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ATM AGLARINDA TCP/IP BASARIMI

OZET

TCP/IP trafiginin ATM aglan {izerinden taginmasi durumunda iletim verimliliginde
Onemli diistislere neden olabilen ¢esitli sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu
sorunlann bir kismu ATM ve TCP/IP protokol kiimesi arasindaki farkliliklardan
kaynaklarinken, bir kismu da ATM ve TCP/IP’nin gesitli dzelliklerinin karsilikh
etkilesimlerinden kaynaklanmaktadir.

Bu calyma kapsamunda ATM aglann tlizerinden TCP/IP trafiginin tasimmasi
durumunda ortaya ¢ikan sorunlar ve bu sorunlar igin Oneriler ¢dziim yontemleri
incelenmigtir. Basanm diisiislerine neden olan sorunlar alti baghk altinda ele

almmugtir:
i ATM ve AALS5 katmanlanndan kaynaklanan protokol ek yiikil
nedeniyle kullanilabilir bantgenisliginin azalmasi.
ii. ATM hiicre kayiplarmm TCP trafigi tizerindeki etkileri.
iii. TCP/IP trafifinin baglagmali sanal devreler (SVC) {izerinden tasinmasi
durumunda . SVC’lerin, isletim maliyetini ve paket gecikmelerini
azaltacak bicimde yonetilmesi.

iv.  TCP yigilma denetimi ve ABR hiz denetiminin karsilikli etkilesimi
nedeniyle IP/ATM ag gegitlerinde ani yif1imalarin olugmasi.

V. Genis ATM MTU’lan nedeniyle ortaya ¢gikan TCP ¢ikmazi durumu

VL. TCP wigilma penceresi boyunun, yiiksek hizli genis alan ATM
baglantilar: iizerindeki sinirlayici etkisi

Basarimin artinlmasi igin Onerilen yOntemler iletim verimliligi, etkin TCP
baglantilan arasinda ag kaynaklarnn adil paylagimi anlaminda incelenmistir. Konuyla
ilgili gergeklestirilmis simiilasyon galigmalarimn sonuglarindan yararlanilarak, ATM
aglan iizerindeki TCP/IP basariminin artirilmasinin yollan arastinimstir.



PERFORMANCE OF TCP/IP OVER ATM NETWORKS

SUMMARY

Carrying TCP/IP traffic over ATM networks may cause important problems which
decreases the performance. Some part of these problems occurs due to the
differences between ATM and TCP/IP protocol suite and the other part is due to the
interaction of various features of ATM and TCP/IP

In this thesis, problems related with TCP/IP over ATM networks and the proposed
solutions for these problems are examined. These problems are divided in six
sections:

1. Loss of bandwidth due to protocol overhead at ATM and AALS layers.
i Effects of ATM cell loss on TCP traffic.

iii. Managing switched virtual circuits (SVC) to reduce operational cost of
SVC and packet delays.

iv. Interaction between TCP congestion control and ABR rate control which
causes congestion at IP/ATM gateway.

v. Large ATM MTU which may cause TCP deadlock.

Vi. Limitations of TCP window size for high speed wide area ATM
connections.

Proposed solutions for improving performance are examined in the sense of
throughput efficiency and fair allocation of network resources for active TCP
connections. The results of simulations on this topic, are examined to improve the
performance of TCP/IP over ATM

x1



1. GIRIS

Asenkron Transfer Modu (ATM) giinlimiizde genis alan aglannda yaygin bir
bicimde kullamilan bir teknolojidir. ATM’nin dort temel &zelligi vardir: trafik
yOnetimi, garanti edilmis hizmet kalitesi, isaretlesme ve gecikmeye duyarli olan ve
olmayan iletigim hizmetlerin tiimlestirilmesidir. ATM tarafindan kullarulan gelismis
trafik yonetim teknikleri, dzellikle yiiksek hizh aglar icin tasarlanmmstir. ATM kayip
olmaksizin trafik kaynaklarimin kisilmasina olanak vermek igin geri besleme ve
miizakere yontemlerini kullamir. ATM  kullamicilarin gesitli hizmet kalitesi (QoS)
ihtiyaglarim kargilamak igin 6zel olarak tasarlanmis hizmet simflarina sahiptir.
Gecikmeye duyarl trafigin, gecikmeye duyarli olmayan trafikten etkilenmemesi igin
gecikmeye duyarl trafik ayn bir kuyruga alinarak hizmet verilir. Hizmet kalitesi
kavrami kullamcinin trafik yapisimi ve hizmet kalitesi ihtiyaclarini aga bildirmesini
gerektirir. Bu olgu isaretlesme olarak bilinir. Son olarak ATM gecikmeye duyarli ve
gecikmeye duyarll olmayan sayisal verinin tiimlegtirilmesine olanak vermek igin
tasarlanmgtr.

Internet temel yapitasi TCP/IP protokol kiimesidir. IP ¢ok farkli donanim ve yazilim
platformlarinda ¢alisan, diinya genelindeki milyonlarca u¢ birimi birbirine baglayan
bir ortak-ga11§abilirlik ¢oziimiidiir. IP katmam fiziksel katmanla ilgili aynntilan
saklayarak, tiim Internet kullanicilan i¢in ortak bir zemin olugturur. IP geribesleme
kullanmayan ve baglanti yonelimli olmayan bir protokoldiir. Baglanti ySnelimli
olmayisi nedeniyle aym kaynaktan gelen farkli IP paketleri, yonlendiriciler
tarafindan yollarin kullaxﬁlabilirlik durumuna ve agdaki yigilma durumlanna gore
farkli yollardan gonderilebilir. IP’nin iist katmaninda ¢alijan TCP uygulama
katmanma giivenilir, baglanti yonelimli hizmetler saglayan bir tasima katmam
protokolidiir. TCP giivenilir bir hizmet igin gerekli olan akis ve yigilma
denetimlerini gergeklestirir. TCP agda olusan paket kayiplarini gidermek igin

yeniden iletim yontemini kullanir.

ATM ve TCP/IP protokol kiimesi arasinda Onemli farkliliklara vardir. ATM veri
iletimi igin 48 bayt veri alani ve 5 bayt baslik alanindan olusan sabit boylu hiicreler



kullanirken, IP deZisken baglik uzunluklan ve degisken veri alam uzunluklar olan
genis paketler kullanir. ATM’nin hiicre boyunun kiigiikliigliniin nedeni, gecikmeye
duyarl: trafigin gerektirdigi gecikmeyle ilgili sinirlamalarin saglanabilmesidir. ATM
aglarinda uygulamalarin ihtiyaglarina uygun olarak garanti edilmis bir hizmet kalitesi
saglanir. IP’de hizmet kalitesinin saglanmas: iginse yeni yontemler gelistirilmektedir.
IP ve ATM arasindaki énemli bir farklilikta, IP’nin baglanti yonelimli olmayan bir
protokol olustdur buna karsin ATM {izerinde veri aktanmina baslanmadan once

baglantilarin kurulmas: gerekmektedir.

ATM Ozellikle uzun mesafeli biiyiik tasiyict telekomiinikasyon aglarinda
kullamlmaktadir. Kesin istatistikler olmamakla birlikte, giinlimiizde yiiksek hacimde
TCP/IP trafiginin ATM aglan lizerinden tasindif1 diisliniilmektedir. Bu nedenle
ATM aglan iizerindeki TCP/IP bagannmmin artiriimasi i¢in gerekli yontemlerin

belirlenmesi dnemli bir konudur.

Bu tez ¢alismasinda TCP/IP trafiginin ATM aglan {izerinden taginmasi durumunda
iletim verimliliginde Snemli dﬁsﬁslere neden olabilen cesitli sorunlar ve bu
sorunlarin agilmasi igin Gnerilen yontemler incelenmistir. Bu sorunlarn ortaya .
¢ikmasina neden olan etkenleri daha iyi agiklayabilmek ve konunun biitiinl{igiini
saglayabilmek igin ATM teknolojisinin onemli kisimlann bolim 2’de, TCP/IP
protokol kiimesinin konuyla ilgili ozellikleri de bélﬁm 3°de agiklanmugtir.

Boliim 4°de ATM aglan lizerinden TCP/IP trafifinin tasinmasinda kullamlan yapilar
agiklanmigtir.

TCP/IP trafiginin ATM aglan iizerinden taginmasi durumunda ortaya g¢ikabilecek
sorunlar bollim 5°de ortaya konulmus ve her bir sorunun ortaya ¢ikis nedeni

aciklanmagtir.

Iletim verimliligini 6nemli 6lgiide diistiren toplam protokol ek yiikiiniin azaltiimasi
i¢in onerilen yontemler bsliim 6°da incelenmigtir. Bolim igerisinde 6zellikle kisa IP
datagramlariin neden oldufu protokol ek yiikiiniin nasil azaltilabilecegi ele

alinmustur.

Boliim 7°de ATM segicilerindeki yigilma nedeniyle ortaya ¢ikan ATM hiicre
kayiplarmin TCP basarimi {izerindeki etkisi incelenmigstir. TCP/IP trafiginin
taginmasinda kullanilan ABR ve UBR hizmet siniflarimn basarimlan simiilasyon
calismalarinin sonuglarindan faydalanilarak karsilastinimigtir.



ABR hiz denetimi ve TCP yigilma denetiminin karsibkli etkilesimi sonucunda
IP/ATM ag gecidinde olusabilecek olan yigiimann giderilmesi ve ugtan uca etkin bir

trafik yonetiminin salanmas: igin dnerilen yontemler bsliim 8’de incelenmistir.

Tez kapsaminda elde edilen sonuglar son boliimde maddeler halinde siralanmustir.



2. ASENKRON TRANSFER MODU

2.1 Giris

ATM sayisal verinin hiicre adi verilen 53-baytlik sabit uzunluklu veri paketlerine -

boélinerek iletilmesini saglayan, baglantili hizmet veren ve asenkron zaman
¢ogullama yontemini kullanan bir hzli paket baglagtirma teknigidir. ITU, B-ISDN
gergeklestirecek af teknolojisi olarak ATM’yi se¢migtir. Bu boéliimde konu

biitiinligiinii saglamak amaciyla ATM’nin genel yapisi agiklanacaktir.

B-ISDN ve ATM’nin gelisiminde geleneksel telekomiinikasyon aglarindaki cesitli
stirlamalar etkili olmugtur:

Hizmet Bagimhhg: Geleneksel aglar belirli hizmetleri vermek igin

-tasarlanmigtir. (6rnegin telefon sebekesi, ses tasimak i¢in uygundur ve veri

tagimaya elverisli degildir)

Donamim Esnekliginin Smurli Olusu: Segiciler ve diger donamimlar belirli
bantgenislikleri i¢in tasarlanir. (6rnegin darbantli ISDN igin 64 kbit/s gibi) Bu
tiir tasanimlar ortaya gikan yeni teknolojileri desteklemek tizere kolaylikla

giincellenemezler.

Devre Baglagmasindan Kaynaklanan Verim Diisiikliigii: Geleneksel
telekomiinikasyon aglari devre baglagmasi kullanmaktadir. ki u¢ nokta
arasinda devre kurulduktan sonra bantgenislizi tiimiiyle bu u¢ noktalara
ayrilmaktadir. Aynlan bantgenisligi tiimiiyle kullamilmasa bile, diger
kullamcilar bu bantgenisliginden yararlanamaz. Ozellikle veri iletisinin
kullamldigi durumlarda, bu kaynaklann israfi anlamimna gelir. Ver

iletisiminin patlamal dogasi geregi, devreye ait bantgenisligini tiimiiyle

- kullamlmayacaktir.

ITU, 1980°lerin sonunda, yukarida tammlanan smirlamalani agsmak ve ortaya
¢ikabilecek yeni hizmetlerin, temel ag yapisiun biitiiniiyle degistirilmeksizin

kargilanabilmesi amaciyla B-ISDN olarak bilinen yeni bir ag teknolojisi {izerinde



calismaya baslamistir. Boyle bir ag teknolojisinin basanli olabilmesi agagidaki

dzelliklerin saglanmasimn gerektigi belirlenmistir:

e Paket Baglasmasi yada Asenkron Iletim: Paket baglasmas: iki ug nokta
arasinda ayrilmis senkron bir devre olmaksizin, asenkron veri akismni saglar.
Birden ¢ok kaynaktan gelen veriler ¢ogullanip tek bir baflant: lizerinden
iletildiginden, bant genigligi bosa harcanmaz. Bunlara ek olarak paket
baglasmasi farkli bantgenisligi ihtiyaclarina gore ozellestirilebileceginden,

yapilan yatirimin korunmasi saglanir.

e Yiiksek Hiz: Paket baglastiricilan gelecekte gikabilecek yliksek bantgenisligi
ihtiyaclarini kargilayabilecek 8lgiide yiiksek hizlarda ¢alisabilir. (HDTV)

2.2 ATM Protokel Yapisi

ATM coklu mantiksal baglantilarin, tek bir fiziksel ortam {izerinden gogullamp ayrk
parcalar halinde iletimini gerektirir. ATM' de, mantiksal baglantilardaki bilgi akist
hiicre ad1 verilen 53-bayt, sabit uzunluklu paketler biciminde diizenlenmistir.

ATM zayif hata denetim yeteneklerine sahip bir protokoldiir. Bu ATM hiicrelerinin
islenmesindeki ek yiikii ve her hiicre igin gerekli olan ek bit sayisim azaltir. Sabit
boyutlu hiicrelerin kullamilmasi, her ATM diigiimiinde gerekli olan islemleri
azaltarak, ATM’nin yiiksek veri hizlarinda kullanimim destekler.

Diuzem Yonetirni
e Katman Yénetimi
Deredim Ditzlem] ulianier Dizlemi

Ost Katmanlar (st Katmandar

ATM Uyarlama Katmant. AAL

ATM Kaymani

NAVANAN

Fiziksel Katman

Sekil 2.1: ATM protokol yapist

ITU-T tarafindan yaymnlanan ATM standartlan, kullaniciyla ag arasindaki arabirimin
temel yapisim gdsteren sekil 2.1' deki protokol yapisini [1] temel alir. Fiziksel
katman iletim ortami ve isaret kodlama diizeninin dzellikleriyle ilgilidir. Protokol



yapisinin diger iki katmam ATM islevleriyle ilgilidir. ATM katman1 verinin sabit
uzunluklu hiicrelerde iletilmesini ve ayrica mantiksal baglantilann kullanimim
tamimlar. ATM'nin kullamm ATM tabanli olmayan protokollerde de bilgi iletimini
desteklemek i¢in bir uyarlama katmanina ihtiya¢c dogmasina neden olmustur. AAL
ist katman verisinin ATM a@ {izerinden tagmnabilmesi i¢in, ATM hiicrelerine
doniistiriilmesinden ve ATM hiicrelerinden {ist katmanlara taginmak iizere veri

toplanmasinda sorumludur. Protokol yapisindaki diizlemlerin gdrevleri sdyledir:

e Kullanici Diizlemi: Akis denetimi ve hata denetimi eslifinde, kullanici
bilgilerinin aktarilmasim saglar.

e Denetim Diizlemi: Cagr1 denetimi ve baglant1 denetimi islevlerini gerceklestirir.

e Yonetim Diizlemi: Sistemin biitiiniine iligkin yonetim iglevlerini yiiriiten ve
diizlemler arasindaki iligkileri diizenleyen diizlem yOnetimini, kaynaklar ve
protokol GZelerinin parametrelerinin yonetimiyle ilgili islevleri yerine getiren

katman ySnetimini igerir.

2.3 ATM Aglarmin Isleyisi

Veri haberlesme aglarimin gogunlugunda oldugu gibi ATM de paket baglasmasi
kullanir. Paket baglasmasi agin bantgenisligi kullanimim artirmak amaciyla patlamali
trafik Greten kaynaklardan gelen verinin ¢ogullanmasma olanak verir. Pek ¢ok veri
haberlesmesi afmnin aksine ATM baglantisiz protokoller kullanan gergek zamanli
uygulamalar igin gerekli QoS saglamak icin baglanti yonelimlidir. Veri ‘haberlesmesi
baslamadan 6nce baglantinin kurulmas: gereklidir. Burada kurulan baglant: fiziksel
bir baglant1 olmayip mantiksal bir baglantidir ve VCI/VPI adresleriyle tanimlanmag

sanal kanallardan olusgur.

2.3.1 Hiicre boyu

Aglar haberlesme hatlariyla birbirine bagh yonlendirici ve segici gibi ag 6gelerinden
olusur. Yonlendiricinin veya segicinin girisine gelen paket, ilgili yol secildikten
sonra ¢ikisa yonlendirilir. Cikista y1§1lma olmas1 durumda paketler yigilma gegtikten
sonra iletilmek i¢in kuyruklamr. Paketlerin kayip ve gecikme Onceliklerine gore
cesithi kuyruklama yontemleri kullanilabilir.



Paket baglagmali aglarin (IP gibi) pek cogu genis degisken uzunluklu paketler
kullamrken ATM 5 bayt baglik alan1 ve 48 bayt veri alanindan olusan kiigiik sabit
boylu hiicreler kullanir. Bir yo6nlendirici degisken uzunluklu bir paketi
yonlendirirken, islemin bitmesi i¢in gereken siirenin tahmini miimkiin degildir. Eger
gercek zamanh bir uygulamaya ait bir paket, gergek zamanli olmayan bir
uygulamaya ait olan uzun bir paketinin ardindan iletiliyorsa, gergek zamanli
uygulama igin garanti edilen hizmet kalitesi (QoS) saglanamayabilir. Kiigiik hiicre
boylan, gecikmeye duyarh uygulamalar igin garanti edilmis bir QoS saglanmasim
olanakli kilar. Hiicre boyu sabit segilerek islem yiikii azaltilmig ve tasanm
kolaylagtirntlmisgtir.

2.3.2 Trafik sozlesmesi

Bir ATM baglantis1 kuruldugunda kullanici ve ag baglant: boyunca uymak zorunda
olduklan bir trafik sozlesmesi yaparlar. Tablo 2.1°de goriildiigii gibi trafik
s6zlesmesinin 1k1 tarafi vardir. Trafik tamimlama tarafi kaynafin uymas: gereken
trafik yapisim gdsterir. QoS tammlama tarafi agin bu baglanti icin kullamiciya
saglayacag kaynaklan belirtir. Trafik ve QoS tanimlayicilan asagida tammlanmugtir.

Tablo 2.1: Trafik sozlesmesi

Trafik S6zlesmesi
Trafik Tammlama Bolimi QoS Tanmmlama Boliimit
(kullanici uymakla yﬁkﬁmlﬁdﬁr) (agin garanti ettigi parametreler)
Traﬁk Parametreleri QoS Parametreleri
PCR, SCR, MBS, MCR, CDVT maxCTD, CDV, CLR

Trafik Tammlayicilari: Asagidaki parametrelerle verilen baglanti igin kaynak
trafifinin yapisi tanimlanir.

Tepe Hiicre Hizi (PCR): Bu baglant: iizerinden kaynadm aga en yiiksek hangi hzla
veri gonderilebilecegini tanimlar.

Kargilamlabilir Hiicre Hiz1 (SCR): Baglant: i¢in ortalama hiicre hizimin tist siminm
belirtir. Eger ortalama hiicre hizi SCR’den daha fazlaysa, kaynak trafik s6zlesmesini
ihlal etmistir.



Maksimum Patlamaliik Boyu (MBS): Tepe hiicre hizinda arka arkaya

gonderilebilecek maksimum hiicre sayisidir.
Minimum Hiicre Hizi (MCR): Agdan istenen en diisiik hiicre hizini tamimlar.

Hiicre Gecikme Varyansi Duyarlihid (CDVT): Kaynak PCR hiziyla iletim yapsa
bile, kullamci-a§ arayliziinde hiicreler arasindaki gecikme her zaman sabit degildir.
Gecikmede ki degisim hiicre ¢ogullanmasi, fiziksel katmamn getirdigi hiicre ek
yikinin iletilmesi gibi etkenlerle ilgilidirr CDVT maksimum hiicre gecikme

varyansin belirler.

QoS Tamimlayicilar: Asagidaki QoS tanimlayicilann [2] ATM Forum tarafindan
tanimlanmgtir:

Maksimum Hiicre Aktarim Gecikmesi (maxCDT): CTD hiicrenin agda harcadig
siiredir. Bu siire iletim ve baglagtirma gecikmeleri gibi sabit gecikmeler ve
kuyruklama gecikmeleri gibi degisken gecikmelerin toplamidir. maxCTD, CTD igin

tanimlanmusg st simrdir.

Hiicre Gecikme Varyansi (CDV): CDV, CTD’nin en iyi durum ve en k&tii durumu
arasindaki farktir. En iyi durumda sabit gecikme ve en kétii durumda maxCTD’dir.

Hiicre Kayip Orani (CLR): Kaybolan hiicrelerin toplam iletilen hiicrelerin sayisina
oramdir. ATM aglarinda hiicrelerin kéybol;x}alann}n temel nedeni, ara segicilerdeki
tampon belleklerde olusan tagmalardir. Ayrica hiicrelerin yanhs ydnlendirilmeleri de
kayiplara neden olabilir.

2.3.3 Hizmet smiflan

ATM’de her biri farkli seviyede QoS saglayan ¢esitli hizmet simflari bulunmaktadir.
Baglanti kurulurken, kaynaklar tarafindan hizmet simfi belirtilir. Istenen hizmete
bagh olarak, ag QoS gereksinimlerini karsilayacak bicimde gerekli ag kaynaklan
ayirtir. ATM Forum tarafindan agagidaki hizmet simflan [2] tammlanmugtir.

i Sabit Hiicre Hizi (CBR) Hizmeti: PCR ile tanimlanan sabit bir
bantgenislifine ve siki bir gecikme ve gecikme varsansi sinirlamasina

ihtiya¢ duyan uygulamalar i¢in tasarlanmigtir.



ii.

1ii.

iv.

Gercek Zamanhi Degisken Bit Hizi (rt-VBR) Hizmeti: Gecikme ve
gecikme degisimlerine duyarli, patlamali trafik {ireten kaynaklar igin
tasarlanmistir. PCR, SCR ve MBS ile tanimlanir.

Gergek Zamanlhi Olmayan Degisken Bit Hizi (nrt-VBR) Hizmeti:
Gecikmeye duyarli olmayan, patlamali trafik fireten kaynaklar icin
tasarlanmigtir. PCR, SCR ve MBS ile tamimlanir.

Kullamilabilir Bit Hizz (ABR) Hizmeti: Veri uygulamalarnn igin
tammlanmigtir. Agdaki yigilmay: denetlemek amaciyla hz-tabanli bir
yigilma denetimi kullanilir. Yigimamin gergeklesmesi durumunda, ag
trafik kaynaklanna hizlarim azaltmalanm bildirmek igin geribesleme
kullamr. MCR baglanti kurulumu agamasinda belirlenir. (MCR = 0
secilebilir) Geribesleme kaynak yonetim (RM) hiicreleri tarafindan
saglamir. ABR kaynaklan periyodik olarak RM hiicreleri gonderirler. Bu
hiicrelere segiciler tarafindan y1g1ima bilgisi ve segicilerdeki kullanilabilir
bantgenisligi bilgileri yerlestirilir. Vars noktasi kaynaktan gelen RM
hiicrelerini kaynaga dogru tekrardan iletir. RM hiicrelerini alan trafik
kaynaklani hiicre gonderme hizlarnmi agm kosullarina gore ayarlarlar.
ABR baglantisimn isleyisi gesitli kaynak, alici ve a§ kurallan tarafindan
belirlenir. ABR baglantilarindaki kayip oram ¢ok diigiiktiir.

