'de BLUE'nin paket digurme
oraninin 0'a yakinsadi§i gérilmektedir. Buna karsin RED %10lar civarinda paket
distirme oranina sahiptir.

0 50 00 250 150 200 250
——BLUE_~—#—RED | hlvr%bow [—e—BLUE_ -—-—L‘neo)j mvrus?tobovu

Sekil 3.28 Biyuk RTT ler igin RED ve BLUE verimli iletim hizlaninin kayip
oranlarinin kiyaslanilmasi
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Bu kiyaslamalarin 1gidinda yonlendiricilerde BLUE kullanilmasi hem daha az
disirme oranlarinin hem de daha ylksek verimli iletim hizlannin daha kigik
kuyruklarla elde edebilmesini saglayacagi goriilmektedir.

Ancak ag konfiglirasyonunda ugtan uca olan gecikme azaltildiginda BLUE, RED’e
kargi bu Gstinliguna koruyamamaktadir. Sekil 3.27'deki ag yapisinda kaynak
digumlerin darbogaz hatta olan baglantilarin gecikmesi (2i+5)msn seklinde
degistirilerek ayni élgtimler tekrar alinmigtir.

Gecikmenin dagmesi ile RED $ekil 3.29'da gérildugi , BLUE'ya kargi daha yiksek
iletim hizina ulagmaktadir. Ancak BLUE kayip orani kiyaslamasinda hala RED’e
kargt GstinlGgania korumaktadir. BLUE'nin iletim hizi olarak RED’e yakinlagmasinin
gerceklestigi kuyruk boylarinda, BLUE'nin paket diisirme ylizdesi RED’e gére gok
blylk oranda azdir.

Ancak bu farkhlik BLUE'nin daha kéti davranmasindan degil, RED'in RTT'nin
kiogulmesi ile kuyruktaki tikanikha daha kolay tepki verebilir hale gelmesinden
kaynakianmaktadir. Sekil 3.30'da darbogaz hattinda kullanilan RED kuyrugunun
zaman iginde degisimi goriilmektedir. Sekil 3.30a'da biyuk RTT igin yapilan 6lgimu
goéstermektedir. RED algoritmasi kuyrugu kontrol etmekte basarisiz olmakta ve bu
nedenle kuyruk alt ve Ust sinirlar iginde salinmaktadir. Hat zaman iginde bos
kaldigindan iletilen paket sayisi dugmektedir.

0 5 100 150 200 250 300 350
—e—Blue —l—-Redl kuyruk boyu

Sekil 3.29 Kugik RTTler icin RED ve BLUE verimli iletim hizlarinin kayip
oranlarinin kiyaslanmasi

Sekil 3.30b'de ise RTT dugtrildaginde de RED'in yine kuyruk boyunu kontrol
edemedigdi gorilmektedir. Ancak bu kez akiglarin patlama oranlar azaldigindan
kuyruk salinim yapmamaktadir. Kuyruk kontrol edilemediginden bir DT kuyruk gibi
davranmaktadir.
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Sekil 3.30 Biyuk ve kiglk RTT igin kuyruk boyu 160 paket iken RED kuyrugu

Sekil 3.31'de ise ayni yapida BLUE kullanildiinda kuyruk boyunun zaman ile
degisimi gortimektedir. BLUE hem kiiglik hem de blytuk RTT'li durumlar igin kuyruk
boyunu kontrol etmekte basarilidir. Benzetimin ilk 70 saniyesi slresince sirekli yeni
akiglar iletime basladigindan kuyruk boyu kontrol edilememektedir. Ancak bu siire
sonunda BLUE paketleri nasil isaretlemesi gerektigini égrenmekte ve kuyrugu
basaril bir sekilde kontrol eder hale gelmektedir.

Sekil 3.31 Blyik ve ktiglik RTT igin kuyruk boyu 160 iken BLUE kuyruk boyu

ECN kullaniimadiginda ise BLUE RED’e karsi olan Usttnlagind koruyamamaktadir.
BLUE'nin basarisi Feng tarafindan da ECN kullanilan bir benzetim ile gdsterilmigtir.
Ancak ECN kullaniimadiginda BLUE RED ile ayni hatta bazen daha két sonuglar
vermektedir. Feng tarafindan da raporlaniimayan ECN desteksiz BLUE kullammi
icin yine Sekil 3.27'deki a§ konfiglirasyonu kullanilarak benzetim gergeklestirildi.

Sekil 3.32de Sekil 3.28'dekine benzer sgekilde yuksek RTT'ye sahip ag
konfigiirasyonu icin RED ve BLUE'nun iletim hizlan ve paket kayip oranlari
gérilmektedir. BLUE iletim hizinda RED ile yaklagik ayni sonuglan vermektedir. Her
iki kuyruk yénetim yapisi da fazla sayidaki akig ile biylk kayip oranlarina neden
olurken, BLUE bir miktar daha fazla kayba neden olmaktadir. Sekil 3.33'te
géralduga gibi akiglann RTT'si dustrialduginde de durum gok dedismemektedir.
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Sekil 3.32 ECN kullaniimadiginda yilksek RTT'li ag yapisinda RED ve BLUE iletim
hizlari ve kayip oranlari

ECN kullaniidiginda RED kuyruk boyunu kontrol edememekteydi. ECN
kullanimadiinda ise bu sorun c¢o6zilmektedir. $ekil 3.34ten RED’in max,
parametresinin daha diisiik segilebilecedi goriluyor. Ancak ECN kullaniimadig
durum ile es kosullarda kiyaslama yapilmasi igin bu parametre yine 1 olarak
kullaniimigtir. Bu olasilik dasurildagiinde RED’in paket digirme orani bir miktar
daha dasmelidir. $ekil 3.35'te BLUE'nIn yine kuyruk boyunu kontrol etmede basarili
oldugu gérilmektedir.

032
031

&N B2

O S5 100 150 200 250 300 350

—&—Blue -—I—Redl o] | —o—Blle  —8—Red | fatyruk beyu

Sekil 3.33 ECN kullaniimadi§inda dustk RTT'li ag yapisinda RED ve BLUE iletim
hizlar: ve kayip oranlan

Sekil 3.34 ECN kullaniimadiginda biiytk ve kiglk RTT igin kuyruk boyu 160 paket
iken RED kuyrugu
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$Sekil 3.35 ECN kullaniimadiginda biytk ve kigtk RTT igin kuyruk boyu 160 paket
iken BLUE kuyrugu

3.4.5.3 Parametre segimi

Feng yaptig: benzetimlerde djyi d ye goére olduk¢a bllyllk segmistir. Bunun nedeni
igsaretleme olasiiginin hem gereginden fazla muhafazakar hem de gereginden fazla
agresif olmasinda durumlarinda hattin bog kalmast ile karsilagilabilirken, kuyrugun
tagmasinin sadece igaretleme olasiliginin gereginden az olmasi durumunda
gerceklesmesidir. Paketler fazla isaretlenildiinde hattin bos kalacadi agiktir.
Gereginden az isaretlenildiginde ise kuyrugun tagmas:! sonucunda olugan topluca
paket disiisleri sonucunda kuyruk boyu stirekli olarak salinir. Bunun sonucunda da
hattin bos kalmasi mimkandar.

BLUE'nIn d, ve d, parametrelerinin bagarimina etkisini incelemek igin Sekil 3.27'deki
ag yapisi Gzerinde bu parametrelerin degigik degerleri i¢in benzetim yapilarak kayip
oranian ve verimli iletim oranlan 6lglldu. Feng d; ve dy parametrelerini birbirlerinin
belirli katlarinda se¢gmesi taban alinarak d/d, oraninin 10, 5, 2, 1, 0,5 ve 0,2 oldugu
durumlarda biyilik olan parametre 0,001, 0,003, 0,006, 0,010, 0,030, 0,050
yapilarak benzetimler gergeklestirildi.

——a.

di=0.001,dd=0.0001 101
— i di=0.001,dd=0.0002
o d@1=0,001,dd=0.0005 §

® o

—— dj=0.001,dd=0.001

&= d|=0.001,dd=0.0001 §

|t 1=0.001,d0.0002 §
e d1=0,001,dd=0.0008 £
P dl=0.001,dd=0001 |
—%— i=0,0005,dd=0.001 §

88 —8— dj=0,0002,dd=0.001

© N »

15 ef(uymk bo 15 185

Sekil 3.36 BLUE'nin 1000 aktif akis igin degisik kuyruk boylarinda degisik
parametrelere tepkisi
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Sonuglan EK C'de verilen benzetimler sonucunda parametrelerin binde birler
seviyesinde olmasinin daha olumlu sonuglar verdigi goérGimastur. Tim
benzetimlerde blylk parametrenin 0,001 oldugu sonuglar Sekil 3.36'da toplu olarak
goéralmektedir. Bu sonuglar incelendiginde kullanilan benzetim adi icin 'd;= 0,0005 ve
d,;~0,001 secilmesinin en uygun sonuglari verdigi gézlenildi.

3.5 Agcik Tikaniklik Bildirimi

TCP’nin tikaniklik denetimi yapilari agi kara kutu kabul ederek agin kabul
edebilecegi trafik miktarini anlamak igin siirekli olarak iletim hizlarini arttinrlar. lletim
hizinin artmasi ile agda tikaniklik olugur ve paket disirilar. A1 kara kutu kabul
ederek tikaniklidi paket kaybi ile algilamak gecikmeye ve paketlerin disuralmesine
karsi cok hassas olmayan uygulamalar igin uygun olsa da ses ve goérunti verisi
transferi, web’de dolagsma veya telnet gibi etkilesimli uygulamalar igin uygun degildir.

TCP’nin bu sekilde iletim yapmasi DT tipindeki kuyruklarin tagmasi ile paket kaybina
neden olur. Aktif kuyruk yénetimi yapilart tikanikhd: kuyruk tagmadan farkederek ve
i¢c dugumleri haberdar edebilir. Bunun yaninda kuyruklar dolma agamasina
gelmediginden ortalama gecikme de disecektir.

Aktif kuyruk yoénetimi yapilan tikanikhg ug¢ diagumlere bildirmek igin paketleri
dlusUrebilecegi gibi paketlerin belirli alanlarini iletim hattinda tikaniklik olustugunu
belitmek igin isaretleyebilir. Bu tip bir yapiya agik tikaniklik bildirimi (ECN, Explicit
Congestion Notification) ismi verilir [68].

ECN gereksiz paket dusuriimesini engellemesinin yaninda tikanikhidin ¢ok daha
¢abuk bir gekilde farkedilmesini sadlar. ECN kullaniimadiginda tikaniklik ya 3 gift
paket alindisi ile veya RTO siiresinin agiimasi ile farkedilir. ECN ile ise en geg bir
RTT sonrasinda tikanikhk olugtugu bilgisi kaynak diigime iletilir.

