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OZET

Bu tezde, Ger¢ek Zamanh Coklu Ortam (GZCO) verilerinin paket
anahtarlamah aglarda iletilmesinde yasanan en biiyiik sorunlar olan gecikme ve
jitter parametrelerini kontrol altinda tutan bir ulastirma katmam protokolii ve
kuyruk modeli gelistirilmistir. Gelistirilen yontem Tam Zamanminda Ulastirma
(Just In Time Transport - JITT) olarak adlandirilmistir. JITT, GZCO verilerini
tasiyan paketlerin gececekleri yonlendiriciler iizerinde zamanlama ve
onceliklendirme yapilmasi temeline dayanmaktadir. Boylece, gecikme ve jitter
kontrol altinda tutularak sonuclar iyilestirilmistir. JITT’in ilk olarak
matematiksel olarak analizi yapilmis; daha sonra ns2 benzetim araci ile
kapsamh bir sekilde test edilmis ve laboratuar ortaminda uygulamasi
gerceklestirilmistir. Ayrica, yaygin olarak kullanilan ulastirma katmani
protokolleri ve kuyruk modelleri ile JITT Kkarsilastirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore JITT gecikme, jitter ve paket kayip oranlar1 parametrelerine

gore cok daha basarih sonuclar vermistir.
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ABSTRACT

In this thesis a new method has been developed to control delay and jitter which
are the biggest problems to transmission of real-time multimedia data in packet
switched networks. The developed method (called Just in Time Transport
(JITT)) consists of a transport protocol and a queue model. JITT makes timing
and prioritization on the routers. So that, delay and jitter are kept under
control and improved. Firstly, JITT behaviors have been analyzed
mathematically. After that, JITT has been tested by using the network
simulator 2 (ns2) in different simulation model and networking conditions as
well as in a real environment and compared to other commonly used transport
layer protocols and queue models. According to experimental studies, JITT has

given highly successful results in terms of delay, jitter and packet loss ratios.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalart ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

t Stire

ps(t) t zamanda olusturulan ¢oklu ortam verisi miktari

e(t) t zamanda kodlayic1 tarafindan olusturulan bit akiginin
uzunlugunu

bs(t) t zamanda aga enjekte edilen paket miktar

br(t) t zamanda paketlerden alinan veri miktari

r(t) Paketlerden alinan ve kod ¢oziicii tarafindan okunacak
olan giris

d(t) Kod ¢6ziicii tarafindan olusturulan ¢ikis

pr(t) t zamanda alic1 tarafindan oynatilan veri miktari

Q JITT kuyrugu

P; Kuyrukta bulunan paketler

T P, paketinin MWT degeri

Timax Maximum T;

Pax MWT degeri 1,,,4 Olan paket

@ Q — Pmax

[0) Bir paketin bit cinsinden boyutu

() @ alt kiimesinin her bir elemaninin bit cinsinden boyut
toplami1

Bout Bir yonlendiricinin ¢ikis bant genisligi

A Bir yonlendiricinin girigindeki bps cinsinden veri orani

1] Bir yonlendiricinin bps cinsinden ¢ikis bant genisligi

o Bir yonlendiricideki tam zamaninda iletim sinir1

icerisindeki bos yer

W Kuyrukta bekleme siiresi ile hizmet siiresi toplami
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Simgeler Ac¢iklama

W Kuyrukta bekleme siiresi

P Fayda faktori

C Kuyruk kapasitesi

F Bir JITT akist

J Bir JITT akiginin jitteri

8 Paketlerin hattan alinma zamanlar1 farki

w Paketlerin kuyruktan alinma zamanlar1 farki

n Bir paketin hizmet siiresi

o Birim zamanda JITT akislarinin iirettigi veri miktari

b; Anlik JITT trafik oranmi

B; Maksimum JITT trafik orani

B Anlik JITT harici trafik orani

Bg Maksimum JITT harici trafik orani
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1. GIRIS

Hizmet Kkalitesi, International Telecommunication Union (ITU) tarafindan su sekilde

tanimlanmaktadir:

“Bir servisin kullanicisinin memnuniyet derecesini belirleyen hizmet performansinin
toplam etkisi” [1].