Belirlenmemis Bit Hizi (UBR) Hizmeti: Bu hizmet simfi kullamcilara
herhangi bir bantgenigligi veya gecikmeyle ilgili garanti vermez. Y151lma
olmasi1 durumunda, segicilerde hiicreler atilmaya baglanur ve wug
birimlerdeki uygulamalarin (TCP gibi) bu tiir kayiplar1 belirleyip,
kaybolan hiicrelerin yeniden iletimini isteyemesi beklenir. UBR I[P
tarafindan saglanan en-iyi-gaba hizmetine egdeger bir hizmet saglar.

Garanti Edilmis Cerceve Hizi (GFR) Hizmeti: Onceleri UBR+ olarak
bilinen GFR, gercek zamanli olmayan uygulamalar i¢in tasarlanmugtir.
GFR ¢erceve seviyesinde bir minimum hiz garantisi saglar ve ug
sistemlerin  deZisken uzunluklu c¢erceveler iletmesini ve ATM
secicilerinin de bu ¢ergeve sirlarim belirleyebilmesini gerektirir. GFR
akis denetimi icermez. Segicide yigilma olmasi durumunda aym

cergeveye ait hiicreler toptan atilir.



Tablo 2.2: Hizmet siniflarinin trafik ve QoS parametreleri

Hizmet Sinifi Trafik Parametreleri QoS Parametreleri
CBR PCR maxCTD, CDV, CLR
t-VBR PCR, SCR, MBS maxCTD, CDV, CLR
nrt-VBR PCR, SCR, MBS CLR

ABR PCR, MCR CLR

UBR PCR -

GFR PCR, MCR, MBS -

Tablo 2.2°de her bir hizmet simfi igin trafik ve QoS parameterlerinin iligkisi
gozikmektedir.
Bantgenigligi

Maksimumbat 1 _ ___ .
bangenigligi , ABR ve UBR

CBR

» Zaman
Sekil 2.2: Kararhi durumda bantgenisliginin hizmet .smlﬂan arasindaki paylasimi

Sekil 2.2°de kararli durum halinde (herhangi bir sanal devre kurulmaksizin veya
kaldinlmaksizin) ¢esitli hizmet smiflarinin arasinda baglanti bantgenisliginin
paylasimi goziikmektedir. CBR kaynaklar1 i¢in sabit bir bantgenisligi aynlmistir.
Degisken bir miktarda bantgeniglizgi VBR kaynaklari igin kullanilir. CBR ve VBR
baglantilarim yavaslatacak bir mekanizma yoktur. Bu nedenle ATM aglanindaki
vigilma denetimi, ABR kaynaklanmn hizini azaltarak saglamir. ABR kaynaklan icin
bir minimum bantgenisligi aynlabilir. ABR, CBR ve VBR kaynaklanindan arta kalan
bantgenigligini kullanir. CBR, VBR ve ABR tarafindan kullamlmayan trafik UBR
trafigini iletmek icin kullanilir.
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2.3.4 Y1igilmanin denetlenmesi

ATM paketlerin istatistiksel olarak ¢ogullanmasi ydntemine dayamr. Temel fikir
belirli bir zaman arah@inda kullanicilarin tiimiiniin tepe hiicre hiziyla iletime
gecmeyecegidir. Bununla birlikte herhangi bir zaman aralifinda ¢ok sayida kullanici
tepe hiicre hiziyla iletime gegerse, agda y1§ilma olusur ve hiicre kayiplan gergeklesir.
Varolan baglantilar i¢in garanti edilen hizmet kalitesinin saglanmas: ve yigilmanin
denetlenmesi amaciyla ATM gesitli yontemler kullanir. Bu yontemlerden biri
baglanti kabul denetimidir (CAC). Kaynak veri iletimine baslamadan once aga
gerekli parametrelerle birlikte baglanti istegini gonderir. A§ mevcut baglantilar igin
saglanan QoS etkilemeksizin, istenen baglantiy1 gerceklestirebilecek yeterli imkana
sahip olup olmadifina bakar. Eger baglantiy1 kabul etmeye yetecek kaynagi yoksa
baglanti istefini reddeder. Yifilmay: engellemek igin bir. diger yéntem agmn
izlenmesidir. ATM ag her baglantinin gonderdigi trafigin, CAC asam‘asmda
(baglanti kabul agamasi) belirlenen trafik sozlesmesine uygun olup olmadifim
denetler. Asint trafik af tarafindan atilabilecefi gibi, digtk oncelikli olarak
igaretlenip yigilmanm gergeklestigi ilk durumda atlabilir. Ugiincli yontemde aga
giren trafigin hizinin azaltilarak yigilmanin denetlenmesidir. Yigima durumunda
ABR kaynaklarina denetim paketleri gonderilerek iletim hizlanm azaltmalan

istenebilir,

2.3.5 Hata denetimi

ATM aglan ¢ok diigiik hata oranlarina sahip yitksek-hizli baglantilar (6rnegin fiber-
optik hatlar) iizerinde galigmak fizere tasarlanmigtir. Bu nedenle veri alaninda hata
denetimi gergeklestirilmez. Veri alaninda hata denetimini gerceklestirip, hatali
hiicrelerin yeniden iletimin istemek {ist katmanlarin goérevidir. ATM yalmzca
hiicrelerin hatali y6nlendirilmelerini engelemek amaciyla herbir ara diigiimde, hiicre

baghk alaninda hata denetimi gergeklestirir.

2.4 ATM Baglanti Tiirleri

ATM baglanti-yonelimli bir ag oldugunda, veri iletimine baglanmadan &nce belirli
bir gecikmeye neden olan baglanti kurulumunun gerceklestirilmesi gerekir. Kullamci

ihtiyaglaria gore ti¢ farkh baglanti kurulabilir.
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Kalici sanal baglantilar (PVC) iki u¢ nokta arasinda ag isletmecileri tarafindan
kurulur. PVC’ler yiiksek hacimli veri iletimine uygundur ve genellikle ag isletmecisi
tarafindan Kkaldiriimadan 6nce aylarca isler durumda tutulur. Yari-kalict VC’ler
ihtiya¢ duyuldugunda kurulur. Yari-kalici VC’lerin siiresi genellikle birka¢ giinden
bir aya kadardir. PVC ve yari-kalici PVC’ler ATM aglan ftizerinde sanal kiralik
hatlar olusturmak i¢in kullamlir. PVC’ler ¢ok daha onceden kuruldufundan veri
iletimi i¢in herhangi bir gecikmeye neden olmazlar.

Kigiik hacimli, patlamah veri aktarimi i¢in (siire birkag saniyeden birkag dakikaya
kadardir) baglagsmali VC (SVC), uygulamadan isaretlesme kullamlarak kurulup
kaldinlabilir. Baglantilarin kurulmast igin belirli bir sire gereklidir. PVC’ler ATM
aglan1 icin Olgeklenebilir ¢6ziimler saglamamaktadir. Cok sayida trafik kaynagin
oldugu durumlarda, PVC-tabanh ¢6ziimler ¢ok sayida trafik kaynaginin ag tarafindan
denetlenmesi gerektirir. (YOnetiminin daha basit olusu nedeniyle PVC
* kullamilmaktadir ancak SVC ¢ok daha biiytik esneklik saglamaktadir)

2.5 ATM Uyarlama Katmam Katmanlan

Farkli uygulamalar farkli hizmet ihtiyaclarina (gecikme ve iletim hizimin degiskenligi
gibi) sahiptir. ATM’nin st katmamimda yer alan ATM uyarlama katmam (AAL)
farkli tiirdeki hizmetlerin veya protokollerin ATM’ye ulasmasindan sorumludur.
AAL katmam diger protokollerden gelen veriyi alir ve veriyi sabit uzuniuklu ATM
hiicreleri olarak .iletir. Her uyarlama katmami iki alt katmandan olusur.
(1) Pargalara ayirma ve birlegtirme katmam (SAR) (ii) Yakinsama katmam (CS)

CS uygulamaya bagl olarak iist katmanlara hizmet verilmesinden, SAR gondermede
paketlerin hiicrelere bolinmesine ve almada hiicrelerin birlestirilerek iist katmana ait
paketlerin olusturulmasindan sorumludur.

Farkli hizmetleri kargilamak tizere, asagidaki dort AAL tammlanmgtir.

AALl: CBR hizmetlerini karsilamak i¢indir. (Ornek 64kbit/s ses)

AAL2: VBR hizmetleri i¢indir. IMPEG2 kodlanmis goriintii)

AAL3/4: Baglant1 yonelimli paket baglastirmali aglardan gelen veriyi tagimak icin

AALS: TCP/IP trafigi gibi, baglantisiz veri haberlesmesi i¢indir.
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AALS paketlere 8 bayt uzunlufunda bir kuyruk ekler. Sekil 2.3°de AALS
PDU’sunun CS katmanindaki durumu gosterilmigtir. AALS kuyrugundaki alanlar
asagida agiklanmustir:

Veri alam (0-65535 Bayt): Degisken uzunluklu bu alan {ist katmandan gelen veriyi
tasir.
Dolgu (0-47 Bayt): AALS PDU’sunun 48 baytin tam kati1 yapmak i¢in kullanilir.

Kullanieidan-Kullamciya (UU): AAL tarafindan dogrudan kullamlmaz. Ust
katmanlar siralama ve ¢ogullama gibi amaglar i¢in kullanilir.

Ortak Parga Belirteci (CPI): Kullanilmaz
Uzunluk (2 Bayt): Veri alanindaki verinin uzunluunu belirtir.

CRC alam (4 bayt): AALS PDU’sundaki bit hatalarim1 CRC kullanarak denetlemek
icin kullanilir,

! Vert Alant Dolgu Uy | CPl | Uzunluk CRC

. e T —— ——— 7 " s T s ot e Do o A St Bt i o A

Sekil 2.3: AAL paketinin bicimi
AALS CS-PDU 48 bayt uzunlugundaki pargalara aynlarak, ATM hiicrelerinin veri
alanlarina yerlestirilir. Daha sonra veri alanna bes baytlik bashk eklenerek, ATM
‘hiicreleri olusturulur.

2.6 Fiziksel Katmanlar

ATM herhangi bir fiziksel katmana bafimh degildir. Bununia birlikte ATM Forum
ve ITU ATM trafigini tagiyacak ¢esitli fiziksel katman standartlan tanimlamiglardir.
Bu bolimde ATM hiicrelerini tagimakta kullamilan ii¢ farkli fiziksel katman

protokoliiniin gergeveleme yapisi agiklanacaktir,

2.6.1 DS3

DS3 pek ¢ok veri haberlesmesi saglayicis: tarafindan kullamlan bir sayisal veri
hizmetidir. ATM Forum DS3’tin UNI’de [3] nasil kullamilacagini tammlanustlr.'
Fizikse] katman yakinsama protokolii (PLCP) 53 baytlik ATM hiicrelerinin DS3
devrelerinin veri alanina eslestirilmesinde kullamibr. PLCP c¢ercevesi her biri

ayarlama, eszamanlama ve parite denetimi igin kullamlan 4 bayti ve ATM hiicresini
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iceren 12 satirdan olusturur. PLCP cergeveleri DS3 veri alaninda taginir ve her
125us’de bir PLCP cercevesi iletirler. Etkin veri iz 12 x 53 x 8 x 1/25.10 =
40,704 Mbit/s’dir. (DS3 standartlastirimis hat izi 44,736 Mbit/s dir)

2.6.2 TAXI

FDDI aglan i¢in gergeklestirilmis 100 Mbit/s hizindaki bir ag arayiiziidir. TAXI
araylizii i¢in Ozel gerceveleme uygulanmaz. ATM hiicreleri her biri bir bayt
uzunlugunda olan iki 6zel kodla aynlir: hiicre baslangici (TT) kodu ve bos (JK)
kodu. Her hiicrenin bagma TT ve birbirini takip eden hiicrelerin arasma JK
yerlestirilerek hiicreler birbirlerinden aynlir. Fazladan eklenen iki bayt nedeniyle
ATM katmam icin ayrilan bant genisligi % 96.36 ve dolayisiyla 100Mbit/s TAXI
baglantisindan 96,36 Mbit/s’lik bsliimii ATM tarafindan kullanihr.

2.6.3 SDH/SONET

ITU tarafindan SDH adiyla standartlagtiritmmstir optik bir agdir. Tek kanal tizerinde
TDM ¢ogullamasi kullanir. SONET igin ¢esitli hat hizlan tammlanmustir. (OC1
51,840 Mbit/s OC3 155,520 Mbit/s ve OC12 622,080 Mbit/s gibi)

SONET c¢ergevesinin boyu ve bigimi hat hizina baghdir. OC1 hizinda SONET/SDH
cercevesi, herbiri 90 siitundan olugan 9 satirdan olusur. ilk {i¢ siitun y&netim ve
¢ogullamayla ilgili bilgileri tagirken kalan 87 siitun kullanic1 verisini tagir. Bu 3
stitundan bagka, yol ek yiikii olarak adlandirilan bir diger stitun farkli baglantilardan
gelen eszamanh iletim- isaretleri (STS) g¢ogullandiginda gereklidir. Ayni baglantidan
gelen STS kanallan gofullandiginda yol ek yilkii gereksizdir ve tim 87 siitun
kullaniciya aynmlir. SONET ¢erceveleri OC1 hizinda 125us bir gdnderilir. Toplam
veri lizi 810 x 8 x 8000 bit/s = 51,84 Mbit/s (STS-1). Cesitli STS-1 kanallan
¢ogullanarak daha yiiksek hizlar elde edilebilir.

Farkli kanallardan gelen ii¢ STS-1 ¢ercevesinin ¢ogullanmasiyla OC-3 gergevesini
olusturur. Bu durumda hat hiz1 155,52 Mbit/s ve kullamlabilir veri luz1 148,608
bit/s’dir (86 x 9 x 8 x 3 x 8000 bit/s). Eger ayni kanaldan gelen ii¢ STS-1
¢ogullanirsa, OC-3¢ gergevesi olusur. Bu durumda yol ek yiikii yalmzca ilk STS-1
cergevesi igin gerekli olacagindan, OC-3¢ hizinda kullanilabilir bantgenisligi 149,76
Mbit/s ((86 + 87 x 2) x 9 x 8 x 8000 bit/s) olacaktir. Bunun sonucu olarak OC-3¢
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icin iletim verimliligi % 96,3’diir. OC-12¢ hiz1 i¢in kullanilabilir bantgenisligi
600,768 Mbit/s ve iletim verimliligi % 96,57 dir.
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3. TCP/IP

3.1 Girig

ATM iizerinden taginan TCP/IP trafigine iligkin basarim sorunlann TCP/IP ile ATM
protokolleri arasindaki ¢esitli etkilesimlerden kaynaklanmaktadir. Bu sorunlarin
anlagilmas: amaciyla TCP/IP protokol kiimesinin ATM ile etkilesimiyle ilgili temel
ozellikleri bu béliimde agiklanacaktir.

3.2 TCP

TCP ugtan uca giivenilir veri iletisimi i¢in tasarlanms, baglanti yonelimli bir tagima
katmam protokoliidiir. TCP giivenilir veri iletisimi saglamak icin akis ve yigilma
denetimleri kullanmaktadir. Agda fiziksel katmanda olugabilecek bit hatalan
nedeniyle paketler bozulabilir veya yonlendiricilerdeki yifilmalar nedeniyle
paketlerin atilmasi gerekebilir. TCP bu sorunlar asmak icin yeniden iletim ydntemini
kullamir. TCP gonderdigi her paket i¢in bir zamanlayici baglatir ve alici tarafin paketi
dogru bicimde aldigim belirten bir onay gondermesini bekler. Eger onay gelmeden
Once zamanlayicinin siiresi dolarsa, TCP paketin kayboldugunu yada bozuldugunu
varsayarak tiim paketi yeniden iletir.

TCP uygulama katmam verisini segment olarak adlandinilan degisken uzunluklu
paketler halinde iletir. En biiyiik segment boyu (MSS), bir TCP baglantisinin bir
segment icerisinde tagiyabilecegi en biiyiik uzunluklu uygulama katmam verisidir.
Her bir segment i¢in alt katmanlardan, TCP’den ve IP’den kaynaklanan ek yiikler
oldugu i¢in gdnderilen uygulama verisine kars1 diigen protokol ek yikiinli azaltmak
i¢in MSS’nin.mﬁmkﬁn oldugunca biiyiik segilmesi istenir. Bununla birlikte, TCP
MSS’yi MTU olarak bilinen fiziksel katmandaki agin gerceve biiyiikligliniin en
biiyltk degerine gbre secer. (Ornedin Ethernet iizerinden iletim icin MTU 1500
bayttir, TCP/IP ek yiki genellikle 40 bayt oldugundan MSS 1460 bayt olarak
segilir.)
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3.2.1 Bashik bicimi

TCP segmenti iki boliimden olusur: Baslhik ve baslig: takip eden veri alani. Baglikta

gerekli denetim ve tamimlama bilgilerini tagimir. Sekil 3.1°de TCP bashik bi¢imi
gozitkmektedir. TCP baglifinda her biri farkli bir amaca hizmet eden ¢ok sayida

bolim bulunmaktadir.
o
Kaynak Portu Varng Portu
4
Sira Numarasi
8
Onay Numarasi
12 PIRISIF
HLEN Ayriimis RIC|S|S]Y]! Pencere
GIKIHITIN]N
16 Saglama Toplam Acil isaretcisi
20
Segenekler + Dolgu

Sekil 3.1: TCP baslik bigimi

TCP baglhigindaki alanlar su sekilde tanimlanmaktadir:

Kaynak Portu: 16-bit uzunlugundaki kaynak portu alami TCP kaynagindaki
uygulamay: tamimlamak i¢in kullamilan TCP port numarasini tasir. Port
numaralart kullanilarak, TCP kullanan farkli uygulamalara ait verilerin

cogullanmas: saglanir.

Vans Portu: 16-bit uzunlugundaki varis portu alami gonderilen verinin
alicidaki hangi uygulama tarafindan kullanilacagini belirtir.

Sira numarasi: Veri tagiyan segmentler i¢in 32-bitlik sira numarasi alam
uygulama katmam verisini tasiyan veri alanindaki ilk bayt: belirtir. Ornegin
sira numarasi 1000°se ve segment 1000 bayt tasiyorsa sonraki segmentin sira
numarast 2001 olacaktir. TCP her bir segmente ayr1 bir sira numarasi1 vermek
yerine, segmentlerin tasidif: veriyi bayt tiiriinden siralar. Eger segment SYN
segmentiyse (TCP baglantis1 kurulurken kullanilan ilk segment) veri alam
bos olacagindan, sira numaras: alam: baglantinin baslangi¢c sira numarasim

(ISN) tasir. Buna gore ilk veri segmenti ISN+1 olarak numaralandirilir.

Onay Numarasi: Bu alan alici tarafindan, alicinin almay: bekledigi ilk bayti
belirtmek i¢in kullanilir. Alici onay numarasi alanimi kullanarak, bu alanda

belirtilen bayttan Onceki tiim baytlan dogru bigimde aldigini onaylar.
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Onaylama islemi alman her bir segment i¢in dogrudan gergeklestirilmez.
Alic1 islem yiikiini azaltmak igin ancak belirli sayida segmenti dogru bi¢imde
aldiginda kaynaga onay gonderir.

HLEN: Olabilecek en kiigiik uzunluklu TCP baghg 20 bayttir. Ancak
segenekler alami kullamlmigsa, TCP baghfimin boyu degisecektir. TCP
baghfmin boyu 32-bitin tam kati olacak gekilde 4-bitlik HLEN alanina
yerlestirilir.

Ayrilmig:  6-bit uzunlufundaki bu alan, ileriye doniik kullamm icin
ayrilmustir.

Denetim Bitleri: Tablo 3.1°de agiklamasi yapilan denetim bitleri, segmentin

iceriginin belirlenmesi i¢in gerekli olan veriyi tagir

Tablo 3.1: TCP bash@indaki denetim bitlerinin anlamlan

Acil isaretgisi gecerlidir

ACK

Onay alan gecerlidir (Segment onay tastyor)

PSH

Itme islevi: TCP genis bir segment olusturmak icin gerekli veri gelene kadar
verileri biriktirir. Eger PSH biti atanmigsa TCP bagka veri gelmesini

| beklemeksizin, bekletilen verilerin tiimiini génderir.

SYN

Yeni baglant kuruluyor (Sira numaralarnimin e zamanlanmasi)

FIN

Aktarim tamamlandi (Gondericinin iletti3i son segment)

Pencere: TCP pencere-tabanl bir akis denetim ydntemi kullanir. Bu 16-bitlik
pencere alam, alici tarafin  g6ndericinin pencere boyunun mevcut
kaynaklarimin durumuna goére giincelleyerek, veri akismm denetlemesinde
kullamlir. Bu sekilde yavas alicimn  hizli gonderici tarafindan bogulmasin
Onlenir.

Saglama Toplamu: Baghk ve veri alanindaki verinin bitiinliiglinli sinamak
i¢in 16 bit uzunlugundaki saglama toplam alani kullanilir.

Acil Isaretgisi: TCP segmenti, alicinin 6nem gdstermesini gerektiren oncelikli

veri tagiyor olabilir. 16-bitlik acil isaretgisi alani segment igerisinde tasinan
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il.

iii.

acil verinin son baytim gosterir. (Yalmzca URG = 1 oldugu durumlarda

Onemsenir.)

Secenekler: Bu alanin uzunlugu degiskendir. Her bir segenek 8-bitin tam kats
olmalidir. Segenekleri belirtmek i¢in RFC 793°de [4] iki yontem Onerilmistir.
Ik yéntemde her bir segenegin &ncesinde bir baytlik segenek tiirii alan
bulunur. Ikinci yéntemde her bir segenegin dncesinde iki baytin gelmesini ve
bunlardan ilkinin segenegin tiirlinii, ikincisinin bu iki bayt1 da igerecek
sekilde secenegin toplam uzunlugunun belirtilmesini gerektirir. U¢ énemli
secenek tanimlanmigtir:

MSS: Bu 16-bit uzunlugundaki segenek yalmzca SYN segmentinde
kullanilir. Baglantiyr baglatan tarafin MSS’yi miizakere etmesini saglar.
(MSSax = 64 KB)

Pencere Olgekleme Carpami: 8-bit uzunlugundaki bu segenek RFC
1323°de, [5] uzun gecikmeli baglantilarda TCP pencere boyunun neden
olacagl tikamklifi agsmak i¢in tanimlanmistic. TCP bashgindaki pencere
alam kullanilarak, en fazla 64 KB uzunlugunda pencere boyu tanimlanir,
bu deger yiiksek hizli baglantilarda kanali doldurmaya yetmez. Pencere
olgekleme carpam kullamlarak, TCP baglanti kurulumunda SYN
segmenti aracilifiyla daha genis pencerelerin belirlenmesi miimkiindiir.
Bu segenek kullamldiginda bu alandaki verinin degeri F olursa, pencere
boyu 2 ile garpilacaktir. TCP tarafindan kabul edilen en biiyiik pencere
dlgekleme carpani 14°diir ve bu durumda en biiyiik pencere boyu 2'¢ . 21
=2% (1GB) olur.