ECN'den énceden de SQ mesajlan DECDbit yapisi ile tikaniklik kaynaklara agik bir
sekilde haber veriimekteydi.

3.5.1 [IP’de yapilan degisiklikler

ECN destegi icin IP paket bagliginda iki bit kullaniimaktadir. ECT (ECN Capable
Transport) biti ug dugumlerin iletim protokollerinin ECN destekledigini ifade ederken,
yonlendiriciler tarafindan doldurulan CE (Congestion Experienced) biti ise iletim
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hattinda tikanikligin oldugunu anlatir. ECT ve CE igin IP paket baghgindaki TOS
alaninin 6 ve 7 numarali bitleri kullanilir.

ECN destekleyen bir iletim protokolii CE biti isaretlenmis bir paket gelmesine, yolda
tek bir kayip oldugundaki gibi iletim penceresini yarilayarak tepki vermelidir.

ECN butin Internet'e es zamanli olarak kurulamayacagindan tikantklik uzun bir stre
hem ECN ile hem de paket disuralmesi ile kaynak dugimlere haber verilecektir.
Bdyle bir yapida CE biti gekilmis bir pakete normal paket disurilmesinden farkh bir
tepki vermesi durumunda akiglara karst adaletsiz davraniimig olacaktir. Bu nedenle
paket dustrilmesinin algilanmasi ve CE biti ¢ekilmig bir paketin alinmasina kaynak
dagimaun iletim seviyesi protokolleri ayni tepkiyi vermelidir.

RED gibi aktif kuyruk yénetimi yapilan kosturan yonlendiriciler ug digiime tikaniklig
bildirmek istediklerinde paket disiirmeyi segebilecedi gibi ug dugimler ECN
destekliyor ise (ECT biti gekili ise) CE bitini isaretleyerek paketi disirmeden de
iletebilir.

CE biti ¢ekili bir paket alan bir yonlendirici paket (izerinde bir islem yapmadan iletimi
gergeklestirir. Kuyruklar tamamen dolu oldugu icin paketin distrGlmesi gerekiyor ise
paket CE biti gekili olsa da dusaralar.

3.5.2 TCP’de yapilan degisiklikler

ECN IP protokoli digsindan Ust katmandaki iletim protokoll tarafindan da
desteklenilmelidir. Clinkii tikanikhda bu katmanda tepki veriimektedir ve baglanti
kurulurken her iki digumiinde ECN destekledigi sinanmalidir.

TCP igin ECN 3 yeni mekanizmaya ihtiya¢ duyar:
1. Baglanti kurulurken her iki tarafinda ECN desteklediginin sinanmasi

2. Hedef dugumin CE biti ¢ekilmig bir paketi aldigim goénderen tarafa
bildirebilmesi icin ECN-Echo bayragi

3. Kaynak dugum tarafindan tikanikhiga tepki verildigini anlatmak icin kullanilan
CWR (Congestion Window Reduced) bayrag

TCP iletim 6ncesinde baglanti kurarken génderdigi SYN paketinde CWR ve ECN-
echo bayraklarim gekili yollayarak ECN destekledigini karsi dugume iletir. Hedef
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dugum ECN destekliyor ise kaynak dugume goénderdigi SYN-ACK paketi ile SYN
alindisi génderirken sadece ECN-echo bayragini geker. Bu karsilikl isaretlesme
sonucunda iki taraf da ECN desteklerinden emin olurlar.

ECN destekleyen kaynak TCP protokolli génderdigi paketlerin IP bagligindaki ECT
bitini gekerek iletim yapar. Kaynak ECN-echo biti gekili bir paket alindisi alirsa yol
Uzerinde tikaniklik olustugunu anlayarak buna tepki verir. Kaynak digum buna her
pencerede en fazla bir kez olmak (izere tikaniklik penceresi (cwnd) ve ssthresh
degerini yarilayarak cevap verir. Ayni pencere iginde alaca§i ECN-echo bayrag
cekili yeni paketler icin yeni paketler génderilir.

Hedef dugum CE biti gekili bir paket aldiginda buna karsilik yolladi§i paket
alindilarinda ECN-echo bitini ceker. Alindilarin kaybolabilme tehlikesi nedeni ile tek
bir CE biti cekili paket igin bir seri paket alindisinin ECN-echo biti gekilerek
gonderilir. Bu igslem CWR bayrag) ¢ekili bir paket gelen dek devam eder.

ECN destekleyen bir kaynak hangi nedenle (RTO siresinin asiimasi, cift paket
alindist alinmasi veya ECN-echo bayragina tepki olarak) olursa olsun tikaniklik
penceresini azaltildiginda bunu karsi tarafa CWR bayragini gekerek haber verir.

3.5.3 ECN basarimi

Floyd [69]'da yaptigi benzetimlerle ECN’in gereksiz paket kaybini énleyerek hem
uctan uca iletim hizinda hem de karsilasilan gecikme igin DT ve ECN kullaniimayan
RED yapilarindan daha iyi oldugu gosterilmistir.
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4 DS YAPISININ GERGEKLENMESI

Farkhlagtinimig Hizmetler yapisi 6lgekienebilir bir sekilde kaliteli hizmet sunulmasini
saglayacak bir altyapi olugturmaktadir. Bu bolimde daha énceden mimarisi ve temel
hizmetleri agiklanilan DS vyapisini destekleyen bir yénlendiricinin yapisi
aciklanilacaktir.

Bolim 4.1'de bir DS yonlendiricisinin sahip olmasi gereken temel birimler
incelenecektir. Bolim 4.2'de tek bir kuyruk Gizerinden AF hizmeti sunmada kullanilan
bir kuyruk yénetim mekanizmasi agiklanarak bagarimi benzetimier ile incelenecektir.
Bélim 4.3'de ise bdlim 4.1 ve boélim 4.2'de agiklanan yapilar igiginda bir agda
istenilen yapidaki hizmetlerin ne sekilde verilebilecegi gosterilecektir. Bolim 4.4'de
DS yapisinin AF hizmetinin bagarimi incelenecektir.

4.1 Ornek bir DS ydnlendiricisi

Sekil 4.1'de bir DS yénlendiricinin temel bloklan gorilimektedir [70]. Bir
yonlendiricide genellikle bunlarin hepsi bulunmamaktadir ancak sekilde tim olasi
bloklar gosterilmistir. Yoénlendiriciye gelen veri temel olarak girig arabirimi,
yénlendirme blogu ve ¢ikis arabirimlerinden gegmektedir. Normalde ydnlendirme
birimine ¢ok sayida girig ve ¢ikig arabirimi baghdir. Girig ve ¢ikig arabirimleri
siniflandirma, élgme ve kuyruklama birimlerinden olugmaktadir ancak bunlarin
timanan iki blokta da olmasi gerekmez.

Yénetim birimi a§ yoneticisinin SNMP ve benzeri protokoller ile didumin isleyis
parametrelerini degistirebilmesine ve diger istatistiksel verilerin alinmasini saglar.
QoS birimi ise istege baghdir ve belirli akis gruplarina kaynak ayrilmasini veya
ayrilan kaynaklarin serbest birakiimasini saglar.

Giris veya ¢ikig arabirimlerinde bulunabilen siniflandiricilar tek girigli gok cikisl
elemanlardir ve paketlerin basliklarina gére hangi cikigina aktarilacagina karar
vermekle yUkumltdir. IP adresleri ve port numaralarinin kontrol edildigi MF
siniflandirma ve sadece DS alaninin kontrol edildigi BA sinifiandirma yaninda IP
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basligindaki belirli bitlere veya alt katmana iligkin belirli alanlara gére de
siniflandirma yapilabilmektedir.

DS servisi sunan ISS gelen trafigin anlik profiline gére verilen hizmeti degistirmek
isteyebilir. Bunu saglayabilmek igin belirli sinirlann digindaki paketlerin baska
sekilde hizmet alabilmesi igin trafik dlgtictler kullanihr. Olgliciler tek girigli gok gikigh
birimlerdir ve degisik trafik seviyeleri degisik ¢ikiglarina yénlendirilir. Bu yapida
dlglich, gelen trafigin hizini 8lger ve verilen bir deder ile kiyaslar. lletim hizi bu esik
degeri altinda ise profile uygun aksi halde profile uygun degildir.

Yonetim
(SNMP, vb) DS konfiglirasyon
P ve yonetim
arabirimi
L Girig AB Cikis AB .
Veri girig Yénlendirme Yeri gikigi
> Sinflandirma, L v —>pp Siniflandirma, >
olgme, kuyruklama gekirdedi oleme, kuyruklama
QoS birimi
(istegde bagh)
s 17 (RSVP)
denetim
mesajlan

Sekil 4.1 DS yoénlendiricisinin temel bloklar [70]

AF PHB'sinde yesil, san ve kirmizi olarak isimlendirilen G¢ seviyeli bir 6lglict
kullaniimaktadir. Yesil seviye profile uygunlugu temsil ederken, san seviye kismen
uyguniugu, kirmiz) seviye ise profile uygun olmamayi temsil etmektedir [71]. Bu
degisik seviyeler degisik kuyruklara alinmasini tetikler.

Olgiiciilere érnek olarak ortalama hiz, jeton kovasi veya ¢ok seviyeli jeton seviyesi
dlguculeri gosterilebilir. Ortalama hiz élglictisiinde gelen trafigin belirli bir zaman
aralifinda ortalamasi esik degerler ile kiyaslanir. Buna gére daha karmagik olan
jeton kovasi oélglucustinde trafigin gelis hizi ve patlama miktan parametre olarak
verilir. Kovaya belirtilen hizla eklenen jetonlar kullanilmadikga kova boyutunun
(patlama orani) belirledigi miktarda biriktirilir. Kovada jeton var ise gelen trafik profil
ici aksi halde profil digidir. Jeton kovasi élgiicisiiniin daha karmasik bir sekli ise gok
seviyeli jeton kovasidir. |ki jeton kovali bir 6mekte ilk jeton kovasinda jeton
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kalmadidinda dider jeton kovasina basvurulur. Béylece 3 seviyeli bir éigich elde
edilir. [71, 72]'de 6rnegi verilen bu dlgtict AF PHB igin kullanilabilir.

Siniflandinci ve 6lglictlerden alinan bilgiler ile isaretleyici, kontrolli ve normal
dustriculer ve kuyrukiar kontrol edilmektedir. Isaretleyiciler paketlerin DS alanina
belli bir deger atamada kullanilir. Normal paket disuriciiler paketlerin timuni
distrmekte iken kontrollin dusgtriictler ise ug dugumlere tikaniklik bilgisi verebilmek
icin RED gibi kontrolll bir sekilde paket dastralmesini saglar.