Bu baglamda, bir servisin kullanicisinin memnuniyetini arttirmaya yonelik her tiirlii
calisma hizmet kalitesinin arttirilmasina yonelik ¢aligma olarak degerlendirilebilir.
Bilgisayar aglar1 agisindan bakilacak olursa hizmet kalitesini belirlemede g6z 6niinde
bulundurulacak olan parametreler bant genisligi, paket kayip orani, gecikme ve jitter
olarak verilebilir [2]. Iletim ortamimin bant genisligi, fiziksel olarak saglanan frekans
aralig1 ve modiilasyon teknikleri ile ilgili ve Open Systems Interconnection (OSI)
katmanlarindan biri olan fiziksel katmani ilgilendiren bir kavramdir. Paket kayip
orani, iletim ortaminda meydana gelen ¢akismalar sonucunda kaybolan paketler ve
tikaniklik durumunda yasanan paket kayiplar ile ilgili bir kavramdir. Gecikme, bir
veri paketinin kaynaktan hedefe varis siiresi, jitter (paket gecikme degisimi) hedefe
ard arda varan ve ayni akisa ait olan paketlerin gecikmeleri arasindaki fark olarak

tanimlanabilir [3,4,5].

Paket anahtarlama fikri ilk olarak 1960’larda ortaya atilmigtir. Paket anahtarlama,
sabit veya degisken veri oranma sahip kaynaklar tarafindan iiretilen verilerin
paylagimli bir ortam iizerinden gruplar halinde iletilmesi i¢in, grup halinde iletilen
verilerin gectikleri her cihaz iizerinden bir digerine grup halinde iletilmesi demektir
ve grup halinde iletilen veri bloklarina paket ismi verilmektedir. Paket anahtarlamali
ortamlar paylasimli ortamlar olduklarindan ve paket boyutlar1 da sabit olmadigindan,
bir kaynaktan ¢ikan paketlerin aynm siirelerde hedefe ulasip ulasamadiklart GZCO
akislar1 i¢in 6nem arz etmektedir. GZCO iletisim kalitesini arttirmaya yonelik
yapilan ¢alismalarin hedefinde de gecikme ve jitter’in kontrol altinda tutulmasi yer

almaktadir.



1990’larda tanimlanan Differentiated Services (DiffServ) ve Intergrated Services
(IntServ) paket anahtarlamali ortamlarda Quality of Service (QoS ) bilingli hizmet
vermek icin tanimlanmis kavramlardir ve o glinden bu yana yapilan hemen hemen

biitiin ¢alismalar bu kategorilerde yer almaktadir [6,7,8].

Bu calismada, GZCO verilerinin paket anahtarlamali aglarda hizmet kalitesi tabanl
olarak iletilmesi i¢in bir aktarim protokolii ve kuyruk modelinden olusan bir mimari
gelistirilmigtir. Protokol ve kuyruk yapisi, nS2 benzetim araci iizerinde kodlanmus,
deneysel sonuglar elde edilmis, uygulamasi gergeklestirilmis, matematiksel analizi

yapilmis ve 6lgeklenebilirligini gdstermek i¢in benzetimler gerceklestirilmistir.



2. HIZMET KALITESI UZERINE YAPILMIS OLAN CALISMALAR

Bu bolimde paket anahtarlamali aglarda hizmet kalitesini arttirmak i¢in yapilmis

olan ve literatiirde yer alan calismalar verilmistir.

2.1. Ulastirma Katmam ve Tamponlama Uzerine Yapilmis Calismalar

2000 yilinda Stewart R. ve ark. Stream Control Transmission Protocol (SCTP) isimli
bir Request For Comment (RFC) dokiimani1 yaymnladilar. Calismada, TCP’nin, IP
aglarinda giivenilir veri transferi sagladigini ancak yeni gelisen uygulamalarda
TCP’nin yetersiz kaldigin1t ve TCP’nin giivenilir veri transferi 6zelligini UDP ile
birlestirme ihtiyacinin  dogdugunu belirtmislerdir. Kullanicilarin ~ kullanmak

istemedikleri TCP 6zellikleri su sekilde siralanabilir [9]:

e TCP, veri paketlerini numaralandirir ve bu paketleri hedef diiglimde yeniden
siralar. Bazi uygulamalar giivenilir aktarimla birlikte yeniden siralama
istemeyebilir.

e TCP’nin akis tabanli dogasi bazi uygulamalarda sikinti yaratmaktadir. TCP,
verileri byte bazinda paketlere bolerek aktarir. Uygulamalar, mesajlarina kendi
isaretlemelerini koymak isteyebilirler ve biitlin mesajin makul bir siirede

iletilmesini zorlayabilirler.