Zaman (8 Byte) RFC 1323°de [5] tammlanan bu segenek, iki tane dort
baythk zaman-damgasi alamindan olusur. Ik dort bayt gonderici
tarafindan segmentin gnderilme zamanim belirtmek i¢in kullanilir. Al
taraf ikinci dort bitlik zaman-damgasi alamina segmenti alis zamanim
yazarak, onay segmentiyle gondericiye iletir. Diger segeneklerin aksine
bu segenek herhangi bir segmentte kullanilabilir ve TCP baglantilarinin
gevrimsel yolculuk stirelerinin (RTT) daha bityiik bir kesinlikle 6l¢iilmesi
icin kullanilir.
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e Dolgu: TCP bagh@mn 32 bitin tam kati olmasi i¢in kullanilir. Timi
stfirlardan olusur.

3.2.2 Akis denetimi

TCP iletilmis ancak heniiz onaylanmamig baytlarin sayisini simurlandirmak amaciyla
akig denetimi kullanir. TCP baghginda belirtilen pencere boyu alam gegis halindeki
baytlarin sayisimi smirlandirmak amaciyla kullamimaktadir. Daha genis pencere
boylanyla, onay beklemeksizin ¢ok daha fazla veri iletilebilir. Pencere doldugu
zaman, TCP iletimi durdurmak ve alicimin onay gondermesini beklemek zorundadir.

Onay geldiginde, TCP onaylanan veri uzunlugu kadar yeni veri génderebilir.

Sekil 3.2°de 10 bayt uzunlugundaki pencere boyu i¢in 3 farkli zaman diliminde, akis
denetiminin igleyisi gdstermigtir. t1 aninda bayt 1 ve 2 onaylanmgstir. TCP bayt 3-8
gondermis ve onay gelmeksizin 9-12 arasindaki baytlan gonderebilmektedir. t2
aminda 9-12 arasmndaki baytlarin iletimi tamamlanmg ve TCP onaylar beklemeye
baglamighir. t3 aminda 3-6 arasi baytlar onaylanmig ve pencere boyu dort bayt

4 15 18 17 18

14 1% 1 17 18

14 {16 116 17 18

Sekil 3.2: TCP akis denetiminin isleyisi

TCP pencerenin boyunun belirli bir TCP oturumunda degisebildigi dinamik bir
pencere akis denetimi kullanir. Gndericinin pencere boyu alic1 tarafindan dinamik

olarak giincellenerek, yavas alicinin hizl gonderici tarafindan bogulmasi dnlenir.

3.2.3 Yigilma denetimi

Agdaki bir IP yonlendiricisine, yonlendirebileceginden daha hizli paket geliyorsa,
yonlendirici gelen veriyi, daha az paketin geldigi bir zamanda yonlendirmek tzere
tampon belle§inde kuyruklamaya baglar. Ancak kuyruk uzunlufunun artisi
stirekliyse, bu durum yifilma olarak adlandirilir. Ynlendiricilerin bellegi sonlu

boydadir ve yigilma gergeklesirse, bellek dolu olacagindan gelen paketlerin bir kisms
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yonlendiricide kaybolacaktir. Agdaki yigilmay: denetlemek igin, TCP yigilma
giderilene kadar veri akiginu azaltmak zorundadir. Alici tarafin dinamik pencere
denetimiyle, gondericinin penceresini glincellemesi, agdaki yigiimayr denetlemek
igin verimli bir yontem degildir. Gonderici agdaki yigilmamn farkinda olmadigindan
pencere boyunu azaltamayacaktir. Sonug olarak TCP zaman agimina ugrayacak ve
yeniden iletime gececektir. Yeniden iletimler daha fazla yigilmaya, artan yifiima
gecikmenin artmasina ve paket kayiplarina, olusan yeni paket kayiplar tekrarlanan
yeniden iletimlere sebep olacaktir. Bu durum agn biitiinii i§ yapamaz hale gelene
kadar devam edecektir. Bu kavram yi$iima ¢ékmesi olarak adlandinlir. Yigilma
¢okmesinden ka¢inmak amaciyla TCP’de ek mekanizmalar bulunmaktadir: Carpanh
azalma, yavas baglama ve yigilma engelleme. Carpaﬂ1 azalmayla TCP pencere
boyunu her bir zaman agim1 gergeklesmesinde en az bir bayt olana kadar yariya
indirir. Bu agdaki y1g1lmay: azaltmak icin hizli ve etkili bir yontemdir ve trafigin
listel olarak azalmasiyla sonuglamr. Yigilma gegtiginde (TCP yeniden onay almaya
baghyor veya TCP yeni bir baglanti kurmak iizere ve agdaki yigilmadan habersiz.)
TCP yavas baslama yontemini kullanir. Yavag baglama yonteminde fikir iletim
hizinin yavagga artirilmasidir. TCP pencere boyunu bir segmente ayarlayarak baglar
ve gelen her bir onayda pencere boyunu bir artirir. Yavas baslama siirecinde pencere
boyunun RTT nin (¢evrimsel yolculuk siiresi) islevi olarak istel arttigh goriiliir. Ustel
artist anlamak i¢in pencere artig siirecini bastan incelemek gerekir. Baslangicta
pencere boyu birdir. IIk onaym bir RTT siiresinde gelmesinden sonra, pencere boyu
iki olur. TCP sirasiyla iki segment génderir ve bir RTT stirede iki onay gelir. Yeni
pencere boyu dorttiir ve dort segment sirasiyla gonderilir.  Bu islemin bu sekilde
tekrarlanmasi pencere boyunun iste] olarak artigina neden olur. Trafigin yavas
baslangi¢ siiresince istel artigi, yifilmaya neden olabilir. Bu tiir periyodik bir
yigiimay1 engellemek igin TCP yi181lma engelleme algoritmasim kullanir. Yigilma
gergeklestiginde pencere boyu yariya indirilir ve her bir RTT de bir arttirilir.

Sekil 3.3°de yavas baglama ve yigiimadan kaginma durumlan igin pencere boyu,
RTT’nin islevi olarak ¢izilmistir. Pencere boyu 40 KB olacakken, zaman asimi
gergeklesmistir. Sekilde pencere boyu 20 KB’ye ulasana kadar fiste] artmig, ondan
sonra dogrusal olarak devam etmistir.
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Sekil 3.3: TCP y1gi1lma denetiminin isleyisi
331pP

IP, TCP/IP protokol kiimesindeki tiim protokoller tarafindan kullanilan genel bir ag
katmani protokoliidiir. Bu béliimde IP protokoliniin konuyla ilgili ozellikleri

incelenecektir.
3.3.1 Baglantisiz dagitim

IP baglanti yonelimli olmayan bir protokoldiir. Veri iletimine baglanmas: i¢in alict ve
verici arasinda bir baglanti kurulmasim gerektirmez. IP {ist katman verisini datagram
ad1 verilen degisken uzunluklu paketler bigiminde iletir. Her bir IP datagrami
baghiginda alicimin ve goéndericinin adresini tagiyan bagimmsiz bir ileti olarak
degerlendirilir. Baglantisiz dagitim yonlendiricilere ayni alici ve verici arasindaki
farkl1 datagramlarin agdaki yigilmaya ve baglantilanin uygunluguna gore farklh
yollardan gonderilebilmesi olanagim verir. Bunun sonucu olarak sirali datagramlar
farkli yollarda farkli gecikmelere ugrayabileceklerinden, aliciya siralant bozulmusg
olarak ulasabilirler. IP datagramlann alicilarina dogru bigimde ulasip ulasmadigim
denetiemez, bu islem TCP’ye birakilmigtir.
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3.3.2 IP Bashk bicimi

TCP segmentlerinde oldugu gibi IP datagramlarinda da baslig, veri alam takip eder.

Baslik gerekli tamimlama ve denetim bilgilerini, veri alamiysa TCP, UDP yada IP

lizerinde cahisan diger iist katman protokollerine ait verilerini tasir. Internet’te
kullanilan giincel IP protokolii IP siiriim 4 (IPv4) olarak bilinir. IETF IP siiriim 6
(IPv6) adiyla yeni bir siiriimii standartlagtirmistir. Bu IPv6’nin zaman igerisinde
IPv4’le yer degistirmesi beklenmektedir. IPv6 IPv4’den farkh olarak 40 bayt sabit
uzunluga sahiptir. $ekil 3.4°de IPv4 bashk bicimi gozikmektedir. TCP
segmentlerinde oldugu gibi olabilecek en kiiciik IP bashign 20 bayt uzunlugundadir.
IPv4 bashiginda bulunan alanlar géyledir:

Protokol Siirimii (4 bit): IP protokoliiniin siiriimiinii belirtir.

Bashk Uzunlugu (4 bit): IP datagrammn bashk uzunlugu degisken
oldugundan, bu alanda IP baghiginin boyu 32-bitin tam kat: olarak belirtilir.

Hizmet Tiird (8 bit): IP kaynag bu alani kullamlarak, vansa kadar olan ara
yonlendiricilerden datagrama 6zel islem yapilmasim isteyebilir. (6ncelik
verilmesi gibi) Bununla birlikte yGnlendiriciler bu istekleri gergeklestirme
zorunda degildir.

Toplam Uzunluk (16 Bit): Datagramin toplam uzunlugu degisken
oldugundan, bu alan datagramin toplam uzunlugunu bayt tiirinden belirtmek
icin kullamlir.

PaketID (16 Bit): Datagramin sira numarasidir. Gonderilen her datagramda
bir artirilir.

Bayraklar (3 Bit): [P, datagramlan fiziksel katmanmin paket yapisina
uydurulabilmek igin pargalara ayrilabilir. Datagram parcalara ayrildiginda,
MF (More Fragment) biti pargalarin alicida birlestirilmesi gerektigini
bildirmek i¢in kullamlir. Kaynak DF (Don’t Fragment) bitini kullanarak,
datagramin  bollinmemesi  gerektigini bildirebilir. Diger  bit
kullanilmamaktadir.

Parcalama Ofseti (13 Bit): Parcalanmis datagramda, pargalanmanin yerini
belirtmek i¢in kullanilir.
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Yasam Siiresi (8 Bit): Bu alan datagramin iizerinden gegebilecegi maksimum
sekme sayisini belirtmek i¢in kullamilir. Yonlendirici islem yaptifi her
datagramda bu alamu bir azaltir. Eger yasam stiresi sifirlanmigsa, yonlendirici
paketi atar. Sekme sayisimn siirlandiriimas: datagramin Internet’te sonsuza

kadar dolasmasim engellemek i¢in konulmustur.

Protokol (8 Bit): Gondericide TCP veya UDP gibi farkli protokoller, kendi
verilerini gondermek tizere IP*yi kullaniyor olabilir. Bu nedenle alicida gelen
verinin dogru protokolle eslestirilmesi igin bu alana ihtiya¢ duyulur. TCP 6
ile UDP 17 ile belirtilir.

Baslik Saglama Toplami (16 Bit): IP bashgmu bit hatalanina ve dolayisiyla da
basligin sebep olabilecegi yanlis yonlendirmelerden kaginmak i¢in kullanilir.

Kaynak IP Adresi (32 Bit): Bu alan kaynagmn IP adresini tagir. Ttim IP
arayiizlerine tiim Internet’de tek olan IP adresleri verilmigtir.

Vang IP Adresi: Paketin varig noktasinin IP adresidir.

Segenekler: Bu alanin kullamlmast zorunlu degildir. Kullamldiginda kaynak
IP’si tarafindan belirtilen bir yada daha fazla segenegi igerebilir. Tammlanms
dort segenek vardir: Giivenlik, kaynak yonlendirmesi, yol kayd: ve zaman
kaydi. Kaynak degisken sayida seg:enek secebileceginden, bu alanin boyuda
degiskendir.

Dolgu: IP baghgini 32-bitin tam kat1 yapmak i¢in kullanilir.

Psm%! Uf:f:fg " Hizmet Tord Toplam Uzunluk
Pakst ID i BolGnme Ofsef
Yagam Siiresi Protokol Baglik Sajlama Toplamt
Kaynak [P Adresi
Varg IP Adresi
Segenekler + Dolgu

Sekil 3.4: IPv4 bash@

24



3.3.3 Internet denetim mesajlasma protokolii (ICMP)

Internet de bir IP datagrami aliciya varmadan once pek ¢ok ara yOnlendirici
lizerinden geger. Bazi durumlarda bir yada daha ¢ok ydnlendirici ¢dkmiis olabilir.
Alicinin ¢kmiis olmasi nedeniyle, datagram aliciya ulasamamissa yada y&nlendirici
aliciya giden yolu bulamamigsa, yonlendiricinin bu tiir durumlan ug¢ noktalara
bildirebilmesi igin bir ydntem gereklidir. ICMP IP protokoliiniin bir pargas: olarak bu
islemleri yerine getirir. ICMP kullamlarak, yonlendiriciler hata durumlanyla ilgili
olarak kaynak noktalanm bilgilendirebilirler. ICMP iletileri IP datagramlarnmn veri
alanina yerlestirilerek gdnderilirler.

3.4 IP’de Hizmet Kalitesi (QoS)

IPv4 iist katmanlardaki uygulamalar igin garanti edilmis bir hizmet kalitesi saglamaz.
IPv4 tarafindan saglanan hizmet “en-iyi-caba™ hizmeti olarak adlandmlir.
Giintimtizde kullanilan IP ynlendiricileri tim IP datagramlarma egit davraniriar.
Yonlendiriciler gelen tim datagramlan siral iletim i¢in tek bir FIFO kuyruguna alip,
en kisa siirede iletimini gerceklestirmeye caligirlar. Bunun sonucunda, en-iyi-¢aba
hizmeti belirli .bir paket kayip oranimu yada agda olusacak ortalama gecikmeye iliskin
bir garanti vermez. Tiim bunlarin sonucu olarak, giiniimiizdeki IP aglarinin 6ncelikli
olarak veri iletim uygulamalarina uygun oldugu, ses ve goriintii gibi ¢ogulortam
uygulamalannin  gerektirildigi gecikmeyle ilgili siki kisitlamalart yeterince

saglayamadif1 sonucuna vanlabilir.

IETF IP’de QoS saglamak iizere gesitli yeni yapilar {izerinde galigmaktadir. Béylece
varolan veri haberlesmesiyle birlikte gogulortam uygulamalarinin da tatmin edici
Olglilerde desteklenmesi istenmektedir. Bu tiir ¢abalarnin bir sonucu olarak IPv6
standartlagtinimigtir. IPv6 bashig1 akisi tanmimlamak iizere bir akis belirteci alam
igerir. IETF IP ilizerinde QoS saglamak i¢in {ic yontem [6] Onermistir: Int-Serv,
DiffServ ve MPLS.
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4. ATM AGLARI UZERINDE TCP/IP

4.1 Giris

ATM sebekeleri hem yerel alan (LAN) hem de genis alan (WAN) ag olarak
kullanilmak igin tasarlanmigtir. Bu nedenle ATM sebekelerinin mevcut aglarn
timiiniin yerini alacag diisliniilmekteydi ancak Ethernet gibi ¢ok yaygin olarak
kullamlan LAN’lar, bunlarla iligkili TCP/IP altyapist ve ATM donaniminin yiiksek
maliyeti nedeniyle, giincel egilim mevceut LAN’larin kullammim stirdiirmek ve
TCP/IP kullanan bu LAN’lann yikksek hizli ATM omurgalan {izerinden baglamak
seklindedir. Sonug olarak yakin gelecekte TCP/IP ve ATM’nin birlikte varolacaklar
ve birlikte ¢aligacaklarn diigiiniilmektedir.

4.2 TCP/IP aglarinda ATM kullanim

TCP/TP kullanan aglarda ATM kullanima, degisken boyutlu TCP/IP paketlerinin,
kiicik sabit boyutlu ATM hiicrelerine boliinmesini gerektirir. IP paketlerinin
boliindgii noktaya bagh olarak, TCP/IP aglarinda ATM konuglandirmanin iki yolu
vardir. Bunlar -dogrudan ATM baglantisi yontemi ve omurga olarak ATM
yontemidir. Dogrudan baglanti y(")ntemin(ie, ug sistemler ATM sebeke arabagdasim
kartlan (NIC) kullanilarak dogrudan ATM sebekesine baglanirlar. ATM sebekesi
burada geleneksel LAN yapisinin yerini alir ve LAN emiilasyonu gibi ¢caligmak iizere
yapilandirtlir. TCP/IP paketlerinin ATM hiicrelerine boliinmesi islemi ug sistemlerde
yapilir. Omurga olarak ATM kullanimi yonteminde ag 6geleri Ethernet, Token Ring
gibi geleneksel LAN yapilan {izerinden birbirine baghdir ve ¢ok protokollii bir
yonlendirici kullanan bir ag gecidi tizerinden bu LAN’lar sekil 4.1°de goriildiigl gibi
ATM omurgasi iizerinden birbirlerine baglanirlar. Bu durumda TCP/IP paketlerinin
ATM hiicrelerine boliinmesi islemi af gegidi {izerinde gergeklesir. Ug sistemler
ATM omurgasinin varlifindan habersizdirler.

Dogrudan ATM agyla yiizlesen ug sistemlerin veya yonlendiricilerin IP trafigini
tastyabilmeleri icin bir takim yeni mekanizmalara ihtiyag vardir.
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Sekil 4.1: ATM aginin omurga olarak kullaniligi
4.3 ATM Sebekesi Uzerinde IP Protokoliiniin Cahstiriimasi

Geleneksél LAN yapilann ve ATM sebekeleri arasinda birgok farklilik vardir.
Ornegin eski LAN yapilarinda baglantisiz paylasilan bir ortam kullanilir bu nedenle
bir paket gonderilmeden once baglanti kurulmasi gerekmemektedir. Buna kargin
ATM noktadan noktaya (veya noktadan ¢ok noktaya) baglantilarin, bu baglanti
lizerinden veri génderilmeye baslanmadan 6nce kurulmasim gerektirir. Bu nedenle
IP’nin ATM iizerinde gahistirilabilmesi icin gegitli mekanizmalara ihtiya¢ duyulur.
ATM iizerinde IP protokoliiniin ¢alistirilmasi i¢in gelistirilen ydntemler sunlardir:
(i) ATM fizerinde klasik IP yéntemi (ii) LAN Emiilasyonu (LANE)

4.3.1 ATM iizerinde klasik IP yontemi (CIP)

ATM iizerinde klasik IP yontemi [7] IETF tarafindan standartlastinlmistir. Bu
yontemde IP ATM’yi yeni bir teknoloji olarak (Ethernet veya Token Ring
emiilasyonu olmaksizin) degerlendirmigtir. Bu ydntem tim ATM islevlerine ve
ozelliklerine (garanti edilmis QoS dahil) erisebilmektedir. Bu yapida, ATM
sebekesine bagh IP kullamicilar, tek bir ATM adres ¢oziiniirlik protokoli (ARP)
sunucusunun bulundugu, mantiksal olarak bagimsiz bir alt sebeke (LIS) olusturur.
ATM ARP sunucusu IP ve ATM adresleri arasindaki g¢evrimin yapilmasindan
sorumludur. Bir LIS istemcisi aga baglandifinda ATM ARP sunucusunu, kendi IP ve
ATM adresi konusunda bilgilendirir. Bir LIS istemcisi, bir bagka LIS istemcisinin
ATM adresini belirlemek istediginde ATM ARP sunucusuna ARP iste§i gonderir,
ATM ARP sunucusu da cevap olarak istenilen LIS istemcisinin ATM adresini
dondtirtr. LIS istemcisi ATM-ARP sunucusunda aldigi ATM adresini kullanarak

diger LIS istemcisiyle iletisim kurabilir. Eger istemci LIS’in bir parcasi degilse,
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iletisini uygun alt sebekeye aktaracak olan yonlendiriciye gondermelidir. ATM
tizerinde klasik IP yaklagimi sadece IP tabanli bir ¢6ziimdiir, diger protokoller igin
benzer fakat ayn ¢oziimlere ihtiyag vardir.

4.3.2 LAN emiilasyonu (LANE)

LANE [8] ATM Forum tarafindan eski LAN’lara bagh bilgisayarlarin, ATM agina
veya ATM segicisine dogrudan bagli bilgisayarlarla seffaf bicimde, birlikte
calisabilmesi i¢in 6nerilmistir. LANE kullanilarak, ATM sebekesi mevcut eski LAN
yapisina bir ek olarak gOsterilebilir. Bu durumda eski LAN yapis {izerinde ¢alisan
yazihmlar degisiklife ugratiimaksimiz galigtinilabilir. Bununla birlikte eski LAN
yazilimi LAN’daki diger bilgisayarlarla iletisim kurmak i¢in yaymn yaptigindan, bu
yaymin VC tabanli ATM a@ dstinde uygun bigimde iletilebilmesi igin bir
mekanizmaya ihtiyag vardir. ATM LANE aracihfiyla baglanmus bilgisayarlarm
haberlesebilmesi igin olasi iki yontem bulunmaktadir.

i Cok Noktadan Cok Noktaya Baglantilar: Bu yontemde, her bilgisayar
LAN emiilasyonundaki (ELAN) her bir bilgisayara ayn bir VC baglantisi
acarak, tlimiiyle baglantili bir VC -orgiisi olusturur. Bu yaklasim
LAN’daki bilgisayar sayis: arttikga dlgeklenebilirligini yitirir. LAN’a bir
bilgisayar baglandifinda veya ¢ikanldifinda, gilincellenmesi veya
agilmas: gereken baglanti sayis: ¢ok fazla olacaktir.

ii. Tek Noktadan Cok Noktaya Baglantilar: Cok noktadan ¢ok noktaya
baglantidaki Slgeklenebilirlik sorunu, tiim bilgisayarlarin bir coklu-yayin
sunucusuna bégland@ bu yontemle asilabilir. Yaymn yapmak isteyen
bilgisayar veriyi ¢oklu-yayin sunucusuna gonderir, daha sonra sunucu bu

veriyi LAN’daki dier tim bilgisayarlara gonderir. Burada sunucu

noktadan ¢ok noktaya bagliyken, bilgisayarlar sunucuyla yalmzca
noktadan noktaya baglidirlar.

Sekil 4.2: LANE yapist i¢in gerekli olan sunucular
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ATM Forum’un LANE mimarisi, noktadan-cok noktaya yaklagmmm kullanir. Bu
mimaride LAN’daki her LANE istemcisi (LEC) sekil 4.2°de gosterildigi gibi, ii¢
sunucuya baghdir. Bir LEC ELAN’a baglandif1 zaman bu i{i¢ sunucuyla baglanti

kurar. Bu sunucularn islevleri asagida tanimlanmigtir.

e Yaym ve Bilinmeyen Sunucusu (BUS): Bir LANE istemcisi paket
yaymlamak istediginde bu paketi, diger tim bilgisayarlara ydnlendiren
BUS’a gonderir. BUS aym zamanda gonderen LEC’in, alict LEC’in adresini
bilmedigi durumlarda da kullamlir.

¢ LANE Sunucusu (LES): LES MAC adresleriyle ATM adresleri arasindaki
eslestirilmeden sorumludur. Eger bir LEC iletisim kurmak istedigi bir diger
LEC’in ATM adresini bilmiyorsa, LEC LANE sunucusuna LANE adres
¢Oziniirlik protokolii (LE_ARP) istegini gonderir. Buna karsin LANE
sunucusu belleginde yer alan ATM adresini génderir veya kendisinde kayith
bulunan tim LEC’lere LE_ARP istegini yayinlar. Bir ELAN’da sadece bir
tane LES olur.

e LANE Yapilandirma Sunucusu (LECS) LECS ELAN yapilandirma bilgileri
bulunduran veritabamini yonetir. Omegin bir LEC ELAN’a katildiginda
LECS, LEC’i kendisini kaydettirmesi gerektigi LANE sunucusunun ATM
adresi hakkinda bilgilendirir. Yiikii paylastirmak igin LECS’lerin ELAN
icinde dagmik bir bigimde bulunmalan gerekir. LECS’ler sistem yOneticisi
tarafindan yaplléndlnhr.