Cizelgeleyici giriglerinden gelen paketlerin iletim zamanlamasini belirli bir disipline
gore diizenler. Kullanilabilecek gesitli hizmet disiplinleri sunlar olabilir: énce gelen
énce hizmet alir, mutlak o6ncelik, iletim sinirh oncelik, agirhkh bandgenisligi
paylasimi, vb.

42 RIO

Clark ve Fang [73]'de paketlere farkli seviyelerde hizmet verebilmek igin “beklenen
kapasite” isimli yapiy1 6nermislerdir. Bu yapida her kullanici igin bir servis profili
belirlenir ve kullanicinin aga giren paketleri bu profilin kullaniciya izin verdigi
olglideki paketini daha iyi hizmet alabilecek sekilde isaretienir. Profilin daha iyi
hizmet almasi igin isaretledidi paketler profil igi (in), badil olarak daha kéth hizmet
alacak paketler de profil digi (out) olarak isimlendirilir. Agin iginde ise y6nlendiriciler
paketlerin siniflarini ayirderek paketleri tiblerine gore dugurarier.

Clark ve Fang bu yapiyi olusturabilmek igcin DS’e benzer gekilde ag sinirlarinda
isaretleyiciler ve a§ icindeki ydnlendirici kuyruklarinda kogmak tzere RIO (RED with
In and Out) algoritmasini geligtirmiglerdir.

RIO [73], RED’in temel prensiplerini kullanmaktadir ve bu yizden RED'in tim
dzelliklerini tagimaktadir. RIO, RED'den farkli olarak tikaniklik durumunda profil digi
(out) paketleri profil igi (in) paketlerden ayirt edebilmektedir.

4.2.1 RIO algoritmasi

RIO paketleri siniflarina gére farkh olasiliklarla diigtrebilmek igin tek bir kuyruk igin
biri profil igi paketler igin diger profil digi paketler igin olmak (zere iki ayn RED
algoritmasi kosturmaktadir. '
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RIO, RED ile birebir ayni yapiyi kullanmaktadir ancak parametreleri profil i¢i paketler
icin ayr1 ve profil digi paketler igin ayrn olmak Uzere iki gruptur. Yénlendirici gelen her
paketin profil ici ve digi oldugunun kontroltini yapar.

Paket profil ici ise, tUm paketleri iceren ortalama kuyruk boyu hesaplaniir. Bu
ortalama kuyruk boyu in_miny, altinda ise paket isaretlenilmez. in_max.y, ise paket
kesinlikle isaretlenilir. Bu iki deger arasinda ise kuyruk boyu ile dogru orantili bir
olasilikla isaretlenilir.

Gelen paket profil disi ise bu kez sadece profil digi paketleri iceren ortalama kuyruk
boyu hesaplanilir ve paket distirme iglemi buna gére yapilir. Avgos, out_miny, ve
out_maxy, ile kiyaslanilir ve olasiliklar bu parametrelere gére hesaplanilir.

RED’de paket dusiirme olasiligi hesaplanilirken kullanilan max; olasihgi da RIO igin
profil igi ve profil digi paketler igin farkhidir ve hesaplamalarda gelen paketin cinsine
gbre uygun max, parametresi kuilanilir.

4 4 3

in_max, // |
q_size
>

out_max,

out_miny, out_maxy, in_ming, in_maxy,

Sekil 4.2 RIO parametreleri

Profil digi ve profil igi paketlerin farkhlagtirimasi RIO parametrelerinin uygun
secilmesi ile yapiimaktadir. RIO algoritmasinin profil digi paketleri diglirmede daha
agresif olmasi i¢in éncelikle profil digi paketier profil i¢i paketlere gére ¢ok daha
dnceden disuriimeye baglanilir. Bu out_maxy'in in_mingy'den kigik tutulmas: ile
saglanilir. Buna ek olarak profil digi paketlerin igaretlenme olasiiinin Gst sinir,
profil ici paketlerinkine gére daha fazladir.

RIO kullanan bir yonlendirici tikaniklik basladiginda profil digi paketleri digirmeye
baglar. Tikaniklik uzun surdiiginde profil digi paketlerin hepsini diglirmeye baslar.
RIO, tikanikligin daha da artmasi ile tikanikligi kontrol edebilmek igin profil igi
paketleri de dusiirmeye baslar. lyi tasarlaniimig bir ag yapisi ve trafik profili ile bu
durum olugmamalidir.
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Profil igi paketler icin paket duslrme olasili§i belirlenirken in_miny ve in_maxy,
parametreleri tum kuyrugun boyu ile degil, kuyruk igindeki profil i¢i paketlerin miktar
ile kiyaslanilmaktadir. Bu sayede kuyrukta ne kadar profil i¢ci paket istenildiQi
belirlenebilmektedir.

Gelen her paket icin
Paket profil igi ise
avgi,'i hesapla
avgwtal' | hesapla
Paket profil ici ise
in_mingp<avgis<in_max, ise
pa paket dustirme olasiliini hesapla
Paketi p, olasiligi ile isaretle
in_maxgn<avgi, ise
Paketi isaretle
Paket profil digi ise
out_minyp<avgua<out_max, ise
pa paket dustirme olasiiini hesapla
Paketi p, olasilidi ile igaretle
out_maxm<avgoa ise
Paketi isaretle

Sekil 4.3 RIO algoritmasi

Sekil 4.3'nda detayli olarak verilen RIO algoritmasina dikkat edilirse profil dist
paketlerin dustriime olasiiginin hesaplaniimasinda kuyruktaki toplam profil digi
paket sayisi degil, toplam kuyruk boyu parametre olarak kullaniimaktadir. Bunun
yerine kuyruk igindeki toplam profil digi paket miktari kullanilsaydi out_minth,
out_maxth ve out_maxp parametrelerinin segimi gok kolay olmazdi. Glink(l kuyrukta
toplam ne kadar profil digi paket istenildigi kolay belilenemez. Kuyrukta ancak fazla
yer varsa profil digi paket bulunmaldir. Diger bir alternatif ise hesaplamalarda
kuyruktaki profil ici paket sayisini kullanmak ve profil i¢i paket miktar az iken daha
fazla profil disi paketin kuyruga girmesine izin vermektir. Paket digtrme olasiligi
hesaplanilirken de kuyruktaki profil igi paket sayisi ile ters oranti kurulabilir. Ancak
bu islemler ancak kuyrukta fazla sayida profil i¢i paket bulunmakta ise anlami
sonuglar verecektir. Aksi halde az sayidaki profil igi paket i¢in hesaplamalar hassas
olamaz. Bunlar gbézéniine alindiginda, ey uygun olanin tim kuyruk boyunun
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parametre olarak kullaniimas: ve kuyrukta en fazla ne kadar profil digi paket
bulunmasina izin verileceginin belirlenmesi oldugu géraltr.

4.2.2 RIO’nun basarimi

RIO'nin davranigi gézlemlemek ve basarimini 6lgmek icin Sekil 4.4'teki ag yapisi
kullanildi. 33Mbps’lik bir darbogaz hattini paylagsan 10 kaynagin ilk 5 tanesi 1Mbps,
diger 5 tanesi de 5Mbps trafigi profil i¢i olarak iletecek gekilde ayarlanildi.

200 saniye siren benzetimin ilk 70 saniyesinde rastlantisal olarak baslatilan
kaynaklar sonsuz uzunlukta bir dosyanin iletimini yapmaktadirlar ve degisik RTT'ye
sahiptirler. 90-190 saniye araligi i¢in her kaynaginin iletim hizi éigalmustir.

Darbodaz hattinda RED ve RIO kullanilarak yapilan éi¢cimler Tablo 4.1‘de
gOralmektedir.

Tablo 4.1 RED ve RIO iletim hizlarn

Baglanti |RTT (msn) RED Profil RIO
(Kbps) (Kbps) (Kbps)

0 20 6454 5000 5300
1 20 6242 1000 2696
2 40 3447 5000 4298
3 40 3403 1000 1727
4 60 2330 5000 4001
5 60 2275 1000 1325
6 80 1766 5000 3661
7 80 1713 1000 1188
8 100 1298 5000 3577
9 100 1500 1000 1 070

TCP pencere tabanl iletim yapmaktadir ve tikanikhgi farkettiinde tikanikhik
penceresini yarilamaktadir. Bundan sonra tikaniklik 6nleme agamasinda iletim
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gerceklestiren TCP, tikaniklik penceresini gelen her paket alindisi ile 1/cwnd kadar
arttinr. Bunun sonucunda tikaniklik penceresi her RTT'de bir paket artar. Bu
nedenle RTT'si daha fazla olan akigin eski hizina ulasmasi daha zor olmaktadir.
TCP iletim hizinin RTT'ye olan bu bagimhhigi nedeni ile farkh RTT'ye sahip akislar
farkli iletim hizina ulagir.

NIO(0,00Z 10, 30, 0,2, 40, 70, 100, 0,02) D1
33Mbps, 5msn
89
5, "

Sekil 4.4 RIO test ag: yapis!

5,

Agiklaniidig! gibi RED kullaniidiginda farkli RTT’ye sahip akiglar ¢ok farkh hizlara
ulagmaktadir. Ayni RTT'ye sahip olan akiglarin iletim hizlarinda da farkliliklar
gortlmektedir. Bu TCP-Reno’nun penceresinin ¢ok salinimli  olmasindan
kaynaklanmaktadir.

RIO kullanildiginda elde edilen hizlar ise ayni tablonu son sitununda gériimektedir.
lletim hizi RIO ile de RTT'ye bagh olarak degismektedir ancak bu degisim RED'e
goére ¢ok daha azdir. Bunun yaninda istenildigi gibi farkli seviyelerde iletim hizi da
kontrollli bir sekilde saglanmistir.

Tablo 4.2 ECN kullanildiginda RED ve RIO iletim hizlar

Baglanti |RTT (msn) RED Profil RIO
(Kbps) (Kbps) (Kbps)
0 20 6412 5000 5832
1 20 6136 1000 3078
2 40 3596 5000 4625
3 40 3253 1000 1735
4 60 2317 5000 4218
5 60 2399 1000 1364
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8

9

80

80

100

100

1784

1814

1418

1459

5000

1000

5000

1000

3857

1180

3766

1093

Tablo 4.2'de ise ayni testierde ECN kullaniidiginda ortaya ¢ikan durum

goralmektedir.