SCTP, kayit tabanli olarak calisir. Yani, UDP’de oldugu gibi bir paket igerisinde
aktarilan veriler, alici tarafta okunmaya hazirdir [4,9]. SCTP her bir mesaja
Transmission Sequence Number (TSN) atar. TSN, akisi kontrol eden sira
numaralarindan farklidir. Boylelikle akis kontrolii ile giivenilir aktarim birbirlerinden
ayrilmis olur. Geri bildirim mekanizmas1 TSN tabanli c¢alisir. Boylece akis verisi

degil mesajlar i¢in geri bildirim gonderilmis olur [9,10].

2005 yilinda Argyriou, Media Stream Control Transmission Protocol (Media-SCTP)
isimli bir ¢aligma yapmistir. Media-SCTP, SCTP’nin bir modifikasyonudur. Eger



alic1 taraf bir mesajin gelmedigini fark ederse bu durumda asagidaki karsilastirmay1

yapar [11].

RTT
— < playout;je — currentyime (2.1)

Burada RTT, baglantinin gidig-doniis zamanidir. playoutye, tamponda tutulan
frame’lerin oynatma siiresi ve currenty,. da o anki zamandir. Eger, alinamayan
mesaj i¢in yeteri kadar siire varsa alic1 taraf bir Selective Acknowledgment (SACK)
gonderir. SACK’1 alan gonderici, kayip olan mesaji yeniden gonderir. Boylece,
tampondaki frame’lerin oynatilmasi bitmeden kayip olan mesaj alictya ulasmis olur.

Eger yeteri kadar siire yoksa kay1ip olan mesaj i¢in hicbir sey yapilmaz [11].

IETF tarafindan 1996 yilinda Real-Time Transport Protocol (RTP) isimli bir
protokol tanimlanmistir. RTP, ses ve goriintii gibi gergek zamanli verilerin ugtan uca
aktarilmasint saglayan bir ulagtirma katmani protokoliidiir. RTP, kaynak
rezervasyonu ve hizmet kalitesi saglamay1 garanti etmez. RTP’nin amaci, gergek
zamanlt verilerin hedefe ulastirilip ulastirilmadiginin izlenmesi ve raporlanmasidir.
RTP, tek alicili sistemlerden biiyiik ¢ok alicili sistemlere kadar o6lgeklenebilir bir
protokoldiir [12,13].

2007 yilinda Shafqgaat ve ark. A Dynamic Congestion Control Mechanism for Real
Time Streams over RTP isimli bir ¢alisma yapmislardir. Yazarlar bu ¢alismada RTP
tabanli Dynamic Congestion Control Mechanism (DCCM) isimli bir mekanizma
gelistirmislerdir. Calismalarinin temel amaci siirekli tikaniklik ile gegici tikanikligi
birbirinden ayirmak olmustur. Gelistirdikleri mekanizma, paketlerin varis siireleri
arasindaki jitter’i kullanarak gegici tikanikligi tespit etmek ve paket kayip orani
tahmini ile siirekli tikaniklig1 tespit etmek tizerine kurulmustur. RTP gercek zamanh
aktarimlar i¢in bazi fonksiyonellikler saglasa da ger¢ek zamanli uygulamalar igin
QoS garantisi vermemekte ve kaynak rezervasyonu yapmamaktadir [14]. DCCM’de
paket kayip oranmin ve jitter’in fonksiyonuna gore gonderici diiglim gonderme

oranini ayarlamaktadir. Calismada, jitter’in artmasi, tikanikligin habercisi olabilecegi



belirtilmis ve tikaniklik meydana gelmeden, gondericinin gonderme oranini
ayarlayarak tikanikliktan kacinilabilecegi Onerilmistir. Sonu¢ olarak DCCM’nin,
diger birgok protokolden farkli olarak tikaniklik meydana gelmeden tikaniklik
olacagim1 tahmin edebildigi ve ag1 istikrarli bir duruma c¢ekebildigi gosterilmistir

[14].