LANE’nin temel faydas: IP, IPX, ve Netbeui gibi varolan tiim protokollerin herhangi
bir degisiklik yapiimaksizin desteklenebilmesidir. Bu yéntemin zayif tarafiysa, ATM
isaretlesmesine erigilememesi ve iist katman protokolleri igin bir hizmet kalitesi

(QoS) garantisinin verilememesidir.

4.3.3 ATM iizerinde ¢oklu protokol (MPOA)

ATM aglant LANE kullanarak, Ethernet ve Token Ring gibi yapilara 6ykiinebilirler.
Bu tiir ELAN’lar ATM, Ethernet ve Token Ring gibi farkli yapilar kullanan
diigiimleri iceren b1r sanal LAN olusturabilmektedir. LANE kullanilarak, bir ATM
agina birden fazla ELAN baglanabilir ancak bu ELAN’lar birbirlerine yalmzca
geleneksel yonlendiriciler kullamlarak baglanabilir. MPOA [9] LANE yapisina,
sonraki sekme ¢Ozinirlik protokoli (NHRP) ve c¢oklu-yayin ¢6ziiniirlitk
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protokollerini (MARS) dahil ederek, ek yonlendiricilere gerek olmaksizin ELAN’lar
aras1 haberlesmeye [1] olanak verir. MPOA yol se¢me islemiyle veri gdnderme
islemini birbirinden ayirarak, karmagik ag yapilarninda bile etkin bir yonlendirme
islemi gerceklestirir. Her MPOA ag MPOA sunuculan (MPS) ve MPOA
istemcilerinden (MPC) olusur. MPOA sunuculari yol segiminden sorumluyken,
MPOA istemcileri gerektifinde MPS’lerden uygun yol bilgisini sorgulayip,
LEC’lerden gelen verinin aktarilmasindan sorumludurlar.

4.4 IP Datagramlarinin ATM Hiicrelerine Doniigtiiriilmesi

RFC 2684°de [10] baglantisiz verinin ATM sebekesi fizerinde AALS kullanilarak
nasil bsliinecegine iligkin iki farkli yontem Onerilmigtir. Mantiksal Baglant: Kontroli
(LLC) /Alt sebeke ek noktas1 (SNAP) ¢ogullanmas: olarak adlandinlan ilk ydntem,
farkli protokollere ait ¢ok sayxdaki baglantisiz veri akigimi, LLC baslig1 kullanan tek
bir ATM VC’si {izerinden cogullar. Ikinci yontem farkh protokollere ait paketlerin
ayn ATM VCleri {izerinden tagimnmasim 8neren, VC tabanh ¢ogullama yntemidir.
Hem 3. katmanda galigsan yonlendiriciler hem de 2. katmanda ¢aligan kopriiler ATM
agina baglanabileceginden, bu iki standart ¢ofullama yontemi 3. katman
(yonlendirilmis) ve 2. katman (kopriilenmis) protokolleri tagimak i¢in oldukca farkli
bicimler kullanir. Sonraki boliimde yonlendirilmis ve kdprillenmis protokoller igin
LLC/SNAP gogullanmas: ve VC tabanli ¢ogullama anlatilacaktir.

4.4.1 LLC/SNAP cogullanmasi

LLC/SNAP ¢ogullama ydntemi farkli protokollerin aymt ATM sanal kanali (VC)
lizerinden tasinmasinda kullanilir. 2. ve 3. katman protokolleri i¢in AALS5 veri alam

bigimi asagida agiklanacaktir.

4.4.1.1 Yonlendirilmis protokoller

Aym VC iizerinden tasinan farkli protokollerin alicida ayrigtirilabilmesi i¢in, kaynak
iletilen verinin AALS veri alanina sekil 4.3°de gosterildigi gibi 3-bayt uzunluklu
LLC basghip ve 5-bayt SNAP bashg ekler. SNAP baghigi 3-bayt OUI ve 2-bayt
protokol belirtecinden (PID) olugur. OUI alam, farkli protokolleri belirtmek i¢in
kullanilan PID alamindaki kodlarin anlamimin hangi organizasyon tarafindan

yonetilecegini belirler.
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LLC (3-Bayt)
OUl (3-Bayt)
PID (2-Bayt}
PDU (28 Bayta Kadar}

Sekil 4.3: IP paketi tagiyan AALS veri alaninin yapisi
4.1.1.2 Kopriilenmis protokoller

Kopriilenmis protokolleri i¢in kullanilan veri alam bi¢imi ydnlendirilmis protokoller
i¢in kullanilan veri alami bigiminden farklidir. Sekil 4.4’de koprillenmis Ethernet icin
AALS veri alaninin bigimi gozikmektedir.

Farkh protokollerin verilerini aymi VC iizerinden tagindig1 igin, bu yontem yiiksek bir
maliyete neden olmaksizin, ¢ok sayida VC’nin dinamik olarak agilmasinin uygun
yada miimkiin olmadigi durumlarda kullanilabilir.

LLC (0xAA-AA-D3) (3-Bayt)
OUI {0x00-80-C2) {3-Bayty
PID {0xD0-01 veya 0x0D-07) (2-Bayt)
Doigu
MAC Vang Adresi
{MAC Cerpavesinin Kalan Kismi)
LAN FCS {Eger PID 0x00-01 ise)

Sekil 4.4: Koprillenmis Ethernet igin AALS payload yapist
4.4.2 VC-Tabanh ¢ogullama

VC-tabanli ¢ogullama yoOntemi, genellikle ¢ok sayida VCnin dinamik olarak
yonetilebildigi SVC kullamilan aglarda kullanilir. VC-tabanli gogullama da sekil
4.5°de gosterildigi gibi ¢ok sayida VC agilir ve her bir VC farkli protokollere ait
paketleri taspimak i¢in kullamilir. Alici farkli protokollere ait paketleri VC
numaralarina gore ayrigtinir. Bu yontem farkli protokollere ait verilerin ayrigtiriimasi
i¢in herhangi bir ek yiik (LLC ¢ogullama yonteminde LLC ek yiikii gibi) getirmez.
Bu yontemin iistiinliigii verinin iletilmesi i¢in daha diigiik bir bantgenisligine ihtiyag
duymas: ve bashklarini islenmesinde gok az bir ek yiik getirmesidir. Yonlendirilmis
ve kopriilenmis protokoller igin VC-tabanli ¢ogullamanin nasil gerc;ekle‘stirilecegi

asagida agiklanmgtir.

* Yonlendirilmis Protokoller: Belirli bir VC igerisinde taginan verinin hangi

protokole ait oldufunun belirlenmesine gerek olmadifindan, VC-tabanh
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¢ogullama kullanan AALS veri alani ve ydnlendirilmis protokol verisi (PDU)
yalmzca IP datagramindan olusacaktir.

Képrillenmis Protokoller: Kdpriilenmis protokollere ait veri birimleri, VC-
tabanli ¢ogullamay: kullandiklarinda veri alam LLC déniisiimii kullamlmasi
durumundaki veri alaminin bi¢imine benzerdir. Ancak LLC, OUI ve PID

alanlan gereksiz oldugundan kullanilmazlar.

o]
VvCi
PX
VC2
Netbeui
VC3
Kayrak Adic

Sekil 4.5: VC-Tabanli ¢ogullama
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5. ATM UZERINDE TCP TRAFIGINE ILISKIN BASARIM SORUNLARI

5.1 Giris

ATM ve TCP arasindaki gesitli etkilesimler, ATM iizerinden iletilen TCP trafiginin
basarnminda Onemli diigiislere neden olabilmektedir. Calismanin bundan sonraki
boliimlerinde bu sorunlar ortaya konulacak ve bu sorunlart agmak igin Onerilen
¢Ozimler incelenecektir.
ATM iizerinden iletilen TCP trafigine iligkin basarim sorunlar1 su sekilde [11]
siralanmugtir:

i ATM ve AALS katmanlarindan kaynaklanan protokol ek yiikii nedeniyle

kullanilabilir bantgenisliginin azalmast.

ii. ATM hiicre kayiplarimin TCP trafigi lizerindeki etkileri.

iii. =~ TCP/IP trafiginin baglasmali sanal devreler (SVC) iizerinden tagimmasi
durumunda SVC’lerin, igletim maliyetini ve paket gecikmelerini

azaltacak bicimde yonetilmesi.

iv. TCP yigilma denetimi ve ABR hiz denetiminin karsilikli etkilesimi
nedeniyle IP/ATM ag gegitlerinde ani y1§1lmalarin olusmasi.

v. Genis ATM MTU’]an nedeniyle ortaya ¢ikan TCP ¢ikmazi durumu

V. TCP wigilma penceresi boyunun, yliksek hizhi genis alan ATM

baglantilar {izerindeki simirlayici etkisi

5.2 ATM Protokol Ek Yiikii

Bir haberlesme protokolii iist katmandan gelen veriye ek olarak kendi katmamyla
ilgili bilgilerde gonderir. Bu protokolle ilgili olarak fazladan gonderilen bilgiler
protokol ek yiikii olarak bilinir. Protokol ek yiikii ¢esitli islevleri yerine getirmek igin
(iletim hatalanm gidermek, adresleme vb.) kullamilir, ancak protokol ek yikii



kullamci verisinin bir pargasi olmadigi i¢in kullamlabilir bantgenisliginin kayb:
anlamina gelir. Protokol ek yiikiinden kaginmak miimkiin degildir, ancak protokol
tasarimundaki dnemli noktalardan biri protokol yiikiinii en diislik seviyelerde tutarak
kullamlabilir bantgenisliinin artinlmasidir. Kullamlabilir bantgenisliginin, toplam
bantgenisligine oram olarak tamumlanabilen iletim verimlilifi bir haberlesme
protokolii icin Onemli bir basanim olgiitiidiir. Iletim verimliligi ekonomik

nedenlerden dolay: uzun-mesafeli haberlesme hatlar i¢in olduk¢a Snemlidir.

TCP
P
AALS
ATM
SDHSONET | 7Ax1 | DS3an-3

Sekil 5.1: ATM tizerinden iletilen TCP/IP trafigi igin protokol y1gim

Sekil 5.1°de ti¢ farkli fiziksel katmamin kullamiimasi durumunda, ATM tzerindeki
TCP/IP uygulamas: i¢in protokol yigiu gosterilmektedir. TCP segmentleri sirasiyla,
IP datagramlarina, daha sonra AALS5 paketlerine, ardindan ATM hiicrelerine ve son
olarak fiziksel katmamn ¢ergeve yapisina doniigtiiriiliip fiziksel iletim hatti izerinden
iletilirler. Her bir katmamin toplam protokol ek yiikiine katkisi vardwr. IP
datagramlarinin AAL5 paketlerine doniistiiriilmesinde kullamlan y6ntemin ATM
tizerindeki IP verimliliginin hesabinda bazi etkileri vardir. RFC 2468°de [10]
tarumlandigy gibi IP datagramlarimin AALS5 paketlerine doniistlirmenin iki yolu
bulunmaktadir. Ik yontem  herhangi bir LLC bash@: eklenmeksizin dogrudan
déniigiim (her bir fist katman protokolii igin ayr bir VC gerekir) yapilmasidir. Ikinci
yontemse iist katman protokollerinden gelen verinin tek bir VC {izerinde
cogullanabilmesi i¢in, AALS paketlerine doniigiim yapilmadan once IP datagrammna
8 bayt LLC baghif eklenmesidir.

Genellikle TCP onaylarin1 (ACK) tasimakta kullanilan 40 baythk IP datagramlar
(olabilecek en kiiglik uzunluklu datagram) i¢cin, VC g¢ogullamasinda herhangi bir
dolgu eklemeyecek ve AALS paketinin boyu toplam 48 bayt olacaktir. Bununla
birlikte LLC/SNAP déniisiimii yapilirsa AALS paketi, dolgusuz 56 bayt ve dolguyla
birlikte 96 bayt olacaktir. Buradan da anlasildigy gibi 40 baytlik IP datagramlar igin,
LLC/SNAP doniigiimi iletim verimliligini ciddi bigimde diigirmektedir. Bununla
birlikte LLC/SNAP doniisiimii Internet de siklikla karsilagilan diger datagram boylan

igin iletim verimliliginde benzer bir soruna neden olmaz. Ornegin yerel olmayan IP
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varls noktalan icin varsayilan olarak kullamilan 576 bayt uzunlugundaki bir IP
datagramini tagiyan AALS paketinin boyu her iki yontem i¢inde 624 bayt olacaktir.
Tablo 5.1°de ti¢ farklh fiziksel katman ig¢in ATM lizerindeki TCP/IP trafiginin iletim
verimliligi g6ziikmektedir. IP datagramu iletilmeden dnce AALS, ATM ve fiziksel
katmandan gecmek zorunda oldugundan, ATM iizerindeki IP verimliligini bulmak
i¢in tiim bu katmanlarn ek yiiklerinin g6z oniine alinmas: gerekmektedir. TCP igin
verimlilik IP’nin getirdigi ek yiik nedeniyle daha da diisiik olacaktir.

Tablo 5.1: Cesitli protokoller i¢in iletim verimliligi

Protokol Iletim Verimliligi
SDH/SONET OC-3¢ % 96,3
SDH/SONET OC-12c¢ % 96,57

TAXI % 96,36

DS-3 % 90,99

AT™M . % 90,57

% 45,83 (44-baylik datagram igin)

% 92,31 (576-baytlik datagram igin)
AALS :
% 97,66 (1500-baytlik datagram i¢in)

% 99,61 (9180-baytlik datagram igin)

Tablo 5.1°de her bir katman i¢in verimlilik gdziikmektedir. Ilk dért satir ATM aglan
icin dort farkl fiziksel katmanm gostermektedir. ATM katmaninin verimliligi besinci
satirda ve altinci satirda da siklhkla karsilasilan 1P datagram boylar icin AALS
verimliligi goziikmektedir. 44 baytlik datagramlar Internet’de siklikla TCP FIN ve
TCP SYN segmentlerini tasimakta kullanilir. 576 bayt uzunlugu yerel olmayan IP
vanis noktalar1 i¢in varsayilan IP datagram boyudur. 1500 bayt uzunlugundaki
datagramlar genellikle Ethernet bagdagtincilan kullanan makinelerce tiretilir. 9180
bayt ATM aglarina bagli IP kaynaklar i¢in varsayilan IP datagram [12] uzunlugudur.
Gorildigt gibi AAL5 disginda diger protokollerin verimliligi sabittir. AALS IP
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datagramlarinin boyuna bagh olarak degisen bir verimlilige sahiptir. Bunun nedeni 0-
47 bayt arasinda de@isen dolgudur. Tablo 5.1°de goriilen IP datagramlanmn dort
farkh boyu i¢in VC ¢ogullama ve LLC doniisiimiinde aym verimlilige sahiptir. Tablo
5.2’de farklh IP datagram boyutlann ve farkh fiziksel katmanlar i¢in iletim

verimlililikleri géziikmektedir.

Tablo 5.2: Iletim verimliligi

IP Datagram | Fiziksel Katman Verim Hat Bant Genisligi | Etkin Bant Genigligi
SDH/SONET OC-3¢ % 39.97 155.52 Mbit/s 62.16 Mbit/s
SDH/SONET OC-12¢ | % 40.08 622.08 Mbit/s 249.33 Mbit/s
44-Bayt
TAX1 % 40.00 100 Mbit/s 40 Mbit/s
DS-3 % 37.77 44,736 Mbit/s 16.90 Mbit/s
SDH/SONET OC-3¢ % 80.51 155.52 Mbit/s 155.21 Mbit/s
SDH/SONET OC-12¢ | % 80.74 622.08 Mbit/s 502.27 Mbit/s
376-Bayt
TAXI % 80.56 100 Mbit/s 80.56 Mbit/s
DS-3 % 76.07 44.736 Mbit/s 34.03 Mbitfs
SDH/SONET OC-3c % 85.18 155.52 Mbit/s 132.47 Mbit/s
SDH/SONET OC-12¢ | % 85.42 622.08 Mbit/s 531.38 Mbit/s
1500-Bayt
TAXI % 85.23 100 Mbit/s 85.23 Mbit/s
DS-3 % 80.48 44.736 Mbit/s 36.00 Mbit/s
SDH/SONET OC-3¢ % 86.88 155.52 Mbit/s 135.12 Mbit/s
SDH/SONET OC-12¢ | % 87.12 622.08 Mbit/s 541.96 Mbit/s
9180-Bayt
TAXI % 86.93 100 Mbit/s 86.93 Mbit/s
DS-3 % 82.09 44.736 Mbit/s 36.72 Mbit/s

Tablo 5.2 incelendiginde fiziksel katman se¢iminin verimlilik tizerinde ¢ok yogun bir
etkisinin olmadifn goziikmektedir. Bununla birlikte iletim verimliligi ciddi bir
bi¢imde datagramlarin boyuna baglidir. Kiigiik IP datagramlari i¢in fiziksel katmanin
seciminden bagimsiz olarak, iletim verimliligi % 40’lar seviyesindedir. Verimlilik IP
datagramlarinin boyu arttikga ciddi bigimde artmaktadir. ATM tlizerindeki TCP/IP
verimliligi oncelikli olarak IP datagramlarimin boyuna baghi oldugundan ATM’nin IP
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tizerindeki toplam verimliligini belirlemek i¢in Internet’de IP datagram boylarinin
dagihmlarnin belirlenmesi gereklidir. Internet trafiinin yapisi {izerine yapilan
caligmalar g6stermektedir ki: en ¢ok bulunan datagram boylan [13] 44, 576 ve 1500
bayttir. Yiiksek hizli ticari bir Internet omurgasi iizerinde 16 milyar datagram
lizerinde yapilan analiz gostermektedir ki [13]: fiziksel katmamn getirdigi ek yiik
hesaba katilmaksizin efer LLC doéniisiimii kullamlmigsa, ATM tzerindeki IP igin
ATM katmamindaki toplam verimlilik % 80°’dir. Eger AAL5’de yapilan IP
doniigiimiinde VC ¢ogullamas: kullanilmigsa verimlilik % 84,47’ye artar. Bu yiiksek
protokol ek yiikii nedeniyle, birgok ISP ATM’ye alternatifler kullanmaktadur.
(Omegin SONET/SDH iizerinde dogrudan IP) Ancak gok sayida patlamali trafigin
istatistiksel olarak c¢ogullamp tek bir kanal iizerinden iletimini gerceklestirmesi
nedeniyle, bu yiiksek protokol ek yiikiine ragmen ATM yayginhfim korumaktadir.
SONET/SDH eszamanh bir iletim yontemi oldugundan, bir kere devre kurulduktan
sonra devre kapasitesinin altinda kullamlsa bile, bu devrede kullamlmayan
bantgenisligi diger devfeler tarafindan kullanilamayacaktir.

Protokol ek ylikii protokoliin tasarim agamasinda belirlendiginden, ¢ogu durumlarda
protokol ek yiikii, ATM aginin bir parcas: olarak diistiniiliir. Boliim 6’da protokol ek
yiikiiniin iletim verimliligi tizerindeki etkilerinin nasil azaltilabilecegi incelenecektir.

5.3 ATM Hiicre Kayiplarmm TCP/IP Uzerindeki Etkileri

ATM kullamminin temel getirilerinden biri, de§isken hizlarda iletim yapan ¢ok
sayidaki kaynaktan gelen, trafifin istatistiksel olarak g¢ogullamp bir cikis hatti
fizerinden iletimidir. Istatistiksel cogullamayla ¢ikis baglantisimn Kapasitesi,
kaynaklarin tepe hizlarnmmn toplamindan az, ancak kaynaklann toplam ortalama
hizlarindan ¢ok olacaktir. ATM istatistiksel ¢ogullamayi, ATM segicilerinde hiicre

seviyesinde gerceklestirmektedir.

Istatistiksel gogullamamin dojrudan bir sonucu toplam girdi miktarinin, toplam ¢ikti
miktarim1 agmasi durumunda ortaya ¢ikacak olan yigimadir. ATM segicisindeki
istatistiksel ¢ogullayici segicide olusan anlik yigilmalarnin istesinden gelmek icin
girisine gelen hiicre miktar1, ¢ikistan gdnderilebilen hiicre miktarimin altina diigene
kadar, gelen hiicrelerin secicinin tampon belleklerinde kuyruga alir. Eger yi8iima
durumu uzun siirerse tampon belleklerin sonlu kapasiteleri nedeniyle, tampon

belleklerde tagmalar gerceklesecek ve gelen hiicreler atilacaktir.
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Gergeklestirilen simiilasyon [14] galigmalan gdstermistir ki: ATM aglan {izerinde
calisan TCP baglantilarimin iletim miktari, ATM hiicre kayiplarindan ciddi bigimde
zarar gormektedir. Iletim miktann elde edilebilecek iletim miktarimin % 347
seviyelerine kadar diigebilmektedir. Hiicre kayiplarimin TCP basanim {izerindeki
etkisini anlamak i¢in ATM aglan iizerindeki TCP/IP iletisimin caligma siireglerinin

incelenmesi gereklidir.

Bir TCP segmenti 6nce IP datagramimna cevrilir, ardindan AALS paketine
dontstiirtiliir. Son olarak AALS paketi boliinerek ATM a1 lizerinden birden g¢ok
ATM hiicresi olarak iletilir. Sonug olarak bir TCP segmenti bir hiicreler dizisi olarak
iletilir ve TCP segmentinin boyu arttik¢a hiicre dizisindeki hiicre sayis1 da artacaktir.
Bununla birlikte ATM segicileri hiicre seviyesinde iglem yaptifindan, ag hangi
hiicrenin hangi TCP segmentin par¢as: oldugundan habersizdir. Yif1ima durumunda,
bir segmentin par¢alarimi tagiyan hiicreler birbirlerinden bafimsiz olarak agdan

atilabilirler.

ATM katmam atilan hiicrelerin yeniden iletimini gerceklestirmez. Bu islem st
katmanlara birakilmigtir. Hiicre kaybi AALS katmaminda hiicreleri birlestirerek
AALS paketinin olugturulmasi asa.tﬁasmda gerceklestirilen CRC hata denetiminde
belirlenir. AALS hata belirleme mekanizmasi igermesine karsin herhangi bir hata
diizeltme iglemi gerceklestirmez. Hatali gelen paket tiimiiyle atilir. Bunun sonucunda
TCP alicist ilgili segmenti alamadifindan onay iretemez ve TCP kaynaf: zaman
agimina ugrayarak ilgili segmenti yeniden iletir. Tim bunlarin sonucu daha 6nce
iletilmis hiicrelerin tekrar iletimidir. Dogru alinmis hiicrelerin atilan bir hiicre
nedeniyle bu sekilde yeniden iletimi, yifilma durumundaki ATM agimin durumunu
daha da zorlagtiracaktir. Sonug olarak ATM aginin bu tiir bir y1gilmadan kurtulmasi
cok daha uzun siire alacaktir.