4.3 DS yoénlendiricisi ayarlan

Bu bélumde verilen ozelliklerdeki hizmetleri ag (zerinde sunmak igin DS

yénlendiricisinin temel bloklarinin ne sekilde secilmesi gerektigi ve ayarlarin ne

sekilde olmasi gerektigi gosterilmektedir. Misteri ve ISS (Internet Servis Saglayici)

arasinda yapilan bir anlasma (Service Level Aggrement, SLA) ile ISS ad igerisinde

musterinin trafigine verilecek olan hizmetin niteligi (Service Level Specification, SLS)

tanimlanir. DS tarafindan bir DS alani iginde sunulan hizmet kalitesinin ugtan uca

sunulabilmesi, DS destekleyen aglar arasinda yapilan SLS tanimlamalan ile

mimkiin olmaktadir. Bu gesit bir tanimlama asagidaki yapida olabilir:

Tablo 4.3 Ornek bir SLS

DS Alani PHB Profil Davranig

001001 EF Profil1 Profil digi trafigi dugtr

001100 AF11  Profil2 Profile uygunlastir, dolu
oldugunda sondan dusar.

001101 AF21  Profil3 Profil digi paketlerin DS alanin
001000 olarak isaretle, dolu
oldugunda sondan dasgr.

Digerleri BE Yok RED tipi paket diigur

Bu hizmet tanimlamasina gére miigteri 001001 olarak isaretlenmis paketleri Profil1’e

uygun oldukga EF PHB'sine gore hizmet alacaktir. Profil diginda kalan paketler ise

dustralecektir. Dustrilen paket masteriyi daha fazla bandgenisligi satin almak igin
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ikna etme amaciyla sayilabilir. 001100 olarak isaretlenmis gelen paketler profile
uydurularak yénlendirme iglemi gergeklestirilecektir. 001101 DS kodu ile gelen
trafigin ise Profil3’e uymayan paketleri daha kétl hizmet almak izere 001000 olarak

isaretlenecektir.
A >
B —|—>
o) Kuyruki
Trafik glicat
girigi A Sayag1 . —h Trafik
B diisirficli | —p —>RB cikigi
—> —>
¢ Dugbriico1  Kuyruk2 C
X[] —D
P
BA Siniflandinci g g Y Cizelgeleyici1
Olglicu2 Birlestiricii ~ DugUrGct2  Kuyruk3

Isaretleyici1

—> >

Duglriici3 Kuyruk4

Sekil 4.5 Ornek hizmeti sunmak igin gerekli yénlendirici yapisi

Sekil 4.5'te belitlen SLS'i saglamak icin gereken trafik diizenleme bloklar
gortimektedir. Siniflandirma asamasinda tek bir BA siniflandirici kullaniimaktadir.
Paketleri IP bashgindaki DS alanina gore siniflandiran bu birimin 3 temel ¢ikig
bulunmaktadir (A, B, C). Diger siniflara uymayan paketler ise X g¢ikigina
yénlendirilmektedir.

001001 paketlerinin profile uygunlugunu kontrol etmek igin kullamlan élglctnin
profil digi olarak ayirdi§i paketler dustriimektedir. Ancak musteriyi ek bandgenisligi
almasi icin ikna etmede kullanilabilecegi disunilerek, dasurilen paketier
saylimaktadir. Profilt’e uyumlu paketler ise DT kullanilan bir kuyruga génderilir.
Cikista kullanilan gizelgeleyicinin konfigirasyonu dogru yapildiinda bu kuyruktan
kesinlikle paket dusurilmez. Cunkii gelen trafik miktari ancak profilin belirledigdi
kadardir.

001100 olarak isaretli paket dogrudan DT kullanilan bir kuyruga génderilmektedir.
Bu kuyrugun parametreleri ile trafigin profile uygunlastiriimasi saglanabilir. 001101
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paketleri ise siniflandirici ¢ikiginda bir élgtci ile profile uyan ve uymayan olarak
aynimaktadir. Profile uymayan paketlerin hizmet kalitesi dusecek sekilde
isaretlenilmek tzere igaretleyiciye goénderilir. DS alam igareti degistirilen ve
degigtirimeyen paketlerin tumQ (zerinde RIO benzeri bir algoritma kosan bir
kuyruga gonderilir.

Tim sistemin g¢ikisinda bulunan ¢izelgeleyici ise trafik siniflarinin uygun oranda
hizmet almasini saglar. Burada WRR tipi bir cizelgeleyici kullanilarak kuyruk
agirliklari SLS’e uygun olarak verilebilir.

4.4 Benzetimler ile AF bagsarimi

Ibanez tarafindan yapilan benzetimde AF PHB'nin trafik akislarina kesin bir garanti
saglamaktan uzak oldugu gériliiyor [74]. AF ancak akiglara bagil olarak garantiler
sunabilmektedir.

- Sekil 4.6'daki gibi Ibanez'in benzetim agina uygun olarak kurulan agda FTP ve CBR
kaynaklan ile AF trafigi kosturuldu. 200 saniye kosturulan benzetimin ilk 70
saniyesinde ratlantisal olarak baglatlan 40 kaynak karsi uctaki 40 hedef ile
konugmaktadir. 90 ve 190 saniyeleri arasinda akislarin elde ettigi iletim hizi élgulda.
Akislarin RTT’si 24msn’dir. 10Mbps ile darbogaz olusturan iletim hattina baglanan
kaynak ve hedefler 20Mbps’lik bir hatti paylagsmaktadir.

\mo (80,240,0,2,250,750,0,02,0,002) /
10Mbps . 10Mbps
Smsn % 20Mbps, 2msn a*

Sekil 4.6 AF benzetim agi

Darbogaz hatti AF kuyrugunda RIO kullaniimigtir. [75]'te Ibanez tarafindan yapilan
benzetimde RIO parametrelerinin saglkh segilmedigi belirtildiginden, kendi
benzetimimizde RIO parametreleri [74]te kullanilan parametrelerden farkl
segilmistir. Ming,, maxy,, max,, profil digi trafik igin 80, 240, 0,2 ve profil ii trafik igin
de 250, 750, 0,02 segilmistir. Maxy;, miny, orant [61]'de onerildi§i gibi 3 olarak
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secilmigtir. Profil digi ve igi trafik igin max, ise [73]'te yapilan benzetimlerdeki gekilde
segilmigtir.

Ik 4 kaynadin iletim hedefi 2Mbps iken ikinci dértlunin 1Mbps, sonrakinin
0,5Mbps’dir. Dider iki dértliniin hedef iletim orani ise 0,2 ve 0,1Mbps’dir. Bu sekilde
AF trafik toplami 15,2Mbps’'dir. Son 20 kaynad ise BE iletim yapacak sekilde
konfigtire edilmistir. Ibanez, hem BE hem de AF paketlerini tek bir RIO kuyrugunda
toplanildidi bir konfiglirasyon kullanmigtir. Bu yapi ile yapilan benzetimde Ibanez’in
sonuglarina benzer sonuglar elde edilmigtir.

Sekil 4.7'de Ibanez'in konfiglirasyonuna benzer gekilde yapilan benzetim sonuglari
géruimektedir. Kareler her akisin hedeflenen iletim hizini, G¢genler ise buna artan
bandgenisliginin 40’ta birinin eklenmis halini géstermektedir. Buradan da gérildGga
gibi 20-39 arasindaki akiglar OMbps hedef degere sahipken, adil bir dagitim ile
120Kbps'lik bir hiza ulagmahidir. Dértgenler ise tlgiilen iletim hizini gdstermektedir.

2000

1500
m
Q
0
<

n 1000
I

500

0

0 10 20 30 40
Baglanti no

Sekil 4.7 20Mbps darbogaz tizerinden 20 AF FTP baglantisi benzetim sonuglar

Benzetim sonucunda ancak hedef iletim hizi diusiik olan baglantilarin hedeflerine
ulagabildigi gérulmektedir. Hedeflenen iletim hizinin artmasi ile iletim hizi da
artmaktadir ancak bu artig beklenen dliglide olmamaktadir. Omek olarak 0 numarali
baglantinin hedeflenen hizi 4 numarali baglantinin iki kati iken, elde edilen iletim
hizi ancak 1,5 katidir. Bunun nedeni TCP'nin tikaniklik penceresinin davranigidir.
TCP'nin iletim hizini tikaniklik penceresi sinirfiamaktadir. 0 numarali kaynagin
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tikanikhk penceresi 4 numarali kaynaginkinden fazladir. Bu nedenle tikaniklik
durumunda tikaniklik pencereleri azaltildijinda, sifirlandijinda veya yarilandiginda,
daha hizli olan kaynag@in eski hizina ulagmasi daha uzun zaman almaktadir.

Bu benzetimde sonsuz uzunlukta bir dosyanin iletimini yapan FTP kaynaklan
kullaniimigtir. Ancak Internet'te genellikle kisa sireli iletim yapan akislar aktiftir. Ayni
benzetim 2msn agik, 3msn kapal iletim yapan exponansiyel iletim yapan trafik
kaynaklan kullanilarak tekrarlanildiginda elde edilen sonuglar $ekil 4.8'de
gorulmektedir. Bu durumda da benzer sonuglar elde edilmigtir.

2000
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1000
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500

0 10 20 30 40
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Sekil 4.8 20Mbps darbogaz tizerinden 20 kisa sureli AF baglantis: benzetim
sonuglar

[74]teki benzetim hakkinda yapilan bagka bir elestiri de AF trafiginin darbogaz
hattinin kapasitesinin ¢ok bliyik bir oranini (%76) kullanacak sekilde konfigiire
edilmis olmasidir [76] [77]. Bu nedenle Ibanez’in konfigirasyonuna benzer gekilde
toplam AF trafi§in %76'sini alacak gekilde yapilan benzetim yaninda, darbodaz
hattinin kapasitesi aga giren trafik miktarini arttirmadan iki katina ¢ikartilarak da bir
baska benzetim yapiimigtir. Bu sekilde AF trafigi darbodaz hattinin %38'i oraninda
olmaktadir.

AF trafiginin toplam trafik igindeki orani azaltiidiginda AF kaynaklar $ekil 4.9'da
goruldigi gibi hedeflenen hiza ulagmaktadir. Ancak yine de iletim hizi bekiendigi
dlgide artmamigtir. Bunun nedeni de TCP’nin tikanikiik penceresidir. TCP paket
kaybinda tikanikhk penceresi yarilayarak iletim hizini azaltir. Ayni anda paketi
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dusirilen farkh baytklikte tikaniklik pencerelerine sahip akiglardan buyik pencere
boyuna sahip olanin eski hizina ulagsmasi daha fazla zaman alacaktir. Cinki
tikaniklik sonrasinda iletim hizi dogrusal olarak arttiriimaktadir.
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Sekil 4.9 40Mbps darbogaz tizerinden 20 AF FTP baglantis) benzetim sonuglan

Ibanez benzetimde AF be BE paketlerini ayni RIO kuyrugunda tutmaktadir. Ancak
genel yaklagim AF ve BE paketler igin ayn kuyruklan agirlikh round-robin (Weighted
Round Robin, WRR) yapisiyla gikisa baglamaktir. Ibanez'in benzetimi bu yapi ile
tekrarlanildiginda da benzer sonuglar elde edildi.
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Sekil 4.10 20Mbps darbogaz iizerinden 20 AF FTP baglantisi benzetim sonuglari
(WRR, AF %80, BE %20)
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WRR, AF kuyruguna %80 BE kuyruguna ise %20 agirlikla hizmet verecek sekilde
konfigiire edilmistir. Bu sayede 15,2Kbps toplam hedef hizina sahip AF kaynaklarina
16Mbps’lik bir kaynak ayriimig olur. Sekil 4.10'da da gérlldagu gibi 6nceki
benzetimlerden farkli bir sonug elde edilmemigtir.