2009 yilinda Huang ve ark. A Multilayered Audiovisual Streaming System Using the
Network Bandwidth Adaptation and the Two-Phase Synchronization isimli bir
calisma yayinladilar. Yazarlar, yaptiklar1 bu ¢alismada goriintii ve ses verilerinin
senkronize olarak aktarilabilmesi i¢in MultiLayer-AudioVisual Streaming System
(ML-AVSS) olarak adlandirdiklar1 bir sistem gelistirmislerdir. Gelistirdikleri sistem
kapsaminda agin bant genisligini ve farkli kod ¢6zme zaman karmasiklig1 unsurlarini
dikkate alan anti jitter prosediirii, kosulsal yeniden iletim mekanizmasi ve oynatma
senkronizasyon mekanizmasi tasarlamislardir. Gelistirdikleri mekanizma, alic1 tarafta
paketleri tamponlayarak uygulama katmanima senkron bir bi¢imde aktarilmasi
temeline dayanmaktadir. Gelistirilmis olan mekanizma Sekil 2. 1°de gosterilmektedir

[15].

< \ , Girig \ Zamaninda Ulagtirma Kod Coz_me
/i | Tamponu / | Kuyrugu /

1. Faz Senkronizasyonu 2. Faz Senkronizasyonu

Video Oynatma
Tamponu é
| Zamamnda Oynatma
Ses Oynatma M

Tamponu

Sekil 2.1. ML-AVSS mekanizmasinin gosterimi

Sekil 2.1°de de gosterildigi gibi, alinan paketler tamponlanmakta, gerektigi zamanda
kod ¢6zme kuyruguna aktarilmakta ve daha sonra oynatma tamponlarina
iletilmektedir. Boylece, video ve ses paketleri tam zamaninda oynatilabilmektedir.
Bu ¢alismada yazarlarin gelistirdigi anti jitter prosediirii su sekilde ¢alismaktadir: ard
arda alinan goriintii ve ses paketlerinden jitter’de bir degisiklik oldugu tespit edildigi
zaman oynatma stiresini gecikme siiresinden daha uzun bir siireye ayarlamakta ve
boylece gorlintli ve sesin akict olmasi saglanmaktadir. Sonu¢ olarak yazarlar

gelistirdikleri sistemin benzetim sonuglarindan yola ¢ikarak bu sistemin gergek



zamanli ses ve goOriintli verilerinin daha yumusak gecislerle oynatilabildigini

belirtmislerdir [15].

2002 yilinda Kalman ve ark. Adaptive Media Playout (AMP) isimli bir ¢aligma
yayinladilar. Bu ¢alismada yazarlar, kullanicinin paketlenmis medya verilerinin ag
tizerinden aktarilmast sonucunda yasadigi gecikmeleri azaltan bir metot
gelistirmislerdir [16]. Bir medya verisinin gondericiden aliciya aktarilmasi islemi

Sekil 2.2’de gosterildigi gibi olmaktadir.

Analog : Ps () e(® bs ()
Medya ——» Ornekleme »  Kodlama > Paketleme

Sinyali |

Ag

<+—— Oynatma |€¢— Kod Cozme [« Paketi Agma J

pr(t) d(t) r(®) b,.(t)

Sekil 2.2. Sayisal medya verilerinin islenmesi ve iletilmesi

Sekil 2.2°’deki ps(t), t zamanda olusturulan ¢oklu ortam verisi miktarini; e(t), t
zamanda kodlayici tarafindan olusturulan bit akisinin uzunlugunu; bs(t), t zamanda
aga enjekte edilen paket miktarini; bi(t), t zamanda alinan paketlerdeki veri miktarini;
r(t), paketlerden alinan ve kod ¢oziicii tarafindan okunacak olan girisi; d(t) kod
¢oziicii tarafindan olusturulan ¢ikist ve pi(t) de t zamanda alic1 tarafindan oynatilan

veri miktarini tanimlamaktadir [17].

Alici tarafli tamponlama

Alict tarafin, gdnderici taraftan gelen paketleri tamponlamasi ve oynatma islemini bu
tampondan yiiriitmesi jitter’i sogurmak i¢indir. Tamponlama islemi ayni1 zamanda,
kaybolan paketlerin yeniden gonderilebilmesi i¢in gonderici tarafa siire
saglamaktadir. Bununla birlikte, tamponlama islemi baslangi¢ oynatma siiresini

arttirmaktadir [17].