Hiicre kayiplarimin ortaya ¢ikarabilecedi bir diger sorun AALS katmaninda hiicreler
birlestirilirken ortaya ¢ikar. Gonderilen AALS paketinden olusturulan son hiicre
gonderici tarafindan AALS paketin sonu oldugunu belirtmek igin isaretlenir. Alict
taraf bu isaretli hilcreyi AALS paketlerini birbirinden ayirmada kullamr. Eger bu
isaretli son hiicre kaybolmussa, birlestirme siireci paketler arasindaki ayrnmu
yapamayacagindan, bagka bir isaretli hiicre gelene kadar hiicreleri birlestirmeye
devam eder. Bunun sonucu olarak birden fazla AALS5 paketi zarar gérir. AALS

paketinin farkli TCP baglantilarindan gelen segmentleri tasiyor olmasi durumunda,
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bir tek hiicrenin atilmasi es zamanli olarak birden ¢ok baglantiyr olumsuz

etkileyebilir.

ATM aginda yigilma nedeniyle hiicre kaybi gergeklesirse, TCP verimliligi ¢esitli
bigimlerde etkilenir. Ilk olarak gereksiz hiicrelerin iletimi nedeniyle, TCP’nin
kullanabilecegi etkin bantgenisligi azalmigtir. Gereksiz hiicrelerin iletimi nedeniyle
ortaya ¢ikan bantgenisligi kaybi TCP segment boyuna, hat {izerinde ¢ogullanan TCP
baglant: sayisi1 gibi etkenlere baghidir. Genis segmentler kullanan ¢ok sayidaki TCP
baglantisinin gogullandifi durumlarda kayip oldukga yiiksek olur. Hiicre kaybi
durumunda ortaya g¢ikan diisik TCP iletim miktarinin bir nedeni de, TCP’nin
yigilmaya gosterdigi tepkidir. iletim zamanlayicis1 zaman agimina ugradiginda, TCP
y1giimanin oldugu varsayumiyla, yavas-baslama siirecini baglatir. Bagka bir deyisle
yeniden iletim zamanlayicisinin siiresi dolan segmenti yeniden iletir ve bu segmentin
onayi gelene kadar beklemeye baslar. Uzun mesafe baglantilarinda, onayin gelme
gecikmesi (y1gilmanin oldugu segiciler de ilgili onaymn gelmesini geciktireceklerdir)
yiiksektir. Sonugta bu durum da TCP iletim miktarim azaltir. Eger hiicreler siklikla
kayboluyorsa, TCP yavas baslama siirecine daha ¢ok girer ve iletim miktarinda ciddi
diistisler gerceklesir. TCP’nin yeniden iletim zamanlayicisimin zaman asimina
ugramasi ve yavas baglama siirecine girmesi ATM agina 6zgii bir durum degildir. Alt
katmanda hangi protokol olursa olsun, TCP segmentlerinin kayiplarinda benzer
etkiler gozlemlenecektir.

ATM iizerindeki TCP i¢in, ATM segcicilerindeki tampon bellek miktar1 hiicre kayip .

oram iizerinde kritik bir etkiye sahiptir. Kii¢iik tampon bellek boylarinda, iletim
miktannda ciddi kayiplara neden olan hiicre atilmasi olayiyla daha sik
karsilagilmasina neden olmaktadir.

Hiicre kayiplarinin TCP basanmindaki etkisini gidermek igin Onerilen ydntemler 7.
boliimde incelenecektir. Bu yontemler ATM segicilerinde, UBR hizmet sinifi i¢in
daha genis tampon belleklerin ve paket-tabanli hiicre atma yo6ntemlerinin
kullanilmas1 ve ABR hizmet smifi iginse trafik kaynaklarnna yigilmayla ilgili geri

besleme yapilmasidir.
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5.4 ATM Baglanti Kurulum Gecikmesi

ATM baglanti-yonelimli bir teknoloji oldugundan veri iletimi gerceklestirilmeden
once alic1 ve gonderici arasinda bir ATM baglant: kurulumunun gergeklestirilmesi
gereklidir. Bu islem telefon sebekelerinde gerceklestirilen baglanti kurulum islemine
benzerdir, ancak burada gerceklestirilen baglant1 fiziksel degil mantiksal bir (sanal
kanal) baglantidir. Cok sayidaki VC ¢ogullanarak bantgenisliginin verimli kullanimi

amaglanir.

Ugtan-uca VC’lerin kurulmas: kaynak, alic1 ve ara segicileri de igeren karmagik bir
islemdir. Baglanti kabul islevleri (CAC) ara-segicilerin agdaki giincel yiikii
belirleyip, istenen baglant: igin istenen hizmet kalitesini saglayacak yeterli kaynagin
(kullanulabilir bantgenisligi, tampon bellek) olup olmadigimin belirlenmesini
gerektirir. Bu nedenlerle VC kurulum isleminden kaynaklanan islem gecikmeleri ve
baglant1 kurulum isteginin alicidan vericiye iletilmesinden kaynaklanan gecikmeden
olusan toplam baglanti kurulum gecikmesi, uygulamalarin basarimimi olumsuz
etkileyebilir.

TCP bir tasima katmani protokolidiir ve ATM iizerindeki TCP/IP modelinde ATM
bir ikinci katman protokolii olarak igler. Katmanlar arasi bu farklilik nedeniyle TCP
seviyesindeki baglantilarla, ATM seviyesindeki baglantilar arasinda birebir eslesme
yapmak kolay degildir. Etkilesimli uygulamalar i¢in TCP seviyesindeki baglantilarla
ATM seviyesindeki baglantilar eslestirmelerin yapilmas: istenmeyebilir (Srnegin
TELNET). TCP baglantis1 kisa bir ileti g&nderip daha uzun bir aralik bekler, ATM
seviyesinde bu baglantiyr saklamak bantgenisliginin bosa kullamlmas: anlamina
gelir. Bu nedenle baglantinin kesilip, bir sonraki iletide yeniden kurulmasi istenebilir.
Bu durum tek bir TCP baglantisinda gok sayida VC baglantis1 kurulma ve ¢dziilme
isleminin gergeklestirilmesi sonucunu dogurur. ATM baglanti kurulum gecikmesi,
kisa etkilesimli veri aktarimlarinda toplam gecikmeyi olumsuz etkileyebilir.

Baglanti kurulum ve kaldirma islemlerinin IP/ATM arayliziinde dikkatlice
yoneltilmesiyle, ATM baglanti kurulumunun TCP basarimi {izerindeki olumsuz
etkileri azaltilabilir. VC  kurulum gecikmesi, VC’lerin isaretlesme kullanilarak
dinamik olarak kurulup kaldinldigi SVC kullanimi durumunda gegerlidir. Bununla
birlikte pek ¢ok hizmeti saglayicisi, alici ve verici arasindaki baglantiyr PVC’ler
kullanarak saglamaktadir. PVC kullaniimas: durumunda IP paketleri VC kurulum
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gecikmesiyle karsilasmazlar, ancak PVC tabanli ¢oziimler ¢ok sayida ug noktanin
bulundugu genis aglar i¢in kaynaklarn kullamm verimliligi anlaminda 6lceklenebilir

degildir.

5.4.1 Baglasmah sanal devreler (SVC) iizerinden TCP/IP trafiginin iletimi

Genellikle bir IP/ATM ag ge¢idi TCP/IP agim A"I:M agina baglar ve ATM
baglantilarim1 yonetir. ATM baglantisinin  gegici olarak -gerektigi etkilesimli ve
patlamali veri haberlesmesi i¢in, belirli bir QoS garantisi bulunan PVC’ler veri
iletiminin yapilmadig1 durumlarda kaynaklarn israf edilmesi anlamima gelir. Bu tiir
uygulamalar i¢in SVC’lerin kullamlmasi daha uygun bir ¢oziim olusturur. SCV’ler
baglantilan kurmak ve kaldirmak igin isaretlesme kullanir.

TCP/IP trafiginin SVC’ler iizeriden taginmasinda ortaya ¢ikan temel sorun isletim
maliyetini azaltacak sekilde SVC’lerin kurulug ve kaldirilis islemlerinin yonetimidir.
SVC’lerin isletim maliyetleri asagidaki degiskenlere baghdir:

o Kurulum Hizi: SVC’lerin kurulmast ve kaldinlmasinin sikligidir. SVC
kurulumu kaynakla alici arasinda isaretlesmenin yapilmasini gerektirir. Bu
islem ilgili secicilerde de 6nemli Slglide islemci gicli gerektirmektedir.
Aynica efer SVC fticari bir tagiyici sebekeden geciyorsa, her SVC

kurulumunda ek bir ficret 6denmesi s6z konusu olabilir.

e Baglant: Stiresi: Kurulmus bir SVC, ATM segicilerinde tampon bellek,
bantgenisligi gibi kaynaklarin ayrilmasim gerektirir. Bu nedenle SVC’nin

baglant: stiresine gore bir iicretlendirme yapilir.

o Tampon bellege alma maliyeti: IP/ATM ag gecidine bir 1P datagram
geldiginde, SVC’nin heniiz kurulmamis olmasi yada hattin meggul olmasi
nedeniyle datagramin tampon bellege alinmasi gerekebilir. Tampon bellegin
kullanim oranina gore bir iicretlendirme sz konusu olabilir. Ayn1 zamanda
Ag gecidinde tampon bellege alinan paketler gecikmeye ugrayacagindan
dolayl olarak SVC’nin maliyetini artirir.

Veri haberlesmesinin patlamali dogasi nedeniyle, SVC’nin isletim maliyetleri
baglantilarin uygun bigimde yoOnetilmesiyle azaltilabilir. SVC’lerin yonetiminde

kullanilabilecek farkli yontemler vardir. IP/ATM ag gecidinin tampon belleginde
iletilecek paket kalmadiginda isletim maliyetini azaltmak i¢in SVC hemen
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kapatilabilir. Ancak SVC’nin hemen kapatilmasi yerine, SVC'nin kurulum
maliyetini ve gelen paketleri gecikmelerini azaltmak icin SVC belirli bir siire
tutulmasi [15] Onerilmistir. SVC ydnetiminde kullanilabilecek bir diger ydntem
IP/ATM ag gecidinin tampon belleginde iletilecek paket kalmadiginda SVC’nin
hemen kapatilmasi ve ag gecidinin tampon bellegine belirli bir miktarda paket
gelmeden de SVC’nin [11] agilmamasidir.

e SVCnin Kapanmasimin Geciktirilmesi (Zamanlayici-Tabanli Yaklagim):
Baglanti maliyeti, baglantimn kullamimim izleyerek azaltilabilir. Baglanti bog
kaldiginda bir zamanlayici baslatilarak baglantinin kullanilmadigi siire
olgiiliir. Eger baglant: belirli bir siireden daha uzun siire bos kalirsa baglant1
kesilir. Burada esas sorun maliyeti azaltacak bigimde zamanlayici i¢in uygun
bir siirenin belirlenmesidir. Bu siire oncelikli olarak IP/ATM ag gecidine
gelen trafifin yapisina baghdir. Zamanlayicimin siiresi gereginden biiyiik
secilirse af kaynaklarimin israfina ve maliyetin artigina neden olur. Es
zamanli olarak agilabilecek SVC’lerin simrhi oldugu sistemlerde bekleme
durumundaki SVC’ler yeni SVC’lerin agilmasimin engelleyebilir. Bu
yontemin biiyiik sistemlerde kullamilmasi durumunda ortaya c¢ikacak bir
bagka sorun, yontemin ¢ok sayidaki zamanlayicimn yonetilmesini

gerektirmesidir.

e SVCnin Agilmasimmin Geciktirilmesi (Esik-Tabanli Yaklasim): SVC’lerin
yonetiminde kullanilan zamanlayici-tabanli yaklasim, zamanlayicilann
yonetilmesinin ve zamanlayicillar ig¢in uygun degerlerin belirlenmesini
gerektirir. SVC yonetimi i¢in Onerilen bir diger yontem, SVC’nin bosg
kaldiginda hemen kapatiimasim gerekﬁrir. Ancak SVC’nin agilmasindan
kaynaklanan maliyeti azaltmak i¢in, SVC agilmadan once IP/ATM ag
gecidinde belirli sayida paketin birikmesi beklenerek SVC’nin agilmasi
geciktirilir. Bu yontemdeki oncelik ag gecidindeki tampon bellekte
biriktirilecek paket miktan igin esik degerin (K) uygun segilmesidir. Tampon
bellekteki kuyrukta K paketlik esige ulasildiginda SVC kurulum islemi
baslatilir. Yontemin temel sorunu ag gecidindeki tampon bellekte biriktirilen
paketlerin, fazladan gecikmeye ugratilmasidir.

SVC’lerin yonetimiyle ilgili olarak 6nerilen yontemleri incelemek i¢in gelistirilmis

modeller [11] bulunmaktadir. Bu modellerde IP/ATM ag gecidindeki tampon

42



bellekler M/D/1 kuyrugu olarak modellenmistir. Modellerde IP/ATM ag gegidine
gelen paketlerin Poisson dagilimina uygun olarak geldigi ve ag gec¢idindeki tampon
bellek boyunun sonsuz oldugu varsayimlart altinda gelistirilmistir. Gergeklestirilen
trafik oOlg¢iimlerinde, IP tarafiginin Poisson dagilimina yeterince uymadigi [11]

belirtilmigtir.

5.5 ABR Hiz Denetiminin TCP Bagsarimina EtKisi:

ABR ve UBR TCP/IP tabanh veri iletimin destekleyebilecek iki ATM hizmet
simifidir. ABR ve UBR arasindaki temel farkhilik ABR’nin agdaki yigilmayi
engellemek i¢in trafik kaynaklanmn hizlarimi denetlemesi ve trafik kaynaklarina
agdaki yif1lmayla ilgili geri besleme saglamasidir. UBR kullamicilara geribesleme
saglamaz ve genel olarak tagima katmaninda gerceklestirilen ugtan-uca yigilma
denetim yontemlerinin (TCP gibi) agdaki yigilmayr engellemesini bekler. ABR
gelismis bir y1f1lma denetimi sagladigindan, ATM agindaki hiicre kayiplar en alt

seviyelerde tutulabilir.
7 AT T3 . TCPAP Kullanicist
Yonlendiric Agt » Yoniendiric

>
Ugtan Uca TCP Cevrimi —
i

TCPAP Kultanicis: . TCPAP Kullanicist

Sekil 5.2: ATM ABR omurgasi tizerinden baglanmis iki yerel alan ag:

Sekil 5.2°de ATM ABR omurgas: lizerinden baglanmis iki yerel alan agi
gozikkmektedir. Bu yapida birbirinden bagimsiz olarak calisan iki adet denetim
cevrimi bulunmaktadir. Bunlardan ilki ATM sebekesinin uglarinda yer alan swmur
yonlendiricileriyle simrli olan ABR hiz denetimi ve digeri ahic1 ve kaynak arasindaki
uctan-uca TCP wifilma denetimidir. ABR ¢evriminin esas amaci ATM ag:
icerisindeki yigilmay1 yonlendiricilerin iletim hizimi ayarlayarak engellemektir. ABR
hiz-denetim geribeslemesi TCP makinelerine ulasmaz. TCP yigilma denetim
cevriminin temel hedefiyse, yonlendiricilerin yada ATM agindaki segicilerinde dahil
oldugu, ugtan-uca yol iizerinde yigilmaya ugramis noktalarin durumuna gére TCP
kullanan makinelerin hizlarinin denetlemektir. Bu birbirinden bagimsiz iki denetim

¢evriminin etkilesimi ugtan-uca TCP basarimim etkileyebilir. ABR denetiminin net
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etkisi ATM ag1 icerisinde gerceklesen yiilmay1 ug yonlendiricilere kaydirmaktir.
Ancak yonlendiricilerden TCP kaynagina dogru bir geri besleme olmadigindan, TCP
kaynag: yonlendiriciden ABR hizindaki kisilmay1 dogrudan 6grenemez. Yonlendirici
tarafindan yeni ayarlanmis diisiik hizla iletilen TCP segmentleri, alici TCP
makinesinin onaylari bu yeni hizla {iretmesine neden olacaktir. Bu nedenle TCP
kaynafi ATM agindaki yigilmay: 6grenebilmek igin asagi yukan bir gevrimsel
yolculuk zamam kadar beklemek durumundadir. Eger yonlendiricinin iz ABR
denetimi tarafindan birden bire azaltilmigsa, geribesleme gecikmesinin dogrudan
sonucu olarak TCP kaynag: anlik olarak yonlendiriciye, yonlendirebileceginden daha
fazla paket gondererek, yonlendiricide yi1gilma olugmasina neden olabilir. Bu durum
paket kayiplarma ve iletim miktarinda diigiislere neden olabilmektedir. ABR
denetiminin ATM a1 igerisindeki yifilmay: denetlemek igin oldukg¢a etkin bir
¢oziim oldugu kamtlanmis bile olsa, aglararasi ortamda (IP alt aglarinin ATM
lizerinden baglanmasi) TCP’nin ABR {izerindeki ugtan uca basanmi, kiralik
hatlardan yada yalin UBR baglantilarindan daha diiiik olabilmektedir. Kiralik hatlar
yada UBR baglantilart durumunda, y6nlendiricilerdeki iletim hizlan harici denetim
mekanizmalan tarafindan denetlenmez.

ABR iizerindeki TCP’ye iligkin temel basarim sorunu, temelde siur
yonlendiricilerdeki paket kayiplarindan kaynaklanmaktadir. Bu sorunu asmak igin
yonlendiricilerde daha genis tampon bellekler kullanilabilir yada ugtan uca daha
etkin bir denetim ¢evrimi olusturmak i¢in yonlendiricilerde iki kontrol gevrimi
arasindaki koprii gorevi yapacak algoritmalarin kullamilmasi diigiiniilebilir. Daha
genis belleklerin  kullamilmasi  Slgeklenebilir bir ¢6ziim olmadifr  gibi,
yonlendiricilerdeki gecikme ve gecikme varyansinin artmasina neden olmaktadir. Bu
durum aym1 ABR hattin1 kullanan gecikmeye duyarl: trafigi olumsuz etkileyebilir.

ABR hizmetinin kullanimi durumunda ortaya g¢tkabilecek bir diger sorunda, verilen
ag ortami icin ¢ok sayidaki ABR parametresinin uygun bi¢imde secilmesidir. ABR
parametrelerinin uygun bicimde sec¢ilmemesi, ABR’nin UBR’den daha diisiik bir
bagarim [16] gdstermesine neden olabilmektedir.

Bolim 8°de IP/ATM aglararasi ortaminda, ATM ABR hizmeti {izerindeki TCP

basarimini artiran ugtan-uca trafik yénetim mekanizmalan incelenecektir.
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5.6 TCP Cikmazi

TCP ¢ikmazi [17] olarak bilinen kavram, TCP kaynaginin onay gelmeden yeni veri
gbnderememesi ve alicinin da onay géndermeden dnce daha fazla verinin gelmesinin
beklemesi nedeniyle olusan dongiisel bir bekleme durumudur. Bu olgu Ethernet gibi
LAN teknolojilerinde gzlemlenmemistir, ancak ATM {izerinden taginan TCP icin %

99°lara varan iletim diigiiglerine [17] neden oldugu bildirilmistir.

Bu sorununu anlamak i¢in alic1 ve kaynaktaki tampon belleklerin yapis1 ve alicidaki
onaylama islemi incelenmelidir. Kaynak tampon bellegindeki veriyi gonderir ve
onay1 gelene kadar veriyi burada saklamaya devam eder. Bu durum goéndericinin
tampon bellegindeki kullamlabilir alami azaltacaktir. Daha dnce gonderilmis verinin
onay1 geldiginde bu veri bellekten silinir. Benzer bigimde alicida gelen veriyi, bu
veriyle ilgili onay iiretinceye kadar tampon belleginde saklar. Onayr gonderdikten
sonra, bu veriyi tampon bellekten sﬂer ve veriyi uygulama katmanina génderir. Alic1
taraf islem yiikiinii azaltmak igin, aldif1 her segment i¢in agik bicimde bir onay
firetmez, bunun yerine tampon belleginin en az % 35’1 doldufunda yada en az iki
MSS boyunda veri aldiginda onay iiretir. Onay iiretimindeki uzun gecikmelerden
kaginmak amaciyla, alici taraf yeni veri geldiginde bir zamanlayici baslatir. Eger
alicidaki zamanlayicinin siiresi dolana kadar yeterli veri alinmamigsa, o ana kadar
gelen veri i¢in onay firetilir.

Ahcidaki gecikmeli onaylama ydntemi nedeniyle, TCP baglantisi ¢gikmaza girebilir.
Bu durum kaynagin tampon bellegindeki kullamilabilir alanin bir MSS’den az oldugu
igin yeni veri génderemedigi ve alicinin da tampon belleginde iki MSS’den (veya
tampon bellegin % 35’inden) daha az veri oldugu igin onay gondermediginde
gergeklesir. Bu bekleme durumu alicidaki onay zamanlayicisinin zaman asimina
ugramasiyla bozulur. Alici kaynagin bekledigi onay: {iretir ve kaynakta tampon
belleginde, onayim bekledigi veriyi siler. Kaynagin belleginde yeni veri géndermek
icin yer agilir ve tekrar veri iletimine baslar. Ancak ilk ¢ikmaza neden olan olaylar
tekrar gergeklesir ve yeniden bekleme durumuna girilir. Bunun sonucunda TCP

baglantisi iki durumlu bir ¢evrime girer.

¢ Bekleme durumu: Uygulama katmamnin géndermek istedigi veri olmasina
ragmen, gonderici veri gdnderemez. Gonderici yeni bir MSS gonderebilmek

icin belleginde yer agilmasini saflayacak olan onaymn alici tarafindan
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tiretilmesini beklemektedir. Alici tarafsa yeni bir onay iiretmeden 6nce yeterli

verinin gelmesini beklemektedir.

¢ [letim Durumu: Gdndericinin bellegindeki kullamlabilir alanin en az bir MSS

oldugu ve gondericinin bir veya daha fazla segment iletebildigi durumdur.

Cikmaza girmis TCP baglantisi i¢in iletim miktari, hat bantgenislifinin t/ (t+d) kat
olacaktir. Burada t iletim siiresini ve d bekleme siiresini gosterir. Bekleme siiresine
gore iletim stiresi daha kisa olacagindan, ATM iizerinden tagman TCP trafii igin
iletim miktari ciddi bigimde azalacaktir.

5.6.1 TCP ¢ikmazinin nedenleri

TCP ¢ikmazina neden olabilecek ¢esitli etkenler vardir. Bunlardan bir kismi TCP
protokoliiniin tasarimmdan kaynaklanirken, bir kismu da TCP protokoliinii yazilim
olarak gerceklestiriimesinde ortaya ¢ikan etkenlerden kaynaklanmaktadir.