AF trafiginin hedeflenen iletim hizina ulagmasi ancak toplam hedeflenen iletim
hizindan daha yiksek bir bandgenisligi kaynadi AF trafigine ayrildiginda gergeklesir.
Sekil 4.11'de darbogaz hattin iletim hizinin 40Mbps’e gikartiimasi ile AF’e ayrilan
bandgenigliginin 24Mbps’e gikartimasi sonucunda elde edilen sonuglar
gorulmektedir.

Hiz (Kbps)

0 10 20 30 40
Baglanti no

Sekil 4.11 40Mbps darbogaz tizerinden 20 AF FTP baglantisi benzetim sonuglarn
(WRR, AF %60, BE %40)

Bu benzetimler sonucunda Ibanez'in vardigi sonuglarin dogru oldugu géraimastar.
AF, net bir iletim hizi garantisi vermek igin uygun degildir. AF ancak bagil éncelikler
vermede bagarili olabilmektedir. AF sinifina ayrilan kaynak yiksek ise bu miktarda
kaynagin trafik akiglarina saglanmasi mimkin olamamaktadir. AF sinifinin taahht
edilen bandgenigligini alabilmesi ancak taahhit edilen limitin digik olmasi
durumunda mimk{nddir.

RIO tabanli AF'nin hedeflenen hizlan yiiksek olan baglantilarin hedeflenen hizlarina
ulagamamasi sorununu g¢ézmek igin [78]'de cesitli mekanizmalar &nerilmigtir.
Bunlardan ilki profil digi olarak isaretlenen her paket icin igaretleyicinin kaynak
TCP’ye bir bilgi géndermesi ve kaynagin buna tepki olarak tikaniklik penceresini bir
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azaltmasidir.Bu yapinin beklendigi sekilde yuksek iletim hizina hedefine sahip olan
akislann hedeflerine daha fazla yaklagmasini saglamaktadir. Ancak bu yapi TCP’nin
fazlada kalan bandgeniglidini kullanmasini da engellemektedir.

Bir bagska mekanizma ise paketlerin, akiglarin profil i¢i ve profil digt olarak
isaretlenmesi yaninda iletim hedeflerini gostermek Uzere isaretlenilmesidir.
Paketlerin iki seviyeli olarak degil de 3 seviyeli olarak igaretleniimesi de bir diger
yapidir. Bu yapida igaretleme birimi akisin hem kisa vadede hem de uzun vadede
iletim hizim hesaplamaktadir. Uzun vadede hedeflenen iletim hizi Gzerine
¢ikilmasina neden olan paketler OUT_OUT olarak isaretlenirken, sadece kisa
vadede hedeflenen hizin (izerine ¢ikilmasina neden olan paketler de IN_OUT olarak
igaretieniimekte ve yonlendiricilerde de bu yapiya uygun olarak dusiirme iglemi
gerceklestiriimektedir.

Bunlann digindaki diger degisiklik ise TCP'nin degistiriimesini gerektirmektedir. Bu
yapida TCP hedef penceresi ve fazla kapasite pencereleri tutmakta ve génderdigi
her paketin profil ici veya disi oldugu bilgisini tutmaktadir. Dasurilen paketin profil igi
veya profil disi olmasina gére bu iki pencere guncelleniimekte ve buna uygun
sekilde iletim yapiimaktadir.
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5 BIO

Aktif kuyruk yonetimi mekanizmalan iginde Uzerinde en ¢ok galisma yapilan ve
kullanilan algoritma RED'dir. RED’in yonlendiricilerde kullaniimasi da IETF
tarafindan da 6nerilmektedir. RED kullanildiginda DT tipi kuyruklarin neden oldugu
patlamall akiglara karsi yapilan adaletsizlik gibi sorunlar engellenmekte ve kuyruk
boyu kontrol edilebilmektedir.

Akiglara farkli kalitelerde hizmetler sunmada kullanilan DS mimarisinde
ybnlendiricilerde RED ve RIO tipi kuyrukiar kullaniimaktadir. BE tipi akiglarin
bulundugu kuyruk tizerinde RED kosturulurken, AF hizmetini sunmak igin ise RED’in
degistiriimis bir hali olan ve tek kuyruk ile hizmet farklilagtirmasi yapabilen RIO
kuyruklan kullaniimaktadirr RED mekanizmass TCP'nin tikanikhk denetimi
yapilariyla birlikte tikanikhd énlemede kullanilirken, RIO ise tek kuyruk {izerinden
farkh hizmetler sunabilmeyi saglamaktadir.

Yeni bir galigma olan BLUE, aktif akis sayisinin fazla oldugu yénlendiricilerde RED’e
gbre daha iyi bir bagarim elde etmektedir. BLUE’'nin kuyruk boyunu kontrol etmekte
ve dustk kayip orani ve yiksek iletim verimi saglamadaki basgarisi yaptiGimiz
benzetimlerde ve [67]'de gosterilmistir.

Cok sayida aktif akisin bulundugu DS ydénlendiricilerinde RED yerine BLUE
kullanildiginda daha kisa kuyruklar kullanarak iglem yapmak mamkin olur.

Bu tez galigmasinda, AF kuyruklari i¢in kullanilan RIO algoritmast yerine kullanmak
tizere, RIO'ya benzer sekilde BIO (BLUE with In and Out) algoritmasint
oénermekteyiz. Profil ici ve profil digi paketler igin ayni kuyruk zerinde iki ayrn BLUE
algoritmasinin kostugu BIO yapisi ile farkli éncelikteki AF paketlerinin bulundugu
kuyruk boyu ¢ok daha kisa olabilir. BIO ¢gok sayida AF baglantisinin aktif oldugu DS
yonlendiricilerinde kuyruk boyunu daha baganh bir sekilde kontrol ederek ECN
destegi ile paket kayip oraninin daha diisiik olmasini saglayacaktir.

Bu bélimde oncelikle 6nerilen BIO algoritmasi detaylar verilmektedir.
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5.1 Algoritma

BIO algoritmasinda profil ici ve disi paketler i¢in ayr ayri olacak sekilde iki BLUE
algoritmasi kosmaktadir. Profil i¢i ve dig1 paketler igcin 2 ayn paket isaretleme
olasiligi tutulmaktadir ve kuyrugun anlik degisimine gére paket igaretieme olasiligi
glincellenmektedir.

Profil ici paketler igin kuyruk tagmasi nedeni ile paket kaybi oldugunda profil igi
paket isaretleme olasihg arttirilirken, fazla paket dustrilmesi nedeni ile kuyruk bog
kaldiginda bu olasilik dasarilor. Paket isaretieme olasiiginin  arttinlma ve
dastrtlme katsayilarn kullanici tarafindan belirlenen iki parametredir. Paket
isaretleme olasiiginin ¢ok sik degistirilerek kararsizliga neden olmasini engeliemek
icin paket isaretieme olasiiginin gincellenmesi belirli bir zaman periyodu iginde
sadece bir kez yapiimaktadir.

Paket kaybinda veya Qien>maxth;, oldugunda:
it ((now — last_in_decrement) > in_hold_time )
Pinm = Pinm = Cin,d; )
last_in_decrement = now;
Qien>maxth,: oldugunda:
if ((ndw — last_out_decrement) > out_hold_time )
Poutm = Poutm = Doutd;
last_out_decrement = now;
Link bos kaldiginda
if ((now — last_in_increment) > in_hold_time )
Pinm = Pinm + dinjs;
last_in_increment = now;
if ((now — last_out_increment) > out_hold_time )
Poutm = Poutm + Qoutis
last_out_increment = now;
Gelen her yeni pakette:
Paket profil igi ise
Paketi pinm olasilidi ile igaretle;
Paket profil digi ise
Paketi pousm Olasiligi ile isaretle;

$ekil 5.1 BIO algoritmasi
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Profil disi paketler igin de benzer sekilde paket isaretleme olasilig) hesaplanilir.
Ancak bu olasiigin arttinimasi kuyruk tagsmasi durumunda degil profil dis1 paketler
icin bir parametre ile belirlenen iist esik degerinin asiimasi ile yapilmaktadir. Profil
digi paketler igin paket dusirme olasiiginin giincellenme katsayilart da kullanici
tarafindan belirlenen parametrelerdir.

Kuyruga bir profil digi bir paket geldiginde profil disi paket isaretleme olasiligi ile
igaretlenirken, profil i¢i bir paket geldiginde de profil igi paket isaretleme olasiligi ile
igsaretleme yapilir.

5.2 BIO Bagarimi

BIO algoritmasinin bagsanmini élgmek igin RIO bagarim testlerinde kullanilan ag
yapisi kullanildi. Sekil 4.4'te yapisi gorilen agda 10 adet kaynak digim 10 adet
hedefe bir darbogaz hat tzerinden baglaniimigtir. Darbogaz hatta RIO ve BIO
kuyruklarn kullanilarak élgiimler gergeklestiriimigtir. RIO parametreleri RIO bagsarim
testlerindeki ile ayni, BIO parametreleri ise BLUE basarim testlerindekiler ile aym
secilmistir. Dagum ¢iftlerinin farkh RTT'lere (RTT; = 2*(i/2+1)*20+2 msn, i=digim
¢ifti numarasi) sahip olmasinin saglandigi agda 5 kaynak dagimin hedef hizi
5Mbps iken diger 5 kaynagin hedef hizi da 1Mbps olarak belirlenmigtir. Darbogaz
hattin giris yonlendiricisinin giris arabirimindeki isaretleyiciler paketleri bu profillerin
icinde kaldikga profil igi olarak igaretiemektedirler. Profile uyumsuz paketler ise profil
digi olarak igaretlenilmektedir.

BLUE algoritmas! yonlendirici tizerindeki aktif akig sayisinin fazla olmasi durumunda
daha baganh oldugundan, BLUE algoritmasini temel alan BIO algoritmasinin
baganm olgiimlerinde de fazla sayida akisin aktif olmasi gerekmektedir. Bunu
saglayabilmek i¢in her digum tzerinde degisik sayida akigin aktif olmasi saglanildi.
Testlerde her digumde 1, 10 ve 100 akisin aktif oldugu durumlar igin Slgimler
 gergeklestirildi. Tum benzetimlerde ECN destegi aktive edildi.