Tampon boyutu ile oynatmaya baglama siiresi arasinda siki bir iligki vardir.
Tamponlanan paketlerin miktar1 belirli bir seviyeye gelince alici taraf verileri
oynatmaya baglar. Eger kullanilan tampon biiyiikk segilirse gecikmelerden
kaynaklanan etkiler yumusatilmis olur. Ancak, ugtan uca gecikmeler kii¢iik tutulmak

isteniyorsa tampon kullanimina dikkat edilmelidir [17].

2004 yilinda Huang ve Chang An Adaptive Flow Control with The Re-Transmission
Policy Over The Server—Proxy—Client Networking Environment isimli bir ¢alisma
yaymlamiglardir. Bu ¢alismada yazarlar server-proxy-client iizerinden multimedia
verilerinin aktarilmas1 i¢in bir akis kontrol mekanizmasi gelistirmislerdir.
Multimedia tipi olarak AVI secilmistir. Gelistirdikleri mekanizma, hattin bant
genisligine gore sunum kalitesini ayarlamakta, 6nemli video frame’leri i¢in yeniden
gonderim mekanizmasi isletmekte ve yumusak gecisli video oynatma igin akis
tamponu kontrolii yapmaktadir. Test sonuglarina gore, gelistirilen yontemin bant
genigligine gore sunum kalitesini basarili bir sekilde ayarlayabildigi goriilmiistiir
[18].

2007 yilinda Khlifi ve Grégoire ARTP: A Buffer-Aware Rate Control Protocol for
Media Streaming isimli bir c¢alisma yaymlamislardir. Bu c¢alismada yazarlar,
tikaniklik kontrol mekanizmasi ¢alistiran ARTP isimli bir protokol gelistirmislerdir.
Bu mekanizma ile gonderici, alict tarafin tampon durumuna gore akis oranim
ayarlayabilmektedir. ARTP, medyanin oynatma siirekliligini saglamak i¢in tikaniklik
olmadig1 zamanlarda paketleri tamponlamaktadir. Yazarlarin gerceklestirdigi
benzetim sonuglarina gére ARTP, kayip oranini azaltmakta ve alici tarafin tampon

tasmalarini engellemekte basarili olmustur [19].

2.2. Temel Kuyruk Yapilari

Ard arda gelen isleri siraya koymak i¢in kullanilan yapilar kuyruk yapilaridir. En
basit kuyruk yapisi1 “ilk gelen ilk hizmet alir” mantig1 ile olusturulan kuyruk
yapilaridir. Bilgisayar aglarinda bu mantikla ¢alisan kuyruk yapisi drop tail olarak

isimlendirilir. Bu kuyruk yapisinda 6nce gelen paket 6nce yonlendirilir ve eger



kuyruk dolduysa, en son gelen paket iptal edilir. Giinlimiizde kullanilan
yonlendiricilerde daha karmasik ve gelen isleri smiflandiran kuyruk yapilar
kullanilmaktadir. Belirli bir hizmet kalitesini sunabilmek icin kuyruk iizerinde
siniflandirma, onceliklendirme gibi islemlerin gergeklestirilmesi kaginilmazdir. Bu

boliimde, genel kabul gérmiis kuyruk yapilarindan bahsedilecektir.

2.2.1. Random early detection gateways for congestion avoidance (RED)

1993 yilinda Floyd ve Jacobson, paket anahtarlamali aglarda tikanikliktan kaginmak
icin bir kuyruk modeli gelistirmislerdir. Gelistirdikleri yontemde ag ge¢idi, ortalama
kuyruk uzunluguna bakarak tikanikligin basladigina karar verir. Ag gegidi, tikanan
baglantilari, gelen paketleri atarak veya paket basliklarindaki bir bitlik bir alam
degistirerek uyarir. Ortalama kuyruk uzunlugu, daha dnceden belirlenmis bir degeri
gectiginde alinan paketler bir olasilik ile isaretlenir. Bu olasilik, ortalama kuyruk
uzunlugunun bir fonksiyonudur. RED ag gecitleri, tikaniklik kontrolii i¢in bir

ulastirma katmani protokolii gibi ¢alismak tizere tasarlanmiglardir [20].

RED’in drop tail kuyruk yapisina gore farki, tikaniklik durumunda birden fazla
gondericiden gelen paketleri atarken adaletli davranmasidir. Drop tail kuyruk yapisi
ise ayn1 gondericiden gelen paketleri atarak hattin adaletli kullanilmamasina neden

olmaktadir.