Kiigiik segmentlerin iletimi alict ve kaynakta bantgenisliginin gereksiz harcanmasi ve
islem yiikiiniin gereksiz artisina neden olur. Bantgenisliginin bosa harcanmasi kiigiik -
paketler igin protokol ek yiikiiniin, taginan veriye oramnin yliksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Islem yiikiiniin artmasmin sebebiyse, ¢ok sayida kiiciik paketin
ve bu paketlerle iligkili onaylarinin iiretilmesi ve iglenmesinden kaynaklanmaktadir.
TCP’nin kiiglik paketler gondermesini engellemek Nagle algoritmas: [18]
Onerilmigtir. Nagle algoritmasina gére, eger iletilen veri heniiz onaylanmamuissa,
TCP kaynagi MSS’den daha kiiclik segmentler gondermekten kaginmalidir. Bu
durumda TCP kaynadi MSS’yi dolduracak kadar veri gelmesini yada tiim bekleyen
verinin alici tarafindan onaylanmasini beklemelidir. Nagle algoritmas: pek ¢ok TCP
uygulamasi (FTP gibi) icin varsayilan olarak Onerilmistir. Nagle algoritmasimin
kullamlmas1 durumunda, kaynagin tampon belleginde iletilmeyi bekleyen veri olsa
bile, kaynak daha fazla veri gonderebilmek igin alicidan onayin gelmesinin
bekleyecektir. MSSden kiiciik veri paketlerinin iletiminden kaginmak i¢in kullamlan
Nagle algoritmasimin, TCP ¢ikmazina neden olabilecegi [17] bildirilmisgtir.

ATM fizerinden TCP/IP trafiginin taginmast durumunda, MTU bu ATM {izerinden
tasinabilecek en biiyiik IP datagrami anlamma gelir. AALS veri alam 65535 bayt
uzunlugundaki IP datagramlanm tutabilecek Olgiide biiyiiktir. Bu nedenle ATM
aglan t{izerinden genis IP datagramlan gdéndermek miimkiindiir. Bununla birlikte,
IETF SMDS (ATM’nin 6nciilii sayilabilir) ile aym ¢izgide olmasi nedeniyle ATM
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lizerindeki IP igin varsayillan MTU’yu 9180 bayt olarak segmistir. Tablo 5.3°de
goriildiigi gibi ATM MTU"su dier ag yapilanna gore ¢ok daha biiytiktlir.

Tablo 5.3: Cesitli aglar igin varsayilan MTU degerleri

Ag Varsayilan MTU (Bayt)
X.25 576
Ethernet 1500
FDDI 4352
Token Ring 4464
ATM 9180

TCP segmentleri IP’nin veri alamna yerlestirildiginden, MTU MSS tizerinde bir simir
olusturur. Eger TCP kaynagndaki tampon bellegin boyu kiigiikse ve ATM {lizerinden
tasian TCP trafifinde oldugu gibi genis MSS’ler kullamhiyorsa, TCP ¢ikmazinin
ortaya ¢ikma olasilif1 artmaktadir.

TCP c¢ikmazina neden olabilecek bir bagka etkense, ahcinin aldifi veriyi
onaylamakta kullandifi yontemdir. Alici taraf iglem ylikiini ve onaylar nedeniyle
olusacak trafik ek yiikiinii azaltmak i¢in onaylar geciktirir. Alici aldif1 her segment
igin bir ACK gdndermek yerine, geciktirme siiresi i¢inde gelen tiim segmentler igin
tek bir ACK iireterek tiim segmentleri toptan onaylar. Ancak bu gecikme siiresinin
uygun secilmesi gereklidir. Eger gecikme ¢ok uzarsa alici taraf zaman asimina
uprayacagindan daha 6nce gonderdigi paketleri yeniden gonderir. Ote yandan TCP
kaynag aldign ACK’lar1 ugtan-uca gevrimsel yolculuk zamani (RTT) tahmin etmek
icin kullamir. Asin gecikmelerden kaginmak i¢in RFC 1122°de [19] asagidakiler
Onerilmektedir.

e Alinan her iki segment i¢in en az bir ACK gonderilmelidir
¢ ACK 500ms daha fazla geciktirilmemelidir

Alicida TCP ACK’larimin geciktirilmesi TCP trafiginin ¢ikmaza girmesine neden
[17] olabilmektedir.

5.6.2 TCP gikmazindan kacinma

e Nagle algoritmasinin devre digi birakilmasi: Nagle algoritmasi nedeniyle TCP

kaynag1 tampon belleginde gonderilmeyi bekleyen veri olsa bile bu verinin
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genis MSS’ler kullamilmasi nedeniyle yeterli gelmedigi durumlarda, TCP
cikmazina girebilir. Nagle algoritmas: devre dist birakildiginda, MSS’den
kiiciik paketlerin iletimine izin verilmis olunacagindan TCP ¢ikmazindan
kaginilabilir ancak iletim verimliligi ve islem yiikii artacaktir.

e ACK geciktirme seceneginin devre digt birakilmasi: Alicida ACK’larin

 geciktirilmesi TCP ¢ikmazimn temel nedenlerinden biridir. Eger alic1 aldig

her paketi agik bir bigimde onaylarsa TCP ¢ikmazi gergeklesmez ancak
bunun sonucu olarak islem yiikii artar.

e Kaynagm alicidaki tampon bellekten daha biiyiik tampon bellek kullanmast:
Gonderme tampon bellegin alici tampon belleginden biiytik veya esit oldugu
durumlarda TCP ¢ikmazi meydana gelmemektedir. Bu durumda kaynagin
alicimin tampon belleginin boyunu belirlemek i¢in alicidan gelen pencere
boyu giincelleme paketlerini izlemesi gerekir.

e TCP kaynagim 3 MSS’den biiyiik gdnderme tampon bellegi kullanmasi: TCP
cikmazindan kacinmak icin kullanilabilecek en uygun yontemin [11]
kaynagin tampon belleginin en az 3 MSS boyunda secilmesi oldugu
bildirilmistir. Bu segenek Nagle algoritmast ve geciktirilmis ACK
seceneklerinin  kullanilmas: durumunda bile TCP ¢ikmazinin olusmasini

engellemektedir.

5.7 Yiiksek Gecikmeli ATM Baglantilar: Uzerinde TCP

TCP bagh@indaki 16 bitlik pencere boyu alani en biiyiik pencere boyunun 2'6 (64
KB) olmasina izin verir. 64 KB pencere boylan yiiksek hizli genis alan ATM aglan
icin TCP basaniminda diisiislere neden olur. (6megin 100ms RTT si olan 155Mbit/s
kitalararas: bir ATM baglantisin1 diigiiniirsek, alicidan onaym gelmesi i¢in 100ms
beklenmesi gerekecektir, oysa bu beklemeyle gegen siire igerisinde ~1.9 MB veri
gonderilebilir) Baglantimn kullamm oramm artirmak amaciyla, TCP’nin pencere
dlgeklendirme segeneginin kullanilmasi gerekmektedir. Bu durumda pencere boyu
1GB’a kadar dlgeklendirilebilir. 64 KB pencere boyu simrimn getirdigi basarim
diisiisti ATM’ye 6zel bir durum olmayip, yiiksek hizli uzun mesafe baglantilarinda

da gb6zlemlenmektedir.
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6. ATM PROTOKOL EK YUOKUNUN AZALTILMASI

6.1 Giris

TCP/IP trafigini tasimak igin omurga olarak ATM kullanan bir ISP, herhangi bir
iyilestirilme yapilmamasi durumunda ortalama olarak kullanilabilir bantgenisliginin
% 20’sinden protokol ek yiikii nedeniyle faydalanamamaktadir. TCP ACK, TCP
SYN ve diger denetim bilgilerinin tagiyan boylar1 40 ve 44 bayt arasinda degisen
kiictik boylu IP datagramlarimin ¢oklugu, béylesi yiiksek bir protokol ek yikiiniin
temel sorumlusudur. Bu kiigiik boylu datagramlar AALS paketlerine yerlestirilip,
ATM hiicrelerine déniistiiriildiigiinde, ATM hiicresinin 48 bayt olan veri alanmna
sigmaz ve iki ATM hiicresi bigiminde taginmasi gerekir. Boylesi bir durumda ikinci
hiicre biiyiik 6l¢iide dolgu tasimaktadir.

Protokol ek yiikiinii azaltmanin bir yolu, LLC/SNAP déniistimii yerine VC tabanli
cogullamanin tercih edilmesidir. Kullamlabilecek bir diger yontem TCP/IP
bagliklarmin sikistirilarak, kiiciik boylu IP datagramlarinin ATM hiicrelerinin veri
alanina sigmasimin saglanmasidir. Bunlara ek olarak aymi VC {izerinden iletilen
birden ¢ok ATM hiicresinin veri alamim ve bir ATM hiicre bashgm birlikte
gondererek, protokol ek yiikiiniin azaltilmasini amaglayan gergeve tabanli yontemler
bulunmaktadir.

6.2 IP Datagramlarinin ATM Hiicrelerine Doniistiiriilmesinde Kullanilan

Yontemlerin Protokol Ek Yiikiine Etkileri

RFC 2684°de [10] IP datagramlarmin AALS5 paketlerine déniistiiriilmesi igin iki
yontem Onerilmektedir. Pek ¢ok ISP tarafindan kullamilan LL.C déniisiim yontemi, IP
datagramini AAL5 paketlerine doniigtirmeden once IP datagramma 8 bayt
uzunlugunda LLC/SNAP baghg ekler. LLC doniisim metodu birden fazla
protokoliin (6r: IP ve IPX) aym ATM VC’si iizerinde tasimnmasina olanak vermekle
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birlikte, kiigiik IP datagramlan igin biiyiik bir protokol ek yikii getirmektedir.

IP Datagram (40 Bayt)
> Bl
{8 By
Dolgu (40 Bay) e
el i & d \\-..\ ey
Le | 48 | JIERI “ ]

Sekil 6.1: 40 bayt uzunlugundaki IP datagramina LLC/SNAP doniisiimii yapilmas:

Sekil 6.1°de 40 bayt uzunlugundaki IP datagramina LLC déniisiimiiniin uygulanmasi
gbzitkmektedir. Sekil 6.1°den de anlasildig gibi gonderilen 106 baytin 66 s1 ATM
protokol ek yilikiidiir. Giincel Internet’te gok¢a bulunan 40 bayt uzunlugundaki IP
datagramlan i¢in LLC d6niislimii uygulanmasi durumunda % 62°lik bir protokol ek

yiiki olusur.

iP Datagram (40 Bayt)

AALS Kuyrefu {8 Brysy

| 5 ' 48

Sekil 6.2: 40 baytlik IP datagramina VC-tabanli gogullamanin uygulanmasi

VC tabanh ¢ogullamada, her protokol farkli bir ATM VC’si iizerinde tasinir. ATM
VC’si taginan protokolii belirttigi i¢in 8 bayt uzunlugundaki LLC/SNAP basligina
gerek bulunmamaktadir. VC ¢ogullamasimin kullanilmasi durumunda 40 bayt
uzunlugundaki IP datagrami sekil 6.2°de goriildiigii gibi tek bir ATM hiicresinde
taginabilmektedir. Bu durumda ATM protokol ek yiikii % 24°diir. Bununla birlikte,
VC tabanli ¢ogullamamn getirdigi baz1 smrlamalar vardir. PVC kullanilmas:
durumunda, VC tabanli ¢ogullamamn kullamlmasi zordur. VC’lerin isaretlesmeyle
dinamik olarak agilabildigi SVC kullammi durumunda VC-tabanli g¢ogullama
kullamlarak ATM protokol ek yiikii azaltilabilmektedir.

Sekil 6.3°de LLC/SNAP doniigiimii uygulanmasi durumunda, sekil 6.4’deyse VC
¢ogullanmas1 uygulanmasi durumunda cesitli IP datagram boylart i¢in AALS
katmamindaki iletim verimligi gdziikmektedir.
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Sekil 6.3: LLC/SNAP doniigtimii kullanilmasi durumunda iletim verimliligi
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Datagram Boyu

Sekil 6.4: VC-tabanh ¢ogullama kullanilmas: durumunda iletim verimliligi

RFC2684°de [10] onerilen yontemler IP datagramlariyla AALS paketlerinin birebir
eslenmesini gerektirmektedir. Bu durum pek c¢ok kolayliklar saflamakla birlikte
AALS katmaninda O ile 47 bayt arasinda degisen bir dolgunun kullanilmas:
gerektirir. Degisken uzunluklu dolgunun neden oldugu kayiplardan kurtulmak
amaciyla, birden fazla IP datagramindan olusmus biiyllk AALS paketlerinin
olusturulmas: diisiiniilebilir. Boylesi bir durumda IP datagramlarimin 6zel kodlar
araciliftyla aynlmas: gereklidir. Bu yoOntemle giincel Internet’te ¢okga rastlanan
kiiciik IP datagramlarimin neden oldugu protokol ek yiikiiniin azaltilabilecegi
diigiintilmektedir. Yontemin géze carpan zayiflii islem karmasikhiinin artacagdir.
Biiyllk AALS paketleri olusturabilmek i¢in bir miktar datagramin biriktirilmesi
gerekebilir, bunun sonucu olarak IP datagramlannin ugrayacag gecikme artacaktir.
Bu yontemin kullanilmasi durumunda bir ATM hiicresinde farkli iki [P datagramina
ait pargalar bulunacaktir. Ortaya ¢ikabilecek bir diger sorun yigilma durumunda bir
hiicrenin atumasimin iki farkli IP datagramina zarar verebilecegidir. Benzer
nedenlerden Otliri UBR eklentileri olarak bilinen paket tabanli hiicre atma

yontemleri bu yontemin kullanilmasi durumunda uygulanamaz.
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6.3 TCP/IP Bashk Sikistirmasi

RFC 1144’de [20] onerilen TCP/IP bashk sikigtirma yontemiyle, segeneklerin
kullanmilmadig durumda toplami 40 bayt olan TCP/IP bashklarinin 5 bayta kadar
sikistirilabilmesi miimkiin olmaktadir. Bu ydntemden faydalanarak kii¢iik boylu IP
datagramlarmn neden oldugu protokol ek yiikii azaltilabilir.

Verilen TCP baglantisinda ardisik datagramlarin  TCP/IP  basliklarimn  yaris:
genellikle degismediginden, gereksiz bilgi tagimaktadir. $ekil 6.5°de degismeyen
baslik alanlan koyuyla gosterilmigtir. Sekilde koyuyla gosterilmeyen alanlardan, 2
bayt uzunlugundaki toplam uzunluk alaminm iletimi gereksizdir ¢linkli AALS’de
toplam uzunluk alam igermektedir. IP bagh@indan pek ¢ok alan ¢ikanldifinda
saglama toplami yapmakta anlamsizlagir, bu nedenle IP baghgindaki 2-baytlik
saglama toplami alaninda iletimi gereksizdir. Geriye kalan Paket ID, sira numarasi,
onay numarasi, pencere saglama toplami ve acil gsterici alanlani aym zamanda
degismezler. Bu alanlarin bir kismi gdnderici-alict digerleri alici-gonderici ydniinde
degisir. (Ornegin pencere boyu alici-gonderici yoniinde degisir.) Tiim bunlar goz:
Oniine alindiginda yalmizca degisen baytlann gonderilmesiyle baglik 10 baytlar
seviyesine indirilebilir. Degisen alanlarda alicinin biitiindi degil degisim miktar:
gonderilerek baglik boyu daha da kiigiiltiilebilmektedir

20
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36 Sadlama Toplam Ach [gareteisi

Sekil 6.5: TCP/IP baghiginda gonderilmesi gerekmeyen alanlar

TCP/IP bashk sikigtirmasinin islerlik kazanabilmesi igin alic1 ve gdndericinin, etkin
TCP baglantilanmin kaydimin tutmalar1 ve alicinin bu baglanti izerinden aldig ilk

paketin baghiginin kopyasinin saklamasi gereklidir.
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Sekil 6.6: Sikistirilmig TCP/IP baghiginin bigimi

Sekil 6.6°da sikistirlmis TCP/IP baghigimin yapist gozikkmektedir. Bashigin ilk
kisminda degisen alanlari gdsteren bir bit maskesi alam bulunmaktadir. Eger bu
alandaki bitlerin degeri degistirilmisse, o bitle ilgili alamin degistirildigi anlagilir.
Baglanti numaras: alam gonderici-alici arasindaki ilgili TCP baglantisini belirtmek
icin kullanihir. Bit maskesi tarafindan denetlenen alanlar kesikli cizgilerle
gosterilmistir. P diger bitlerden farkli olarak dogrudan PUSH bitinin degerini tagir.

6.3.1 TCP/IP bashklarini sikistirarak protokol ek yiikiiniin azaltiimas:

TCP/IP basliklar sikigtinilarak giincel Internet’de siklikla kargilasilan kiiclik boylu
datagramlarm tek bir ATM hiicresinin veri alanina simasi saglanabilir. Genel olarak
40 bayt olan toplam TCP/IP bagh@min 21 bayta kadar sikistinlmasi, bir baytlik
baglanti tammlayicinin ve sekiz adet Onceden belirlenmis alamin gonderilmesi
nedeniyle kolaydir. Ancak toplam TCP/IP bashfmin 5 bayta kadar sikigtirimasi
durumunda ug sistemler icin islem yiikii biyiik 6l¢iide artmaktadir.

Baslik sikistirmanin protokol ek yiikiinii ne olgiide azaltacagim bulabilmek igin IP
datagram boylarimin Internet’teki dagilimlarin bilinmesi gerekir. Yapilan gesitli
Internet trafigi [13] Ol¢iimlerinde Internet’te en ¢ok bulunan IP datagram boylan
belirlenmistir. Tablo 6.1°de bu datagram boylar igin gesitli yontemlerin kullaniimasi
durumunda datagramlarin kag adet ATM hiicresine sigacag: gosterilmektedir. Tablo
6.1’de RFC1144(5B) basligini 5 bayta kadar sikistirildigr durumu ve RFC1144(21B)
basghgmn 21B kadar sikigtinldigi durumu gostermektedir. Goriildiigii gibi basliklarin 5
bayta kadar sikistirilmas: iletim verimliligini 6nemli dl¢lide artirmamaktadir.

53



Tablo 6.1: (;‘eg,itli IP datagram boylarini tagimak igin gerekli ATM hiicre sayilan

Hilcre Sayisi
Ip
datagramumin Ve RFC1144 VC Qogullama [ ppcyg4 | VC Cogullama
b LLC/SNAP + +
oyu : Cogullama (5B) (21B)
RFC1144(5B) RFC1144(21B)
40 2 1 1 1 1 1
41 2 2 1 1 1 1
44 2 2 1 1 1 1
56 2 2 1 1 2 1
72 2 2 2 1 2 2
185 5 5 4 4 4 4
296 7 7 6 6 7 6
552 12 12 12 11 12 12
576 13 13 12 12 12 12
1500 32 32 31 31 32 32

TCP/IP bashgimn sikigtirarak, ATM {izerinden tagman TCP/IP trafigi icin protokol
ek yiikliniin azaltma yontemi yayginlik kézanmanustu*. Bunun temel iki sebebi
vardir. RFC 1144 [20] diisiik hizli baglantilar igin iletim verimlilifini artirmak igin
tasarlanmistir oysa yiiksek hizli ATM aglarinda TCP/IP bashgimm sikistirilmas: ug
sistemler iizerine Onemli 6l¢iide yilkk bindireceginden basanm diislislerine neden
olabilmektedir. Bir diger 6nemli sebep TCP/IP baghklarinin sikistirilabilmesi i¢in her
bir TCP baglantis1 i¢in ayr bir VC agilmasi gerektiginden, yiiksek hacimli TCP/IP
trafigi tasiyan sistemler i¢in 6lgeklenebilir bir ¢6ziim degildir.

6.4 Cerceve Tabanh ATM

ATM hiicre tabanli bir teknoloji olmasina ragmen, ATM Forum FAST [21] ve FATE
[22] olarak bilinen iki adet gergeve tabanli arayiizii standartlastirmistir. Cerceve
tabanli ATM’de ATM hiicreleri yerine AAL5’in CPCS katmanindaki degisken
uzunluklu gergeveler kullanilmaktadir. Cergeve tabanli ATM’de gecikmeye duyarh
verilerin daha iyi desteklenebilmesi amaciyla, ¢ercevelerin pargalara bodliinmesi de

miimkiindiir.
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SDH/SONET iizerinde gergeve tabanli ATM iletimi (FAST) ATM Forum’un
SDH/SONET fizerinden paket (PoS) olarak bilinen ydnteme karsi gelistirdigi bir
yontemdir. PoS’un aksine FAST garanti edilmis QoS saglarken, gercevelerle iletim
yaptifindan hiicre-tabanli ATM’ye gére daha verimlidir. FAST hem kullanici-ag
arayiiziinde (UNI) hem de ag-ag arayiiziinde (NNI) 155,52 Mbit/s ve daha yiiksek
hizlar i¢in tamimlanmigtir.

Ethernet {izerinde gergeve tabanli ATM iletimi (FATE) ATM hizmetlerinin Ethernet
ortamu lizerinde saglanmasina olanak verir. FATE yalnizca UNI’de tammlanmustir ve

ATM hiicreleri Ethernet gergevesi icerisinde tasinmasim saglar.
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7. ATM HUCRE KAYIPLARINA KARSI TCP BASARIMININ
ARTIRILMASI

7.1 Giris

ATM hiicre seviyesinde istatistiksel ¢ogullama kullamr. A§ tiim kaynaklarin aym
anda tepe hzlariyla iletime ge¢meyecegi varsayimina gore ag kaynaklanim ayirtir.
Cogullamanin seviyesine ve kaynaklarin patlamaliliklarina gére ATM normal
isleyisinde yifilmayla kargilasabilir. ATM’de yigilma nedeniyle olusan hiicre
kayiplar i¢in bir yeniden iletim mekanizmasi yoktur. Bu nedenle ATM aglan hiicre
kayiplarinin azaltmay: dener.

ATM aglannda iletim verimlilifini artirmak i¢in kullamlan c¢esitli yOntemler
bulunmaktadir. Tim bu ySntemlerin temelde, y1g1lmanin gergeklesmesi durumunda,
gelen hiicrelerin gegici olarak segicideki tampon bellekte kuyruklanmasi kavramina
dayamr.

Hiicre kayiplarimi azaltmak i¢in kullanilan yontemler sunlardir:

» Tampon bellege alma (Yalin UBR): Hiicre kayiplarim engellemek i¢gin gelen

hiicrelerin gecici olarak tampon bellege alindig1 durumdur.

e Paket tabanli atma y6ntemleri (UBR eklentileri): Yifilmanin gerceklesmesi
durumunda daha az TCP segmentine zarar vermek i¢in, segicilerde hiicre
hiicre diizeyinde degil de paket diizeyinde atma islemi gergeklestirilir. Kismi
paket ¢ikartma (PPD) ve erken paket ¢ikartma (EPD) bu tiir yontemlerdir.

o Kaynaklara yigilmayla ilgili geribesleme yapilmasi (ABR): Yigilmanmn
gerceklestigi durumda kaynaklara geribesleme yapilarak, trafik kaynaklarin

hizlann azaltmalan gerektigi bildirilir.
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7.2 Paket Tabanh Atma Yodntemleri

ATM yiiksek hizli, hata oraninin ¢ok diisiik oldugu hatlar {izerinden ¢aligsmak igin
tasarlanmistir. Segicilerindeki islem yiikiinii azaltmak amaciyla, ATM asagidaki

islemleri gerceklestirmez

o Hata Denetimi: Hiicrelerin veri alaninda hata denetimi gerceklestirilmez. Bu
islem iist katmanlar birakilmigtir. Yalmzca hatali yonlendirmeleri engellemek
amaciyla hiicre baghiginda hata denetimi yapulir.

e Yeniden iletim: ATM wifilma nedeniyle kaybolan hiicrelerin yeniden

iletimini gergeklestirmez.