Trafige uygulanan profil akis bazinda degil akis toplulugu bazinda galigmaktadir. Bir
kaynak digumden gelen tim akiglar tek bir profil icinde kalacak sekilde isaretleme
gerceklestiriimektedir. Ornek vermek gerekirse, her dugimde 100 akigin aktif oldugu
durum i¢in 5SMbps'lik ve 1Mbps'lik trafik profillerini 100'er akis paylagmaktadir.

Her akigin sonsuz uzunluktaki bir dosyanin iletimini yaptigi FTP oturumlan
kosturdugu benzetimde ilk 70 saniye iginde tim akiglar rastlantisal olarak iletime
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baglatilarak hat kapasitesi kullanimi ve paket kayip orani élgimleri 90-190 saniyeleri
araliginda gergeklestirilmistir.

5.2.1 10 diigiim lizerinde 1'er aktif akis

Yapllan ilk benzetimde RIO bagarim benzetimi ile ayni sekilde her dugum lizerinde
safece tek akigin aktif olmasi saglanildi. Darbogaz hat tzerindeki kuyrukta RIO ve
BIO aktive edilerek paket kayip orani ve hat kullamimi 6lglldi. Bu élgiimlerin
yaninda algoritmalarin kuyruk kontroliini izleyebilmek igin darbodaz hattaki AF
kuyruk boyu da gdzlenildi.

Sekil 5.2'de 10 digim uzerinde birer FTP akisinin aktive edilmesi durumunda BIO
ve RIO kuyruklarinin kullaniimasi ile elde edilen basarili iletim hizlan gértiimektedir.
RTT arttikga, basarnh iletim hizinda TCP iletim hizinin RTT'ye bagimlihgindan
kaynaklanan bir distis gériimektedir. Bu durum RIO benzetimlerinde incelenilmistir.

bio mrio [Jhedef hz

Diglim Numarasi

$ekil 5.2 Her digumde 1 akis aktif oldugu durum igin BIO ve RIO basanli iletim
hizlari

Bunun diginda tim akislar i¢in BIO, RIO'dan daha kétl bir baganm géstermektedir.
Bunun nedeni ise BIO'nun paket isaretleme olasiligini otomatik olarak gincelleme
cabasidir. Sekil 5.3'te goruldagia gibi BIO kuyrugu ortalamasi, RIO kuyruguna
oranla daha diugiktar. Bu durum BIO'nun profil digi paketleri gereginden fazla
igsaretlemesinden kaynaklanmaktadir. BIO, kuyruk bos kaldiginda profil digi paket
igaretleme olasiigini (powm) azaltirken, kuyruk boyunun belirli bir dederi (maxth,y)
gecmesi durumunda da pouwm Olasiigi arttinimaktadir. Profil ici paketler nedeni ile
kuyruk boyu siirekli olarak maxtho, degeri (zerinde dolagmakta ve bu da poum
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olasiiinin sik sik arttinimasina neden olmaktadir. Ancak yine gok sayida gelen
profil ici paketler nedeni ile kuyruk ¢ok az bos kaldigindan po.m olasilig:
azaltilamamaktadir. poum  olasiiginin sirekli olarak artti§i Sekil 5.4'te de
goérilmektedir. Bu gekilde de goruldugn gibi profil igi paket isaretieme olasilig da "0"
olarak kalmaktadir. Profil digi paketlerin agresif igaretlenmesi ve trafidin yeterince
yogun olamamasi kuyrugun tagmasini engellemektedir.

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02 ¢

0.01

0 50 100 150 200
zaman

Sekil 5.4 Her dugumde tek FTP aktif oldugu durum igin BIO paket isaretieme
olasihgi degisimi

BIO'nun profil digi paketleri geredinden fazla igaretlemesi sonucunda RIO'ya oranla
daha fazla paket kaybina neden oldugu Tablo 5.1'de goriiimektedir.

Tablo 5.1 Her digumde tek FTP aktif oldugu durum igin BIO ve RIO paket kayip

oranlari
I RIO BIO
Paket kayip oram 0,000149 0,001134
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Tum bunlar gézénune alindiginda paket isaretleme olasilifinin otomatik olarak
ayarlanlldii BLUE ve ARED gibi yapilarin birden fazla 6ncelikte trafigin tek bir
kuyrukta toplandidi ve degisik olasiliklar ile igaretleme yapildigi RIO tipi yapilar
icinde kullaniminin uygun olmadi§: ortaya ¢ikmaktadir.

5.2.2 10 diiglim lizerinde 10'ar aktif akig

Aktif akis sayisinin fazla oldugu durumlarda RED kuyruk boyunu kontrol etmekte
basansiz olmaktadir. RIO ve BIO'nun agresif trafik altindaki basarimlanini élgmek
icin dugumier Gizerindeki aktif akig sayisi arttinlarak éigtimler tekrarlanildi.

Sekil 5.5'te her dugim tzerinde onar FTP oturumu aktif iken diigimlerin basarili
iletim hizlan géraimektedir. Bu benzetimde de BIO, RIO'ya gbre daha kéti bir
basarim elde etmektedir.

bio @rio [ hedef hiz|

2000 44 |

1000 +f |

o

4 5 6 7 8 9
Dilgiim Numarast

o
-
N
w

$ekil 5.5 Her digumde 1 akig aktif oldugu durum igin BIO ve RIO basgarili iletim
hizlan

Sekil 5.6'da goéruldagu gibi BIO kuyruk ortalamasi RIO'nun kuyruk ortalamasina
goére gok daha disukttr. RIO kuyrugu sinirlarina dek kullandi§i halde BIO ancak
kuyrugun yarisini kullanabilmektedir.

BIO'nun kuyrugu verimsiz kulianmasi basarili iletim hizlarinin disik olmasina neden
olmaktadir. RIO kuyrugu daha fazla kullansa da kuyrugun salinimli yapisi nedeni ile
hat kapasitesi tam olarak kullanilamamaktadir. RIO'nun ortalama kuyruk boyu daha
fazla oldugundan ve kuyruk salinimli olarak hareket ettiginden,b RIO'da kuyruk
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stnirlarini agma nedeni ile olusan paket kayiplar BlO'ya oranla ¢ok daha fazladir.

BIO ve RIO igin paket kayip oranlari Tablo 5.2'de goriilmektedir.

Sekil 5.6 Her dugimde 10 FTP oturumu aktif oldugu durum igin BIO ve RIO
kuyruklan

Tablo 5.2 Her diigimde 10 FTP aktif oldugu durum igin BIO ve RIO paket kayip

oranlar
RIO BIO
Paket kayip orani 0,02501 0,010538

BIO'nun profil disi paket igaretieme olasiligi ise-yapilan ilk benzetimdeki gibi yine
gereginden fazla arttinlmaktadir. Sekil 5.7'de géruldiga gibi benzetim sonlarinda bu
olasilik tepe degeri olan 1 degerine yaklagsmaktadir.
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0.8
0.7
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0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

0 50 100 150 200
zaman

Sekil 5.7 Her dugumde 10 FTP aktif oldugu durum igin BIO paket isaretieme
olasihig degisimi
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5.2.3 10 diigiim lizerinde 10'ar aktif akig

BIO'nun daha agresif bir trafik altindaki davranigini gézlemek igin benzetim agindaki
her digum (zerinde 100'er adet FTP oturumu aktive edildi. BIO toplamda 1000
akigin aktif oldugu durumda da RIO'ya Ustliin gelememektedir. Sekil 5.8'de
goéraldugu gibi BIO basgarili iletim hizi RIO'nun basarili iletim hizindan daha
dasaktar.
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Sekil 5.8 Her dugiimde 100 akis aktif oldugu durum igin BIO ve RIO bagarih iletim
hizlan

Diger benzetimlerde oldugu gibi BIO kuyruk ortalamasinin, RIO kuyruk
ortalamasindan daha disiik oldugu $ekil 5.9'da gérilmektedir.

Sekil 5.9 Her digiimde 100 FTP oturumu aktif oldugu durum icin BIO ve RIO
kuyruklari

BIO'nun, profil disi paket isaretleme olasiligini bu benzetimde gok daha hizl bir
sekilde arttirarak bu olasiligi kisa stirede tepe deger olan 1 degerine ulastirdigindan
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gorulmektedir. Bu nedenle 1000 akisin olusturdugu yogun trafik altinda bile BIO
kuyruk boyu alt sinirlarda dolagmaktadir.

1.2
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Sekil 5.10 Her digimde 10 FTP aktif oldugu durum igin BIO paket isaretleme
olasilig) degigimi

5.2.4 Analiz

BIO, BLUE yapisint temel alarak tek kuyruk (zerinden degisik 6nceliklerdeki
paketler hizmet verme amacina yénelik olarak tasarlaniimigtir. Yénlendirici Gzerinde
cok sayida akigin aktif oldugu durumlarda BLUE'nun RED' kargi Ustiin gelmesinin
faydalarinin BIO yapisinda da gézlenilmesi beklenilmekteydi.

Ancak seviyeli kuyruk yapisinin ézellikleri BLUE'nun faydalarimin BlO'da tam olarak
gézlenebilmesini engellemistir. |ki seviyeli kuyruk yapisinda profil digi paketler, profil
ici paketlerden ¢ok 6nceden dlsurilmeye baslaniidiyindan akiglar RED kuyruk
yapisinda oldugu kadar agresif davranmamaktadir. Bu durum BIO testlerinde toplam
1000 akigin aktif oldugu benzetimde agik olarak gérilmektedir. Sekil 3.30 ve Sekil
5.9'da goriilduga gibi, 1000 akis aktif oldujunda RED kuyrugu kontrolden gikarken;
RIO kullaniidiyinda kuyruk genelde g¢ok daha kisa kaimaktadir. By,
benzetimlerimizde BLUE'nun faydalarinin tam olarak gérilmesini engellemektedir.

Bunun yaninda BIO'nun dider bir sorunu ise normalde faydal olan paket igaretieme
olasihginin dinamik olarak ayarlaniimasidir. BIO yapisinda profil i¢i ve profil digi
paketler icin ayn paket diugtrme olasiiklan bulunur ve kuyruk boyunun ayn esik
degerlerine ulagmasi ile bu olasiliklar giincellenir. '
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maxtho, minthi, dederinden kgik segilir ve kuyruk boyu maxth,,, degerini agtiginda
profil digi paket isaretleme olasiligi arttirilir. Bu olasiligin artmas ile daha fazla
isaretlenen profil digi paketlerin miktari toplam trafik iginde azalsa da profil igi
paketler geimeye devam etmektedir. Gelen profil i¢i paketler kuyruk boyunu
arttirdigindan, profil digi paket igaretleme olasiigi surekli arttirimaktadir.
Yénlendirici Gzerindeki trafik yogunluguna bagh belirli bir stire sonra tepe degerine
ulasan bu olasilik nedeni ile gelen her profil digi paket isaretleniimektedir. Bu da
iletim hizinin dusmesine ve kuyrugun zaman zaman bos kalmasina neden

olmaktadir.

Bu soruna ¢6zim olarak profil disi paketler igin ayn bir paket isaretleme olasilig
tutmak ve zaman iginde bunu giincellemek yerine, profil digi paketlerin profil igi
paket isaretleme olasiiginin belirli bir kati olasilikla igaretlemesi yolu kullanilabilir.
Bu yapida profil digi paketlerin kuyrukta bulunabilecekieri Gist sinir yine profil digi
paketlerinkinden farkli secilmeli ve kuyruk boyu bu degeri astiinda tim profil dig

paketler duguralmelidir.

5.3 BIO igin kullanmilan NS konfigiirasyonu

Calismalarimizda yapt§imiz benzetimlerde NS'in 2.1b5 versiyonu ihtiyaglara gére
degistirilerek kullanildi. Feng tarafindan NS1 igin geligtirilen BLUE kodu [79] esas
alinarak ns2.1b5 igin tekrar yazilan BLUE kodu yaninda, NS paketinde bulunmayan
DS destedi icin Sean Murphy tarafindan gelistiriien modiller temel alinarak
olusturulan DS modiilleri kullanildi [80].

Murphy’nin DS modilleri DS a@ giriglerinde trafigin igaretlenmesini ve
sekillendiriimesini gergekleyen bir birim ve gelen trafiJe dugom tarafindan farkh
seviyelerde hizmetler verilmesini saglayacak ¢izelgeleyici ve RED, RIO kuyruklarini

icermektedir.

DS yapisinda BLUE ve BIO kullaniminin testi igin Murphy’nin DS kodunun bazi
bolimleri degistirildi. Murphy’'nin kodu ECN desteklemediginden Murphy’nin kendi
gelistirdigi tim kuyruk yapilari yerine geligtirilen yeni kuyruk kodlar kullanildi. NS
paketindeki standart RED ve DropTail kodlari DS yapisina uyumlu hale gelmesi igin
degistirildi. Standart NS dagitiminda varoimayan RIO destegi icin James Scott ve
Yun Wang tarafindan gelistirilen kodun [81] gerekli kisimlari DS yapisina uyumliu
hale getirilerek kullanildi. Daha énceden ns2.7b5e uyarlanan BLUE kodu da DS
yapisina entegre edilerek, BIO igin yeni kod gelistirildi.

96



6 SONUG

Internet’in son yillarda Gssel olarak biyimesi ile TCP/IP protokoliindeki eksiklikler
acida cikmaktadir. TCP’nin her kapasitedeki hatlar GOzerinde basarilh bir sekilde
¢aligmasini saglayan sikigma denetimi mekanizmalarinin temelleri 1986 yillarindaki
ilk sorunilar Gzerine yapilan caligmalar ile atildi. Guniimizde IETF tarafindan
Internet'in bugiiniere basarili bir gekilde gelmesini saglayan bu yapilara ek olarak
aktif kuyruk yénetimi mekanizmalarinin kullaniimasi da énerilmektedir.

Karsilasilan en 6nemli sorunlardan biri, yonlendirici Gizerinde ¢ok sayida akig aktif
durumda ise RED’in kuyruk boyunu kontrol etmede ¢ok basaril olamamasidir. ECN
ile birlikte kullaniidiginda iletim hizini arttinrken paket kayip oranini da distren
BLUE aktif kuyruk yonetim mekanizmasi RED’e alternatif olarak éne surtimektedir.

IP aglarinin sikisma yanindaki bir dijer sorunu da yeni aj uygulamalarinin farkli
hizmet aima beklentisinin kargilaniimasidir. IETF tarafindan 1994 yilinda bu soruna
¢6zim amacina yonelik olarak baslatilan Tumlesik Hizmetler mimarisi, yapisindaki
6lgeklenebilirlik sorunlan nedeni yeterince yayginlasmamigtir. Tumlesik Hizmetler
yapisinin olgeklenebilirlik sorunlari Gzerine, IETF’de son yillarda yeni bir yapi olan
Farklilagtiriimis Hizmetler (zerinde ¢aligiimaktadir.

Tuamlesik Hizmetler yapisi IP aglan Gzerinde o6lgeklenebilir ve farkh hizmetler
sunmak igin gerekli yapilari tanimlarken ag Gzerindeki dagumlerin bu hizmetleri
destekleyebilmesi igin RED aktif kuyruk yonetimi yapisinin degistirilmis bir hali olan
RIO kuyruk yapisi kullaniimaktadir.

Bu tez caligmasinda (zerinde yodgun olarak g¢alisilan aktif kuyruk yoénetimi
mekanizmalan detayl bir gekilde incelenerek yapilan benzetimler ile performanslan
incelenildi. Uzerinde en gok galigilan aktif kuyruk yénetim mekanizmasi olan RED'in
yararlan ve yapisindaki soruniar incelenerek bu sorunlara ¢ézim saglayan ARED ve
diger mekanizmalar incelenildi. Benzetimlerimizde birgok aragtirmada aktif olarak
kullanilan ve USC/ISI, XEROX PARC, LBLN, UCB kurumlarindan olugan bir grup
tarafindan ortaklasa olarak C++ ve OTCL dillerinde gelistirilen ve kéynak kod olarak
dagitilan NS isimli ag benzetim araci kullanmimigtir.
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Ayrica, henliz ¢ok yeni olan ve Uzerinde higbir degerlendirme galigmasi yapilmamig
bulunan BLUE algoritmasi gergeklenen benzetim kodu ile detayli bir sekilde

incelenerek alternatifi olan RED ile kiyaslaniimigtir.

Yapilan benzetimler ve analizler sonucunda temel olarak asagidaki sonuglar

cikartiimigtir:

1. DT tipi kuyruklara kargi sikisma énleme ve kuyruk boyunu kontrol etmede
baganli bulunan RED aktif kuyruk yonetim mekanizmasinin parametre
secimi ag ve trafik yapisi ve akis sayisi gibi birgok etkene bagh olarak
yapiimahdir.

2. RED mekanizmasi izerine bir iyilegtirme olan ARED, RED’in parametrelerini
akis sayisina ve trafik yikine goére dinamik olarak ayarlayarak parametre
sec¢imi iglemini bir miktar kolaylagtirmaktadir.

3. Yeni geligtiilen BLUE aktif kuyruk yénetim yapisi ECN ile birlikte
kullanildiginda RED’e kars! diuslik paket kayip orani ve yiksek iletim hizi ile
daha Ustin gelmektedir. Ancak su an ECN'in genis g¢aph bir kullanimi
sbézkonusu degildir. ECN kullanilmadiginda ise toplam kayip ve iletim hizi
konularinda BLUE'nun RED’ bir Gsttinlugd kalmamaktadir.

4. RIO tipi kuyruk yapisi ile tek bir kuyruk Gzerinde degisik seviyelerde hizmet
vermek mumkiin olsa da, Farklilagtiriimig Hizmetler yapisindaki AF hizmeti
igin RIO kullanildiginda hedeflenen hizi yiksek olan akiglarin beklenen hiza
ulagsmalari mimkin olamamaktadir. Yiksek hedef hizi olan akiglar ancak
kuyruga fazla kapasite ayirimi ile mimkun olabilmektedir.

Bu tez galismasinda RIO’nun, parametre se¢imi ve aktif akig sayisi fazla oldugunda
kuyruk boyunu kontrol etmeye iliskin sorunlarina kargilik, BLUE algoritmasini temel
alan BIO algoritmasi gelistiriimistir. Geligtirdigimiz BIO algoritmasinin kullaniimasi ile
¢ok sayida akisin aktif oldugu yonlendiricilerde kuyruk boyunun daha iyi kontrol
edilmesi ve paket disiirme oraninin azaltiimasi amagclanmigtir. Ancak paketlerin
profil i¢i ve dig1 olarak siniflandinldigi ve buna gére hizmet verildigi yapilarda
ybnlendirici Gzerindeki trafiin normaldeki kadar agresif olmamasi nedeni ile
geligtirilen yapinin faydalan gézlenememistir. Bunun yaninda profil disi paket
isaretleme olasihiginin, profil i¢i paketler nedeni ile slrekli artarak 1 degerine
ulagmasi paketlerin geredinden fazla igaretleniimesine neden olmustur. Bu hat
kapasitesinin verimsiz kullaniimasi sonucunu dogurmustur.
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Gelecekte bu tez ¢aligmasi Uzerine yapilabilecek ek galisma olarak BIO yapisinda
profil digi paketlerin gereginden fazla isaretleniimesini 6nleme amacina yénelik
olarak o6nerdigimiz degisikligin gerceklenerek, degistiriimis BIO'nun basariminin
daha agresif bir trafik altinda benzetimler ve gergek sistemler-ile &lgilmesi
gosterilebilir. Bunun yaninda hedef hizi yiiksek olan akiglarin beklenenden daha az
hizmet almasini engellemek igin [78] ile RIO igin dénerilen yapilarin BIO yapisindaki
basarimlarini incelenebilir.
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EK A NS AG BENZETIM ARACI

Benzetim caligmalanimiz icin kendimize 6zgi bir ara¢ gelistirmek yerine bu tip
calismalarda yaygin olarak kullanilan NS [2] isimli ag benzetim araci kullanildi. NS
dedisik a§ arastirmalarninda kullanilmig ve halen kullaniimakta olan bir benzetim
ortamidir. NS TCP, y6nlendirme ve goklu iletim (multicast) konularinin benzetimi igin
C++ ve TCL ile yazilmis modiillerden olugmaktadir.

1989'da REAL [3] benzetim aracinin Uzerine geligtirimeye baglanan NS zaman
icinde blylk degigikliklere ugramigtir. NS su an VINT [4] (Virtual InterNetwork
Testbed) projesinin bir parcasi olarak USC/ISI (University of Southern California,
Information Sciences Institute), XEROX PARC (XEROX Palo Alto Research
Center), LBNL (Lawrence Berkeley National Laboratory), UCB (University of
California, Berkeley) kurumlanindan olugsan bir grup tarafindan ortaklaga
gelistiriimektedir. VINT, mevcut ve gelecekteki protokollerin benzetimine olanak
sa@layacak bir benzetim ortami geligtirme amacina yonelik DARPA [5] tarafindan
destekienen bir projedir.