Daha oOnce agiklandif: gibi, hiicre yeniden iletimleri TCP basarimim olumsuz
etkilemektedir. ATM segicisi bir TCP segmentine ait hiicreyi attifinda, alicida AALS
paketi dogru bicimde olusturulamaz. TCP alicisindan onay gelmedigi igin, kaynék
tim segmenti yeniden iletir. ATM aglarinda kullanilan, fiziksel katmanlar i¢in BER
(bit hata oram) oldukca diigiiktiir bu nedenle hiicre kayiplarmin esas sorumlusu
segicilerdeki yigiimadir. Hiicre kayiplarinin sonucu ortaya ¢ikan yeniden iletimler,

ATM lizerindeki TCP i¢in bagarimi olumsuz etkiler.

Yalin UBR hiicre kayiplarini engellemek i¢in yalmzca tampon bellege alma
yontemlerini kullandifindan, yalin UBR fizerindeki TCP basarimu zayiftir. Yalin
UBR fizerindeki TCP baganmim gelistirmek i¢in gegitli yontemler 6nerilmistir.

7.2.1 Kismi paket atma (PPD)

TCP segmentini olusturan ATM hiicrelerden birinin kayb1 tim segmentin
bozulmasina neden olur. Bantgenisliginin bosa harcanmamasi i¢in, bu segmente ait
olan diger hiicrelerin se¢icide atilmas1 [14] gereklidir. ATM katmaninda, segicinin
hangi hiicrenin verilen IP datagramina ait oldugunu belirleyebilmesi i¢in, PPD’nin
VC-tabanh islemesi gereklidir. Segici bir VC’den hiicre attiginda, AALS paketinin
sonunu igaretleyen hiicre gelene kadar tiim hiicreleri atmaya devam eder. AALS
paketinin sonunu igaretleyen hiicre, alicida AALS paketinin sonunun belirlenebilmesi
amaciyla atilmaz. Bu sekilde gereksiz hiicreleri iletiminden kaginilarak,
bantgenigliginin kullamm oram artilir. PPD aym zamanda, saglam paketlerin
gecikmesini de azaltir.
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7.2.2 Erken paket atma (EPD)

Kismi paket atma, yalin UBR durumuna gore basanimi artirmaktadir ancak gelisme
siurlidir. PPD datagrami olusturan hiicrelerden yalniz atilan hiicreden sonra gelenleri
atmaya bagslar. Ortalama olarak her hiicre atilisinda zarar grmiis datagramin yalnizca
yarisinin atildig varsayilabilir. Bu simrlamay1 asmak icin erken paket atma yontemi

[14] onerilmistir.

Erken paket atma yonteminde, segicilerdeki tampon bellegin bir esik degeri vardir.
Segici tampon bellegin bu esik degerine ulagmasini, hiicre kayiplarina neden olacak
olan yigilmanin belirtisi olarak kabul eder. Aliciya gonderilecek kismi paketler
faydasiz oldugundan, esik degeri asildiginda EPD tampon bellekte yer varsa, yarim
olan paketleri tamamlamaya c¢alisir. Heniiz tampon bellekte hicbir hiicresi
bulunmayan paketlere ait hiicreler atilir. EPD uygulayan bir segici, paketleri rasgele

atmak yerine az sayida paketi biitiin olarak atarak, yeniden iletim sayisin1 azaltir.

PPD ve EPD paket tabanli hiicre atma algoritmalar1 olmalarina karsin basarimlari
farkliliklar gosterir. PPD paketleri hiicre kayiplar1 bagladiktan sonra atmaya baglar.
Buna karsin EPD hiicre kaybi olmaksizin hiicreleri atmaya baglayan, daha etkin bir

yontemdir.

TCP’nin yalin-UBR, UBR-PPD, UBR-EPD {izerindeki basarnmi ve kaynaklar
arasinda segicilerin olmadigi paket-TCP durumunu igin yapilan simiilasyon
caligmalanyla [14] kargilastlmstir. Simiilasyonda 10 TCP kaynag segici iizerinden
aliciya baglanmig ve yalin UBR, PPD ve EPD durumlan igin normalize edilmig
iletim verimlilikleri basarim &l¢iitii olarak degerlendirilmistir.

Tablo 7.1: UBR eklentilerinin kargilagtirilmasindan [14] elde edilen sonuglar

Tampon Bellek Boyu | Yalin UBR | UBR-PPD | UBR-EPD | Paket-TCP
100 0,62 0,8 0,98 0,98
200 0,7 0,88 0,98 0,98
300 0,8 0,92 0,98 0,98
400 0,84 0,95 0,98 0,98

Tablo 7.1 bu caligmanin sonuglannin géstermektedir. Burada EPD esigi segcici

tampon belleginin yansi olarak segilmistir ve her paket 9180 bayttan olusmaktadir.

TCP pencere boyu 64 Kb’dir. Simiilasyondan asagidaki sonuglar ¢ikanlmaktadir.
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o Secicideki tampon bellegin boyunun kii¢iik olduu durumlarda, yaln-UBR
lizerindeki TCP’nin iletim verimliligi diigiiktiir. Daha bilyilk tampon bellek
boylanyla TCP bagarimi artinlabilir.

e UBR-PPD ve UBR-EPD bellegin boyunun kii¢iik oldugu durumlarda bile iyi
sonuglar vermektedir. UBR-EPD, UBR-PPD’ye gére smrhda olsa daha
bagarilidir.

7.2.3 Adil bellek ayirmali EPD (FBA)

EPD, UBR iizerindeki TCP iletim verimliligini 6nemli Sl¢iide artirmakla birlikte,
TCP kaynaklarina kullamlabilir bantgenigligini adil olarak paylastiramamaktadir.
EPD etkinlestiginde, hangi VC’den geldigini ve bu VC’ye ait hiicrelerin tampon
bellekte ne kadarhik bir alan iggal ettiine bakmaksizin, yeni gelmekte olan pakete
ait hiicreleri toptan atar. Bu durumdan kiigiik paketler kullanan baglantilar, daha
biiyiik paketler kullanan baglantilarima gére daha olumsuz etkilenmektedir ¢linkii
" EPD atmak igin bir paketin bagim aramaya basladiginda kiigiik paketlerin bagim
bulma olasih@ daha yiiksektir. Kiiciik paket boylart kullanan baflantilar segicideki
tampon bellekten haklar1 olan pay: almasalar bile daba biiyiik olasiliklarla agdan

atlacaklardir ve bunun sonucu olarak da iletim hakki [23] kazanamayacaklardir.

Adil bellek aywma [24] UBR-EPD segicilerinin, kaynaklara esit diizeyde
bantgenisligi ayirmasimi saglamak i¢in onerilmigtir. FBA temel mantidi, segicideki
tampon bellekten kendi adil payindan daha fazlasii kullanan VC’ye ait paketlerin
atilarak, bu paketlerin iletim hakk: kazanmasim engellemektir. FBA algoritmasinu
aciklamak i¢in asagidaki degiskenler tanimlanr:

B: Hiicre tiirtinden segicideki tampon bellegin kapasitesi

R: Paket atmay: tetikleyen esik parametresi; R < B

N: Segcicideki tampon bellekte bulunan hiicre sayisi; N <B
N(@): Tampon bellege alinmig i. VC' ye ait hiicre sayist

V: Secicideki tampon bellekte en az bir hiicresi olan VC sayisi

Her bir VC igin tampon bellekte aynilmas: gereken adil pay N/V°dir. Her bir VC icin
asagidaki agirliklandiriimis tampon bellek kullanim oram hesaplanir.
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N (1)

W(i)zN/V

(7.1)

W(i) nin birden biiyiik olmasi i. VC’nin kendi payindan fazlasim kullandig1 anlamina

gelir. FBA i. VC igin agagidaki sartlar saglandiginda, bu VC’den paket atmaya baslar
B-R

N>R)ve Wi)>Z (—— 7.2

(N>R)ve WQ)>Z (=) (72)

Burada Z’nin birden az kiigiik degerleri i¢in FBA’nin en uygun sonuglar1 verdigi [23]
bildirilmistir. FBA dinamik bir algoritmadir. Tampon bellekteki hiicre sayis1 N
artikca, W(i)’ler daha kiiciik bir sayiyla karsilagtinlacagindan daha ¢ok VC’den
hiicre atilmaya baglanacakiir.

7.2.4 Secici atmali EPD (EPD-SD)
FBA’nin getirdigi islem yiikiinii azaltmak i¢in Onerilen segici atma [23] yOntemi
FBA’nin daha basit bir bigimidir. Segici atma dinamik bir algoritma olmayip,
asagidaki sartlarin gerceklesmesi halinde i. VC’den paket atmaya baglar.

(N>R)ve W(i)>Z (7.3)

W(i) sabit bir sayiyla karsilastinldigindan, FBA’ya gore daha az sayidaki VC’den

hiicre atilacaktir.

7.2.5 UBR Seceneklerinin Karsilastiriimasi

Gergeklestirilen simiilasyon [23] c,:ahsmamylé, yalin-UBR, UBR-EPD-FBA ve UBR-
EPD-SD iletim verimlilii ve TCP kaynaklan1 arasinda bantgenisligini adil
paylasgtirma anlamunda kargilagtinlmustir. Kullamlan basarim 6lgiitlerinden adil
paylasim su sekilde tamimlanmgtir:

QX)
——— 7.4
V(XD 79

Burada V ise toplam TCP kayna§ sayisidir ve X; i. TCP kaynag tarafindan iletilen
verl miktandir. Simiilasyon gesitli tampon bellek boylari igin hem LAN hem de
WAN ortaminda gerceklestirilmistir. Simiilasyonla ilgili 6nemli parametreler tablo
7.2°de gbziikkmektedir.
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Tablo 7.2: UBR eklentilerinin karsilastirildifi [24] simiilasyonun parametreleri

Parametre Deger

LAN i¢in ¢evrimsel iletim gecikmesi 30 us

WAN i¢in gevrimsel iletim gecikmesi 30 ms

Toplam hat bantgenisligi 155,52 Mbit/s

PCR 155,52 Mbit/s

TCP segment boyu 512 bayt

LAN i¢in maksimum alic1 penceresi 64 KB

LAN i¢in maksimum alic1 penceresi 600 KB

TCP ACK gecikmesi Segmentler gelir gelmez

Simiilasyondan elde edilen sonuglan tablo 7.3 ve tablo 7.4’de gdziikmektedir.

Tablo 7.3: Cesitli UBR eklentilerini [24] i¢in TCP iletim miktar:

Kaynak Tampon o )
Yapilandirma S Bellek Boyu Tletim Miktan
ayis -
(Hiicre)

UBR | EPD | SesiciAtma | FBA
LAN 5 1000 0,21 0,49 0,75 0,88
LAN 5 2000 0,32 0,68 0,85 0,84
LAN 5 3000 0,47 0,72 0,90 0,92
LAN 15 1000 0,22 0,55 0,76 0,91
LAN 15 2000 0,49 0,81 0,82 0,85
LAN 15 3000 0,47 0,91 0,94 0,95
WAN 5 12000 0,86 0,90 0,90 0,95
WAN 5 24000 0,90 0,91 0,92 0,92
WAN 5 36000 0,91 0,81 0,81 0,81
WAN 15 12000 0,96 0,92 0,94 0,95
WAN 15 24000 0,94 0,91 0,94 0,96
WAN 15 36000 0,92 0,96 0,96 0,95

Simiilasyon sonuglarindan asagidaki sonuglar ¢gikariimaktadir:

e FBA ve SD, hem LAN hem de WAN ortaminda iletim miktarini ve
kullanlabilir bantgenisliginin TCP kaynaklari arasindaki adil paylagimim

yalin-UBR’ye gére 6nemli dl¢iide artirmaktadir.

e FBA ve SD, LAN ortaminda UBR-EPD’ye gore iletim miktarim ve
kullamlabilir bantgenigliginin TCP kaynaklan arasindaki adil paylasimim

artirmigtir. WAN ortaminda 6nemli bir basanim artis1 saglanmamastir.

o FBA secici atmaya gore daha karmagik olmasina karsin, segici atmaya gére

cok daha basarli sonuglar vermemistir.

61




Tablo 7.4: Cesitli UBR eklentileri [24] i¢in adil paylasim

Kaynak Tampon .
Yapitandirma S Beliek Boyu Adil Paylagim
ayisi ..
(Hiicre)

UBR | EPD | SesiciAtma | FBA
LAN 5 1000 0,68 0,57 0,99 0,98
LAN 5 2000 0,90 0,98 0,96 0,98
LAN 5 3000 0,97 0,84 0,99 0,97
LAN 15 1000 0,31 0,56 0,76 0,97
LAN 15 2000 0,59 0,87 0,98 0,96
LAN 15 3000 0,80 0,78 0,94 0,93
WAN 5 12000 0,75 0,94 0,95 0,94
WAN 5 24000 0,83 0,99 0,99 1,00
WAN 5 36000 0,86 1,00 1,00 1,00
WAN 15 12000 0,67 0,93 0,91 0,97
WAN 15 24000 0,82 0,92 0,97 0,98
WAN 15 36000 0,77 0,91 0,89 0,97

7.3 Kaynaklara Geribesleme Yapilarak Yigilmanm Denetlenmesi

UBR-PPD, UBR-EPD, UBR-EPD-FBA/SD trafik kaynaklarina geribesleme
saglamayan, diigiik maliyetli ¢6ziimlerdir. Bu yontemlerde asil amag hiicre kaybim
azaltmak degil, hiicre kaybimn TCP basarimu iizerindeki etkilerinin azaltmaktir.
Hiicre kaybim azaltmak i¢in kaynaklara, agdaki yifilma seviyesiyle ilgili
geribesleme yapilabilir. Bu ydntemin maliyeti daha yiiksek olmakla birlikte, efer
kaynaklar agin yifiima seviyesine gére hizlanim ayarlarlarsa, hiicre kayiplar etkin
bir bigimde azaltilabilir. ABR hizmeti boylesi bir geribeslemeyi kaynak yOnetim
(RM) hiicreleri kullanarak saglar. ABR kaynaklan kendilerine gelen RM hiicreleri
aracilifiyla agdaki y1gilmanin durumunu periyodik olarak denetlerler. ABR kayna@
veri hiicreleriyle birlikte RM hiicrelerini de aliciya gdnderilir ve alici tekrardan bu
RM hiicrelerini kaynaga gonderir. Iletim hatti boyunca, segiciler RM hiicrelerine
yigilma bilgisini yazabilirler. Yigilmayla ilgili geribesleme saglamanin iki tiiri
vardir: ABR-EFCI ve ABR-ER

7.3.1 ABR-EFCI

Eger bir ATM segicisinin tampon belleginde yifilma olusmussa veya segici
yigimanin baglangicimi belirlemigse, ATM hiicresinin baghgindaki EFCI bitini
degistirir. Eger vans noktas1 EFCI biti degistirilmis bir veri hiicresi alirsa, kaynaga
gonderecegi RM hiicresinin CI bitini deistirir. Kaynak CI bitinin degerine gore

hizim artinr veya azaltir. Bu yontem kaynagin agda yigilmamn olup olmadigm
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Ogrenmesinin saglayan ikili bir geribesleme yontemidir. ABR-EFCI'nin zayif tarafi,

trafik kaynagnin agdaki y1gilmanin derecesini 6grenememesidir.

7.3.2 ABR-ER

ABR-ER durumunda ATM segicisi bantgeniglifini paylasmaya ¢alisgan VC sayisim
ve ABR hizmeti tarafindan kullamlabilecek bantgenisligini izleyen bir algoritma
cabistinilir. Segici her bir VC igin aynlacak adil pay:r belirler ve bu bilgiyi geri
yondeki RM hiicresinin ER alanina yazar. lgili RM hiicresini alan trafik kaynag:
iletim hizim ER alanindaki degere ayarlar.

7.3.3 ABR-EFCI ve ABR-ER’nin basarimlarinin kargilastiriimasi

Yapilan simiilasyon [25] galismasinda ABR-EFCI, ABR-ER ve yalin UBR’nin
basarimlarinin karsilagtirilmigtir. Simiilasyonda tampon belleginin boyu 4096 hiicre
olan bir ATM segicisi iizerinde 25 VC ¢ogullanmustir. Tablo 7.5’de yalin UBR ve
ABR-EFCI i¢in elde edilen toplam iletim miktarlari gézitkmektedir.

Tablo 7.5: ABR-EFCI ve UBR karsilagtirmasinin [25] sonuglari

Hizmet sinifi | PCR (Mbit/s) | Toplam TCP iletim miktar1 (Mbit/s)
Yalm-UBR 25 107,0

ABR-EFCI 25 127,0

Yalm-UBR 150 101,0

ABR-EFCI 150 70,8

Tablo 7.5°de goziktiigii gibi ABR-EFCI diigiik hizlarda yalin UBR’ye gére TCP
bagarimim1 artirirken, daha yiiksek hizlarda ABR-EFCI igin iletim miktan
azalmaktadir. Simiilasyon sonuglarinda ABR-EFCI’'nin, ABR kaynaklarina
y1gilmayla ilgili geribeslemeyi yeterince etkin bir bigimde aktaramadif: sonucu

cikanlabilir.

ABR-ER agdaki yigilmanin durumuna uygun olarak, trafik kaynaklarina kendi
hizlarim tam olarak ayarlamalan gereken hizi bildirdigi i¢in daha etkin bir
yontemdir. Simiilasyon ¢aligmasinin sonuglar gésteren tablo 7.6 ABR-ER’nin yalin

UBR’ ye gore daha etkili bir yéntem oldugunu desteklemektedir.



Tablo 7.6: ABR-ER ve UBR karsilagtirmasinin [25] sonuglar

Hizmet Smifi Toplam TCP iletim miktan (Mbit/s)
Yalin-UBR 101
ABR-ER 125

Tablo 7.77de ABR-ER ve ABR-EFCI’nin ¢esitli tampon bellek boylan icin
basarimlan gosterilmektedir. ABR-EFCI’nin kullanimi durumunda yeterli basarimi
gosterebilmesi  igin tampon bellek boylarimin ¢ok daha biiylik secilmesi
gerekmektedir.

Tablo 7.7: ABR-ER ve UBR karsilagtirmasimin [25] sonuglar

Secicideki Tampon Bellek Boyu | TCP lletim Miktan (Mbit/s)

ABR-ER ABR-EFCI
1000 125 30
2000 125 120
4000 125 124

Tim bunlardan ATM ag igerisindeki hiicre kaybimn tiimityle engellenebilmesi igin
ABR-ER diger yontemlere gore gok daha Slgeklenebilir bir ¢oziim oldugu sonucuna
varilmaktadir.

7.3.4 ABR ve UBR basarmmlarinin karsilastiriimasi

ABR’nin UBR’ye gore daha yiiksek maliyetli bir ¢6ziim olmasi UBR-EPD gibi
yontemlere olan ilgiyi artirmustir. TCP trafifinin ABR ve UBR hizmet siiflan
lizerindeki basarmimi kargilagtirmak igin yapilan simiilasyon [16] c¢alismasinda,
¢esitli tampon bellek boylann, LAN ve WAN ortamlan igin ABR-EFCI ve UBR-
EPD’nin basanimlann karsilagtinlmis ve ABR-EFCI ile UBR-EPD’nin benzer
sonuglar verdigi sonucuna varilmistir. ABR parametrelerinin uygun sec¢ilmemesi

durumunda, UBR-EPD’nin daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir.

Segicilerde biiyiik tampon belleklerin kullanilmasi durumunda ABR ve UBR hizmet
smiflarimiim TCP baganmi igin benzer sonuglar vermektedir. Kullanilan hizmet
smufinin ve yontemin basarimi artirici etkisi tampon bellek boyutlarinin daha sinirls
oldugu durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 7.1°de [11] cesitli ABR ve UBR
mekanizmalari, TCP basarimi ve maliyet anlaminda karsilastinlmaktadir.
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Bagarim
ABR-ER
A

UBR-EPD-FBA, UBR-EPD-SD
UBR-EPD
UBR-PPD
ABR-EFCI
Yalhn-UBR

Maliyet

'}

ABR-ER
ABR-EFCI
UBR-EPD-FBA
UBR-EPD-SD
UBR-EPD
UBR-FPD
Yaiin-UBR

Sekil 7.1: Cesitli ABR ve UBR mekanizmalarnnin kargilagtiriimasi
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8. IPPATM AGLARINDA UCTAN UCA TRAFIK YONETIMI

8.1 Giris

ABR hiz denetimi ATM ag1 igerisindeki yigilmayr IP/ATM ag gecidine kaydirr.
ATM agmun icerisindeki bir diigiimde yigilma belirlendiginde, ABR geribeslemeyle
IP/ATM ag gegidine iletim hizimi azaltmasi gerektigini bildirir. Bu iletim luzindaki
ani diigiigten IP ag1 dogrudan haberdar olmadigindan, IP/ATM ag gecidinin tampon
belleklerinde ani yigilmalar meydana gelir. TCP/IP aglarinda kullamlan yigilma-
denetim algoritmalan, IP/ATM ag gecidinde olusan bu tiir bir yigilmay1 etkin
bicimde denetleyemez. Bu nedenle IP/ATM aglarindaki ABR denetiminden
yeterince yararlanabilmek icin, IP/ATM ag gegidinde ve IP kullanan diger ag
Sgelerinde uctan-uca trafik yonetimini saglayacak ek yontemlere ihtiyag duyulur.

IP/ATM aglarinda ugtan-uca trafik yonetimini gergeklestirmenin gesitli faydalan
vardir. Oncelikle aj gecidindeki tampon bellek tasmalari ve paket kayiplar
azaltilarak TCP trafigi icin basarim artinlabilir. Ikinci olarak daha iyi bir yigilma
denetiminin sonucu olarak, ag gecitlerindeki tampon bellek ihtiyaci azaltilabilir.
Daha kiigiik boyutlu tampon bellekler paketlerin daha az gecikmeye ugrayacag:
anlamma gelir. Bu bolimde IP/ATM aglan i¢in ugtan uca bir trafik yonetimi

saglanmak icin Onerilen ¢esitli yontemler incelenecektir.

8.2 IP/ATM Ag Gecidinde Uyarlamah Paket Atma Yontemi

TCP kaynaklan agdaki y1gilmay1 paket kayiplar1 nedeniyle dolayh olarak belirlerler.
Bu durumda kaybolan paket i¢in yeniden iletim zamanlayicisi zaman-agimina
ugrayacaktir. IP/ATM ag gegitlerinde gelen paketler ancak tampon bellek doluysa
atilir. Bu yontem genellikle “kuyrugun atilmasi” olarak bilinir. Bu yontem ABR
dinamiklerini g6z Oniine almaz ve tampon bellek tiimilyle dolmadan paket
atmadifindan uyarlamali degildir. IP ag ge¢idinde kuyrufun atilmasi yontemi
kullamldifinda tampon bellegin tiimiiyle dolmasi zaman alacafindan, TCP
kaynaklari ABR hizindaki azalmadan ge¢ haberdar olacaklardir. Bu geribesleme
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gecikmesi nedeniyle TCP kaynaklan yiiksek hizlarda iletime devam edecektir. Tiim
bunlarin sonucunda ag gecidindeki yigilma ciddi bi¢imde artacak ve biiyiik
miktarlarda paket kayb gergeklesecektir.

IP/ATM ag gecidi i¢in uyarlamali paket atma yontemlerindeki [26] amag ag
gecidinin  geribesleme gecikmesini azaltacak bigimde, paket atmaya ABR
dinamiklerine gore karar vermesidir. Buna gére ag gecidi paket atmaya izin verilen
hiicre luz1 (ACR) ciddi bigimde azaldifinda baslar. Kuyrugun basindaki paketler i¢in
yeniden iletim zamanlayicisinin zaman agimina ugrama olasilif daha yiksektir. Bu
nedenle geribesleme gecikmesini daha da azaltmak i¢in tampon bellekteki paketlerin
atilmasina tampon bellegin bagindan baglamir. Tiim bunlara ragmen IP/ATM ag
gecidinde, uyarlamali paket atma algoritmasina dayanan ugtan-uca trafik yonetim

diizeninin ¢esitli sinirlamalan vardir:

1. Bu yontem ACR hizindaki azalmayla ilgili geribeslemenin TCP kaynaklarina
ulagtinlmasinda ugtan-uca uzakhiga bagli olarak geribesleme gecikmesi
anlaminda dlgeklenebilir degildir. Bu yontem IP/ATM ag gecidinde RTT’nin
katlar1 bigiminde uzun dénemli yigilmay: engellemeyl amaglar, daha kisa
stireli yigilmalar i¢in daha az etkilidir.

2. Bu yontem yalmzca TCP katmamnda gergeklestirilen pencere akis denetimi
algoritmalarina dayandifi i¢in, yalmzca TCP trafigi i¢in kullamlabilir. Bu tir
bir pencere akis denetimi gergeklestirmeyen UDP gibi protokoller i¢in uygun
degildir.

IP/ATM ag gegidinde atilan her paketin, TCP kaynaklan tarafindan yeniden

|5

iletilmesi gerektiginden, alici kaybolan paketler igin uzun gecikmeler yasar.
Bu tiir gecikmeler, gecikmeye-duyarh etkilesimli TCP uygulamalar i¢in
basarimi olumsuz etkiler.

8.3 Acik Yigiima Bildirimi (ECN)

Uyarlamal1 paket atma yonteminin temel zayifligns TCP kaynaklarina IP/ATM ag
gecidindeki yigilmay: paket atarak, dolayli bir bigimde bildirmesidir. Paketlerin
atilmasi ortalama paket gecikmesini artinr. Gecikmenin artisi etkilesimli TCP

uygulamalarimn bagarimini olumsuz etkiler.
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TCP kaynaklarina dogrudan yigilma bildirimi [27] yapilarak ATM iizerindeki TCP
bagarimi artirilabilir. IP/ATM ag gecidi paket atmaksizin, TCP kaynaklarimn
yigilmayla ilgili olarak iki bi¢imde bilgilendirebilir:

i. Kaynaklara ICMP SQ iletileri gondererek (geriye dogru bildirim)

ii. IP baghfindaki ECN bitini degistirip, alici tarafin bu datagrama karsi
gonderdigi ACK bashgindaki ECN bitini degistirmesini saglayarak (ileri
dogru bildirim)

SQ yontemi y1§1lma zamamnda fazladan trafik olugturacagindan, ileriye dogru ECN
(FECN) kullanim daha uygundur.

8.3.1 IP ve TCP bashgindaki diizenlemeler

ECN bem IP hem de TCP baghginda degisiklikler yapilmasimn gerektirmektedir.
IPv4 baghgindaki hizmet tiirli alanindaki (ToS) kullamlmayan iki bit, ECN tarafindan
IP katmaminda yigilmaya iliskin bilgiyi [27] tasimak igin kullamilir. ECT biti (ECN
Capable Transport) TCP kaynagimn bu baglantiyla iliskili olarak a§ geg¢itlerinden
yifilmayla ilgili bilgi istedigini belirtir. Yigilma var (CE) biti ag gegitleri tarafindan
u¢ makinelere yigilmanin varhifim bildirmek i¢in kullanilir. $ekil 8.1°de IPv4
baghgima ECN’yi gerceklestirmek icin yapilan degisiklikleri gdstermektedir.

0 1 2 3 4 5 6 1
[ Onceik [ D] T]R |ECT]CE|]

Sekil 8.1: IP baghiginda ECN igin gereken degisiklikler

ECN IPv6 icinde gergeklestirilebilmektedir. IPv6 baghgindaki trafik simfi bayti1 IPv4
bashgindaki ToS baytina karsihk diismektedir. IP bash@ yalmzca IP katmam igin
yigilma bilgisini tagir. TCP katmaminda yigilma bildirimi gerceklestirebilmek igin,
ECN TCP baghginda ECN-yanki bayraginin kullanimim gerektirir. Alici ECN-yank:
bayragim kullanarak TCP kaynafina CE paketini aldigim bildirebilir. Alict taraf,
TCP kaynagimin yigilma penceresini daralttigim Ogrenene kadar, gonderdigi tim
ACK’larda ECN-yanki bitini degistirerek génderir. TCP kaynag y1gi1lma penceresini
daralttigin TCP baghigindaki CWR bitini kullanarak bildirir. Sekil 8.2°de gosterildigi
gibi TCP baglifindaki ayrilmis alaninin 8 ve 9 bitleri CWR ve ECN-yanki bayraklan
olarak kullanilir.
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Sekil 8.2: TCP baghginda ECN i¢in gereken degisiklikler
ECN O0nerisi [27] gore, TCP kaynagi ECN-yanki bayrag: atanmis onaylar aldifinda,
bunu bir zaman agimi olugmus gibi degerlendirmelidir. Buna gére TCP kaynaginin

iletim hizimin azaltmak igin y1gilma penceresini daraltmalidir.

8.3.2 ECN’nin smmrlamalan

ECN IP/ATM ag gegitlerindeki paket kayiplarimin azaltifi ve TCP’ye yigilma
bildirimim yapmak igin paket kaybim gerektirmedidi igin, uyarlamali paket-atma
yontemine gore daha etkili bir ydntemdir. Ancak IP/ATM aglan i¢in ugtan-uca trafik
denetimi i¢in kullamldiginda agagidaki sinirlamalar ortaya ¢ikmaktadir.

1. ECN hem TCP hem de IP bagliklar {izerinde degisikliklerin yapilmasinin
gerektirdiinden, kullanimdaki TCP/IP aglarinda hemen kullanilamaz.

2. Uyarlamali paket atma yonteminde oldugu gibi ugtan-uca uzakliga bagh
olarak, ACR hizindaki azalmanmin TCP kaynaklarma bildirilmesindeki
gecikme anlaminda olgeklenebilir degildir. Uzaklk arttikga geribesleme
gecikmesi artmaktadir. Bu yontem IP/ATM ag gegidindeki uzun donemli
y1gilmayr denetlemek i¢in uygundur. Kisa dénemli yigilmay: denetlemekte
etkinligi azdir.

3. Bu yontem TCP’nin gerceklestirdii y131ima-denetim algoritmasina dayanir.
Bu yilizden UDP lzimin denetiminde yada ACK gdndermeyen ve agdaki
yigilmay dikkate almayan tagima protokolleri i¢in etkin degildir.

4. ECN bir ikili geribesleme yontemidir. IP bashifindaki CE biti ag gecidi
tarafindan u¢ cihazlara yigilmanin varigim bildirmek icin kullamilir. Ikili

geribeslemeyle y1gilmanin derecesi bildirilemez. Bu nedenle kaynaklarin

iletim hizlarin1 kararl duruma gelmesi daha uzun siire alir.

8.4 TCP Hiz Denetimi

TCP katmaninda hiz denetimi uygulanarak her bir TCP baglantisinin farkli hizlarda
iletim yapmas: saglanabilir. ACK-kova denetimi [28] olarak bilinen hiz denetim
yontemi, TCP basliklarinin yada protokol yapisimn degistirmeksizin, her bir TCP
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baglantis1 i¢in iletim hizimin denetlenmesine olanak verir. Bu yontem ug
sistemlerdeki varolan TCP/IP yapisimi degistirmeksizin, ug sistemler igin seffaf bir
bi¢imde gergeklestirilebilir. ACK-kovas1 yontemi, TCP kaynaginin yeni segmentleri
alicidan ACK segmentlerini aldiginda goénderdigi gézlemine dayamr. ACK kovasi,
ATM aglaninda belirli bir VC’den aga giren hiicrelerin hizimin denetleyen “delikli
kova” yontemini temel alan bir kavramdir. ACK kovasi yonteminin isleyisi sekil

8.3’de gosterilmigtir.

Paket

Paket belle%i
— R T

TCP Kaynak ACK Kovasi TCP Alict

«——CTT] je—{3+——
IPIATM ag gegidi  CK

Sekil 8.3: IP/ATM ag gecidinde ACK kovasi denetimi

TCP ACK’lar1 TCP’nin i¢ dinamiklerine uygun olarak kovaya gelirler. IP/ATM ag
gecidindeki paket belleginde olugabilecek yigilmay: engellemek igin ACK’lar
denetimli bir bigimde ACK kovasindan serbest birakilirlar. Burada amag TCP iletim
hizimn ACR lzina uydurulmasidir.

IP/ATM ag gecidindeki yigilmayr denetlemek igin ACK kovasinin uygulanabilecedi
en uygun yer sekil 8.3°de goriildiigii gibi ag gecidinin kendisidir. ACK-kovasi
yontemi af gecidinin ihtiyag duyaca@ toplam tampon bellek miktarim Onemli
Olcide azaltir.

ACK’lann bagimsiz TCP segmentleri olmasi durumunda (herhangi bir veri
tasimiyorlar) ACK’lar alicidan kaynaga dogru olan trafikte herhangi bir gecikmeye
neden olmayacak sekilde geciktirilebilirler. Ancak ACK’lar veri segmentleri
lizerinde tasimyorsa (Telnet gibi) segment baslifindan TCP onay numarasinin
alinmast ve bashifin onay tagimayacak bigimde degistirildikten sonra veri
segmentinin hemen iletilmesi gerekir. Ilgili ACK’nin génderilmesi gerektiginde bu

ACK’y1 tagiyacak yeni bir segment iiretilmelidir.

8.4.1 ACK-Kova algoritmasi

ACK-Kova algoritmasinin gerceklestirmesi gereken temel islem kovadaki ACK’larn
kovadan ne zaman ayrilacafimin belirlenmesidir. Bu islem asagidaki sartlan

gergeklestirecek bicimde yapilmahdir:
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1. TCP kaynaklarindan gelen verinin iz ABR baglantisinin izin verdigi
hiza uydurulmalidir.

il. TCP ACK’lari, TCP kaynaklarinda yeniden iletim zamanlayicisinin

zaman agimina uframasina neden olmayacak bi¢imde geciktirilmelidir.

Kovadaki ACK’larn ayrilis zamanlarimin belirlenmesi, 6zellikle kaynaklan kendi
yi1filma-denetim algoritmalarim gerceklestirdiginde ve sistemin durumuna bagh
olarak farkli zamanlarda ACK’lara farkli davrandiklann durumlarda daha da
zorlagmaktadir.

Ag gecidindeki ACK kovasindan ACK ayriiy zamanlanmin belirlenmesinde
kullanilmak {izere Onerilmis yontemler bulunmaktadir. Asagidaki bdliimde bunlar
acgiklanmaktadir.

8.4.1.1 TCP kaynagmimn modellenmesi
TCP kaynagimmn iletimi yigilma penceresi tarafindan denetlenir. Kaynak ACK’y:

aldiktan sonra yif1lma penceresinin durumuna gore bir veya iki segmenti iletecektir.
Ag gegidinin TCP kaynaginin ACK aldifinda nasil davranacagim kestirebilmesi i¢in
TCP kaynagmdaki y1gilma penceresi degisimlerini izlemis olmasi gerekir. Kaynak
modelleme yontemini [28] kullanarak a§ gegitleri verilen ABR bantgenisligi i¢in bir
sonraki ACK’nmin ne zaman serbest birakilmas: gerektifine etkin bir bi¢imde karar
verebilir. TCP kaynak modellemesinin en Onemli Ustiinliigli, bir ACK serbest
brrakildifinda, kaynagin ne kadar veri gOndereceginin kesin olarak
kestirilebilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu kestirim giicli a§ gecidi tizerindeki trafik
icin siki bir denetim saflanmasina olanak verir. A§ gecidinde kararli durumda
kaynaktan aliciya dogru yondeki tampon bellek ihtiyaci azalmaktadir. Bu yontemin
zayif y6nilyse ag gecidinin kaynaktaki TCP siiriimiinii bilmesini gerektirmesi ve ag-
gecidinin gerceklestirilmesindeki karmagikligin 6nemli Slgiide artmasidir.

8.4.1.2 Kuyruk esigi yontemi

Kaynak modellemedeki karmagiklik sorununu agmak i¢in 6nerilen bu yéntemde [29]
etkin kuyruk uzunlugu, giincel kuyruk vzunluguyla kaynaktan ag gecidine iletilmekte
olan tahmini veri uzunlugunun toplamidir. ACK kovasindaki ACK ancak tahmin
edilen etkin kuyruk boyu, kuyruk esiginden daha kii¢iik oldugunda serbest birakilir.
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Etkin kuyruk boyu, TCP kaynag1 modellemeden tahmin edilebilir. Yapilan bu tahmin
kaynak modelleme durumuna gére daha az kesindir, ancak karmasikligi kaynak
modelleme durumuna gore daha azdir. Bu nedenle burada karmasiklikla, yapilan
tahminin kesinlifi (dolayisiyla tampon bellek ihtiyaci) arasinda bir tercih
yapilmalidir.

8.4.1.3 ACR ve kuyruk esigi yontemi

Onerilen bir diger yontem [30], giincel ACR degerinin daha dnceden belirlenmis bir
esik degeriyle (Qu) birlikte kullanilmasidir. Bu algoritma ACK kovasindaki
ACK’lann serbest birakilma hizaini belirlemek i¢in iki parametre (L ve H) kullanir.
Eger giincel kuyruk uzunlugu Qg gegerse, ACK’lar ACR/H hiziyla diger durumda
ACR/L hiz1yla serbest birakilirlar. Yapilan simiilasyon ¢aligmasi [30] gostermistir ki:
bu algoritmanmn kullamlmasi halinde iletilen veri miktarinda % 20-40 aras: bir iletim
artis1 saglanabilmektedir.

8.4.2 TCP hiz denetiminin smirlamalan

ACK-Kovas! yontemi ag gecitlerinde ortaya ¢ikan y181lma sorununa seffaf bir ¢oziim
Onermektedir ancak bu yonteminde zayif ySnleri vardir. Bu ydntemin en 6nemli
sinirlamasi, hem okuma hem de yazma anlaminda TCP bashgma erisimi
gerektirmesidir. TCP baglig1 IP datagraminin veri alaminda tasindifindan ve giivenlik
nedeniyle IP datagramimin sifrelenmis oldufu VPN ortamlarinda bu y&ntem
gerceklestirilemez.

Ortaya ¢ikan bir diger sorunda ACK-kovasi yonteminin TCP ve TCP-gibi kapal

¢evrim protokollerine dayanmasidir. Bu yéntem UDP veya ACK gonderilmesinin

e .

denetiminde etkin degildir.

8.5 IP/ATM Aglarindaki Uctan Uca Trafik Yonetimi icin Onerilen Yontemlerin
Karsilagtinnlmas

IP/ATM ag gegidindeki geribesleme gecikmesini azaltmak i¢in &nerilen uyarlamali
paket atma, ECN ve TCP hiz denetimi yOntemlerinin hepsi TCP katmaninda
gergeklestirilen yigilma denetim yontemine ihtiyag duymaktadir. ECN ve TCP hiz

denetimi cesitli ticari {irlinlerde kullanilan ydntemlerdir. Yapilan simiilasyon
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¢alismasmnda [31] ECN ve TCP hiz denetimi i¢in iletim miktan ve tampon bellek
gereksinimi anlaminda birbirine yakin sonuglar elde edilmistir, ancak TCP hiz
denetiminin bantgenisligini TCP kaynaklar1 arasinda daha adil paylastirdig
bildirilmistir. Tablo 8.1°de incelenen bu yontemler o&zellikleri agisindan

karsgilagtinlmustir.

Tablo 8.1: Ugtan-uca trafik yonetimi yontemlerinin kargilagtiriimas:

Yigtima Geribesleme TCP/IP’de IP veri alanin
Yontem o .
Bildirimi Tiiri degisiklik erisim
Uyarlamah . Degisiklik L
Dolayh Ikili oo Gerektirmiyor
paket atma gerektirmiyor
. TCP ve [IP o
ECN Dogrudan Ikili Gerektirmiyor
katmanlarinda
TCP hiz Degisiklik
. Dolayh ER i Gerekli
denetimi gerektirmiyor

73



9. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada ATM aglan iizerinden taginan TCP/IP trafiginin karsilagtif1 sorunlar
ve bu sorunlann asilmasi i¢in Onerilen yontemler incelenmistir. Ortaya ¢ikan
sorunlanin bir kismu ATM teknolojisi ve TCP/IP protokol kiimesi arasindaki
farkliliklanindan, bir kissu da ATM ve TCP/IP’nin karsihikli etkilesimlerinden
kaynaklanmaktadir.

Calisma kapsaminda, ortaya ¢ikan sorunlar alt1 baglik altinda toplanmugtir:

i ATM ve AALS katmanlarnindan kaynaklanan protokol ek yiikii nedeniyle
kullanilabilir bantgenisliginin azalmasi.

ii. ATM hiicre kayiplarinin TCP trafigi izerindeki etkileri.

1ii. TCP/IP trafiginin baglasmali sanal devreler (SVC) iizerinden tasinmas:
durumunda SVC’lerin, isletim maliyetini ve paket gecikmelerini
azaltacak bigimde yonetilmesi.

iv. TCP yigilma denetimi ve ABR hiz denetiminin karsilikli etkilesimi
nedeniyle IP/ATM ag gegcitlerinde ani y1gilmalarin olugmasi.

V. Genis ATM MTU’lan nedeniyle ortaya ¢ikan TCP ¢ikmazi durumu

Vi. TCP ywyigilma penceresi boyunun, yilkksek hizli genis alan ATM

baglantilari {izerindeki simrlayic: etkisi

Bu sorunlann ¢6ziimil i¢in onerilen yontemler, ag kaynaklarimin verimli kullanimi,
etkin TCP baglantilar1 arasinda ag kaynaklarin adil paylasmmi ve iletilen veri
miktannimn en yiiksek degere ¢ikarilmas anlaminda incelenmisgtir.

Calismada varilan sonuglar sdyledir:

i. ATM iizerinden tagmman TCP/IP trafigi igin ortaya ¢ikan en Onemli
sorunlardan biri, ATM katmanmindaki % 9,43’lik protokol ek yiikiidiir. Bu
yiiksek protokol ek yiikii ATM’nin gecikmeye ve gecikme varyansina duyarh
hizmetleri destekleyebilmek i¢in kiigiik boylu hiicreler kullanmasindan
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1ii.

1v.

kaynaklanmaktadir. ATM katmamndaki protokol ek yiki ATM’nin
tasanmmindan kaynaklandiindan, bu protokol ek yiikiinii azaltmak miimkiin
degildir. Ancak fiziksel katman teknolojilerindeki gelismeler, ATM’nin daha
biiylik hiicre boylanyla da benzer gecikme ve gecikme varyansi
sinirlamalarim1 ~ kargilayabilecegini  diiglindiirmektedir. ATM  Forum’un
SDH/SONET iizerinden ATM hiicrelerinin degisken uzunluklu cergeveler
biciminde iletimini (FAST) [21] standartlagtirmis olmas1 gibi gelismeler,
ATM hiicre boyunun yeniden degerlendirilmesini gerektirebilir.

ATM aglan tizerinden iletilen TCP/IP trafiginde protokol ek yiikiine katkida
bulunan bir diger katman AAL5’dir. AALS5’in protokol ek yiikiine katkis1 0
ile 47 bayt arasinda degisir. Bu protokol ek yiikii bityilik boylu IP datagramlar
i¢cin 6nemli kayiplara neden olmazken, TCP ACK ve TCP SYN gibi giincel
Internet’de ¢ok bulunan kiigiik boylu IP datagramlan i¢in biiyiik iletim
kayiplarina neden olmaktadu. AAL5’in getirdigi protokol ek yiikiiniin
etkilerini azaltmak icin miimkiin olan her durumda VC-tabanli ¢ogullamanin
tercth edilmesi gerekir. Kullamlabilecek bir diger yontem TCP/IP
basliklarimn sikigtinlarak kiigiik datagramlarn tek bir ATM hiicresine
sigmasinn saglanmasidir ancak bu yontem ug sistemlerdeki islem yiikiini
artirmakta ve ¢ok sayida ek VC acgilmasim gerektirmektedir.

TCP/IP trafigini tagimakta kullamlabilecek iki hizmet sinifi vardir: ABR ve
UBR. ABR a§ icerisindeki yigilmay1 etkin bir bi¢cimde denetleyerek, hiicre
kayiplarinin en aza indirebilen, geribeslemeli bir hiz denetimi kullanir. Buna
karsm UBR wyigilma durumunda yifilmayr asmak igin hiicreleri atmaya
baslar. UBR ancak UBR eklentileri olarak bilinen ydntemlerin (UBR-EPD,
UBR-PPD) kullanilmasi durumunda TCP/IP trafigini tasimak i¢in uygundur.
UBR-EPD-FBA ve UBR-EPD-SD ABR’nin bagarimina yakin sonuglar veren
ve maliyetleri ABR’ye gore daha diisiik olan ¢dziimlerdir. TCP/IP trafigini
tagimak i¢cin ABR ve UBR arasinda yapilacak se¢imde maliyet nemli bir

etkendir.

TCP/IP trafigini tasimak icin ABR hizmet simfinmin kullamlmas: durumunda,
geribesleme yontemi olarak ABR-ER tercih edilmelidir. ABR kullanimi
durumunda dikkat edilmesi gereken bir difer konu ABR parametrelerinin

uygulamanin ihtiyaglarina uygun secilmesidir.
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vi.

vii.

TCP/IP trafigini tagimak i¢in UBR hizmet sinifimn kullamimasi durumunda,
UBR-FBA-SD’nin iletim verimliligi, maliyet ve islem yiikiinlin azh@
anlaminda tercih edilmesi uygun oldugu diistiniilmektedir.

ABR hiz denetimiyle ile TCP yigilma denetiminin -etkilesiminden
kaynaklanan, IP/ATM ag gegitlerindeki ani yigilma durumunun iistesinden
gelmek i¢in ECN ve TCP hiz denetimleri etkin ydntemlerdir. ECN ve TCP
hiz denetimi ySntemlerinin birbirlerine gore 6nemli tistiinlikleri yoktur ve her

ikisi de ticari olarak uygulama alani bulmug yontemlerdir.

ABR, UBR veya UBR eklentilerinin kullanilmasindan bagimsiz olarak, ATM
secicilerindeki tampon bellek miktarmin TCP/IP iletim miktan iizerinde
Onemli etkileri vardir. Yetersiz bellek biiyiikliikleri iletim miktarim ciddi
ol¢lide azaltmaktayken, daha biiyiik tampon bellek boylariyla hiicre kayiplari
azaltilabilmektedir.

viii. ATM iizerinde taginan TCP trafifine 6zgii bir sorun olan TCP ¢ikmazi

iletim miktarinda biiyilk diistislere neden olmaktadir. TCP kaynagndaki
gonderme tampon bellegi 3 MSS°den daha biiyilk segilerek bu sorundan
kagimilabilmektedir.

TCP y1g1lma pencere boyu {izerindeki 64 KB’lik iist sinir yliksek hizli genis
alan ATM baglantilan i¢in yeterli olmamaktadir. Bu sorun TCP’nin pencere
6lgeklendirme segenegi kullanilarak agilabilmektedir.
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