Cesitli RFC'ler, RED, RIO, ECN, BLUE ve DS benzetimleri gibi birgok galigmada
kullanilan NS halen Gizerinde calisilan ve degisik gruplarca hem kullanilan hem de
desteklenilen bir benzetim aracidir.

6.1 Yapisi

NS'in temel iglevlerinin gergeklestirildigi bélum C++ ile nesne tabanli bir yapida
yaziimigtir. Kullanicilar benzetim senaryosunu OTCL (Object TCL) kullarak
yazmaktadirlar. Bunu saglayabilmek igin C++ kodlarinin bir de OTCL arabirimi
bulunmaktadir. Tim NS kodu C++ ve OTCL ile yaziimistir.

Benzetim Simulator isimli sinif tarafindan yénetiimektedir. Temel iglevier ise Node,
Link ve Agent siniflari ve bunlarin ait siniflar tarafindan yapiimaktadir.

Node sinifi ag Uzerindeki bir digumi temsil etmektedir. U¢ nokta dugumiu ve
ydnlendirici olabilen Node sinifi, paket alip-verme ve yénlendirme yeteneklerine
sahiptir. Dugamier Link sinifi ile birbirine baglanmaktadir ve tek-yonla, ¢ift-yonlia ve
CBQ hatlan kullanilabilmektedir. Dagumlerin ¢ikis arabirimlerinde bulunan kuyruklar
Queue siniflari ile temsil edilirler ve DT, RED, FQ, SFQ, DRR, CBQ kuyruk tipleri
standart olarak desteklenilmektedir.

Benzetimi asil yuriten sinif ise Agent sinifidir ve bu sinif iletim seviyesi protokolini
igleten suregler olarak dustnulebilir. Agent sinifinin alt siniflari ve iglevleri su sekilde
6zetlenebilir:

lletim seviyesi protokollerini gergekleyen bu siniflarin izerinde ise degisik

uygulamalari emiile eden Application sinifi bulunmaktadir. Bu sinifin telnet, FTP,
Traffic alt siniflari bulunmaktadir. Traffic sinifi ise exponensiyel trafik Greten
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Traffic/Expoo, pareto dagilimina gére trafik Uireten Traffic/Pareto, sabit bir trafik
treten Traffic/CBR ve gergek ag trafigini Ureten Traffic/Trace alt siniflan
bulunmaktadir.

Tablo A.1 NS benzetim araci temel objeleri

Agent alt-sinifi islevi

Null Sadece gelen trafigi alir

LossMonttor Dusulen paketlerin iletilecegi hedef sinifi

TCP
TCP/FuliTcp
TCP/Reno
TCP/NewReno
TCP/Negas
TCP/Sack1
TCP/Fack
TCPSink
TCPSink/DelAck
TCPSink/Sack1/
DelAck

UDP

TCP iletim protokolinin degisik versiyonlarini gergekleyen alt
siniflar

TCP siniflan tarafindan gelen paketleri alarak bunlar igin paket
alindilan Ureten alt siniflar

UDP protokoltinii gergekleyen alt sinif

RTP
Session/RTP
RTCP

SRM

UNIX ve LINUX sistemlerinde gelistiriien ns Windows sistemlerinde de
calisabilmektedir. Kaynak kod olarak dagitilan ns, diger arastirmacilarin da
istedikleri yerleri degistirebilmelerine ve yeni yapilar eklemelerine olanak
tanimaktadir. VINT projesi tarafindan geligtirilen standart kisim diginda diger
geligtiriciler tarafindan eklenen modiller de tum kullanicilarin kullanimina
sunulmaktadir [2].

Temel ag bilegenlerinin diginda benzetimden veri toplayabilmek ve bunlarin
goruntlilenmesi igin de destek bulunmaktadir. Veri toplama amacina yénelik kuyruk
ve akig izleme siniflan bulunmaktadir. NS'in olay tabanli yapisi sayesinde belirli
zamanlarda belirli verileri istenilen dosyalarda toplamak mimkanddr.

Toplanan verilerin kullanici tarafindan izlenebilmesi ve yorumlanabilmesi igin NS
paketinde iki temel arag bulunmaktadir. Bunlardan ilki nam'dir (network animator).
Bu arag tim benzetim siresince otomatik olarak toplanan veriler sayesinde,
benzetimi kullaniciya tekrar oynatir.
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Sekil A.1 nam 6rnek ekran géranisi

Sekil A.1’de nam’in basit bir érmek ag icin kosturuldugundaki ekran gérintasii
bulunuyor. Sekildeki daireler kullanici tarafindan tamimilanan dagtmleri gésterirken,
cizgiler de hatlan gostermektedir. Bu benzetimde O ve 1 numarall dagumler 2
numarali digum Gzerinden 3 numarall digim ile haberlegsmektedir. Hatlar
Uizerindeki parcall gizgiler paketleri gostermektedir. Bu 6érnek igin farkll kaynaktan
gelen paketlere farkh renkler verilmistir. 2 numarah diagim yanindaki yikselti ise 3
numarall dugime giden hattin kuyrugunu gdstermektedir. Dikkat edildiginde
kuyruktan dusartlen paketler de gériilebilir.

Sekil A.2 Ornek bir xgraph ekrani

Nam, benzetimin genel gidisini gérmek ve bazi basit yapilarin igleyigini kontrol
etmek igin kullanilabilse de tam olarak faydal istatiksiksel bilgiler elde edilemez.
Ayrica, benzetim siiresi uzadikca nam’in kullanmasi igin ns tarafindan hazirlanan
dosya ¢ok buylyebilmektedir.

Toplanan kuyruk boylarn, paket kayiplan gibi verilerin kullanici tarafindan

goéruntilenmesi igin ise xgraph isimli ara¢ bulunmaktadir. Xgraph tarafindan girig
olarak alinan ASCII dosyalar, benzetim sirasinda periyodik olarak giincellenir.
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Sekil A.2'de farkli hizlarda iletim yapan 3 CBR kaynaginin elde ettikleri iletim hizlan
gérllmektedir. Yatayda zaman gésterilirken, dikeyde kuyruk boyu gosterilmektedir.
Xgraph, bu sekilde veri kiyaslama ve gérme amagh kullanim igin oldukga uygun bir
aragtir.
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EKB GECIKME DEGiSiMi HESABI

Gecikme degisimini, bazilari belirli bir zaman arali§indaki paketlerin iletim
gecikmelerinin en Ust ve en alt degerlerinin farki olarak, bazilari da ardigil paketlerin
iletimleri sirasinda olusan gecikmelerinin farkinin tst siniri olarak algilamaktadir.

i numarall paketin kaynaktan génderilig zamaninin génderilis; ve bu paketin hedef
digume varig zamaninin da varig; oldugu distllrse, gecikme degisiminin ilk tanimi
su sekilde formlize edilebilir:

J = max(varis; - goénderilig) — min(vans; - génderilis;) Denklem B.1

ikinci tanimin formili ise agagidaki gibidir.

J = max( | (vanis;— gbnderilig) — (vans;., — génderilis;.;) | ) Denklem B.2

Yapilan benzetimlerdeki gecikme degisimini dlgmek icin [82]'de verilen tanim
kullanilmigtir. Bu tanima gére i numarali paket geldiginde gecikme degisimi su
sekilde hesaplanilir:

D, = (varig; - génderilig) — (varig; - génderilig)) Denklem B.3

Ji=15/16 * J.;+ 1/16 * [Dq 4 Denklem B.4
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EKC BLUE PARAMETRE ANALizZi iCiN

SONUGLARI

GERGEKLESTIRILEN BENZETIM

kayip orant

o —&— di=0.001,dd~0.0001 |
|~ gi=0,003,dd=0.0003

ttetim hia

Skuyruk bol 168

| —€—di=0.001,dd=0.0001

~8— di=0.003,dd=0.0003

di=0.008,dd=0.0008
e fi=0,010,dd=0.0010
—%— j=0.030,dd=0.0030

Sekil C.1 d/d, orani 10 iken degisik parametre seviyeleri icin BLUE kayip orani ve

iletim hizi

kayip orani

iletim hizt

i dl=0003¢d=00012
= dj=0.010,dd=0.002

65 18
kuyruk boyu

3 -—ﬂ-——di:-o 030, dd=0 0060 F
—8—di=0.050,dd=0.0100
15 65 118
kuyruk boyu

Sekil C.2 d/d, oram 5 iken degisik parametre seviyeleri i¢in BLUE kayip orani ve

iletim hizi

kayip oram

0.09
0.08
0.07
0.08
0.06
0.04

0.03
002 =

0.01

115 185
kuyruk boyu

4 di=0.001,dd=0.0005

=t ¢i=0,003,44=0.0015

‘ di=0.008,dd=0.0030 |}
~—5— di=0.010,dd=0.0050

| —%— di=0.030,dd=0.0150

iletim hiza

| ——di=0.001,dd=0.0005
| welli— di=0.003,dd=0.0015

- dj=0,008,dd=0.0030
! ¥ di=0.010,dd=0.0050

| —%— di=0.030,dd=0.0150
~—— dj=0.050,dd=0.0250

68 115
kuyruk boyu

-

Sekil C.3 d/d, orani 2 iken degigik parametre seviyeleri icin BLUE kayip orani ve

iletim hizi
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kayip orani

| —%—di=0.001,dd=0.001
o= dj=0.003,dd=0.003 |
di=0.008,dd=0.008 Y

e d20.010,dd=0.010

= di=0.030,dd=0.030

e di=0,050,dd=0.050

iletim hizi

R
185

6ﬁuyruk boyu5

Sekil C.4 d/d; orani 1 iken degisik parametre seviyeleri i¢in BLUE kayip orani ve

iletim hizi

N8
1=
4 di=0.003,d=0.008 | :E; 6
36— di=0,005,dd=0.010 | B .
—— =0.015,de=0,030 =

kuyruk boyu

"~ —&— di~0.0005,d=0.001

el di0,0015,d=0.003
- d0.003,04=0.008
o 0,008, dc=0.010
~—%— di=0.015,dd=0.030
—®— di=0.025,dd=0.050

85 115 185
kuyruk boyu

Sekil C.5 d/d, orani 0,5 iken degisik parametre seviyeleri icin BLUE kayip orani ve

iletim hiz

kayip orani

o

e o
2 8 B8

8

15

e d10.0012,dd=0.008
| —¥— di=0.002,¢¢=0.010
—— diz0.006,dd=0.030

iletim hizs

85 115 165

kuyruk boyu

/| —e—a-00002,40-0.001
—#— (i=0.0008,dd=0.003
e di=0,0012,d4=0.008 |

~—¥— di=0,002,dd=0.010

——8&— di=0.010,dd=0.050
PR

kuyruk boyu

Sekil C.6 d/d, orani 0,2 iken degisik parametre seviyeleri i¢in BLUE kayip orani ve

iletim hizi
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