2.2.2. BLUE aktif kuyruk yonetimi algoritmasi

2002 yilinda Feng ve ark. BLUE ismini verdikleri yeni bir kuyruk yonetimi
algoritmas1 gelistirmislerdir. Daha Once gelistirilmis olan kuyruk yoOnetimi
algoritmalarindan farkli olarak BLUE algoritmasi tikaniklik tespiti i¢in kuyruk
uzunlugunu degil paket atilmalar1 ve hattin ge¢mis kullanim durumu gibi
parametreler kullanmaktadir. BLUE, RED’in aksine gelen paketleri farkl
olasiliklarla isaretlemez. Yalnizca atilmasi istenen paketler isaretlenir. Yani, atilma
olasiliginda ara degerler yoktur. Eger kuyruk tasmasindan dolayr siirekli olarak

paketler atiliyorsa, BLUE algoritmas1 gelen paketleri isaretleme olasiliginmi arttirir.



Tersi durumda, yani kuyruk bos duruma yaklasiyorsa BLUE algoritmasi paketleri
isaretleme olasiligini azaltir. Yazarlarin elde ettikleri benzetim sonuglarina gore
BLUE algoritmasinin RED algoritmasina gore daha diisiik kuyruk boyutlarinda paket

atilmalarini azalttig1 ve hatt1 daha verimli kullandirdigi goriilmiistiir [21].

2.2.3. GREEN proaktif kuyruk yonetimi algoritmasi

2002 yilinda Feng ve ark., GREEN ismini verdikleri yeni bir kuyruk yonetimi
algoritmasi gelistirmislerdir. GREEN, TCP’nin kararli durumdaki davranigindan elde
edilen bilgiler ile TCP paketlerinin akilli ve proaktif bir bigimde atilmasini
saglamaktadir. Boylece, TCP akislar1 arasinda hatti adaletli kullandirma yoniinden
basar1 saglamaktadir. Yazarlarin gelistirdikleri algoritma tikanikliktan kaginma
yerine tikanikligi Onleme mantifina dayanmaktadir. Yani, tikanikligin tahmin
edilmesi degil aktif olarak tespit edilmesi ile algoritma harekete ge¢mektedir.
Bunlara ek olarak GREEN, kuyruk uzunlugunu diisiik tutarak jitter’i de azaltmis
olur. Bu agidan GREEN, GZCO uygulamalarinda faydali sonuglar saglamaktadir
[22].

2.2.4. REM aktif kuyruk yonetimi algoritmasi

2001 yilinda Athuraliya ve ark., Random Exponential Marking (REM) ismini
verdikleri yeni bir kuyruk yonetimi algoritmasi gelistirmisledir. REM, bant
genisliginin yiiksek derecede kullanilmasini ve goz ardi edilebilecek diizeyde paket
kayiplarina ve gecikmelere erigilmesini amaglayan bir algoritmadir. REM’in
ardindaki anahtar fikir tikaniklik Ol¢limiinii performans oOl¢iimiinden ayirmaktir.
Tikaniklik ol¢iimiinde, artan bant genisligi istegi ve kullanici sayist; performans
Ol¢iimiinde, kullanict sayisindan bagimsiz olarak kullanicilarin  hedefledikleri
performans etrafinda stabilize olmalar1 birer gostergedir. REM’in RED’den farki,
tikaniklik belirleme yonteminin ve paketleri isaretleme fonksiyonunun farkl
olmasidir. REM’in ilk amaci, giris oranim1 baglanti kapasitesine yakin tutmaktir.
REM kullanan her bir ¢ikis kuyrugu price olarak adlandirilan ve tikaniklig1 6l¢mekte

kullanilan bir deger tutar. Bu deger, paketleri isaretleme olasiligina karar vermekte
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kullanilir. Price degeri giris oran1 ve baglant1 kapasitesi farkina gore periyodik olarak
veya asenkron olarak gilincellenir. Giris oran1 ve baglant1 kapasitesi farki pozitif ise

price degeri arttirilir, degilse azaltilir [23].

TCP Reno, tikaniklig1 belirlemek i¢in tampon tagsmasi olup olmadigina bakar. TCP
Vegas, kuyruktaki gecikmelere bakar ve RED de ortalama kuyruk uzunluguna bakar.
REM ise tikanikligi belirlemek igin price degerini kullanir. REM paket kayb,
gecikmeler veya kuyruk uzunlugu gibi performans ile ilgili olan parametreleri

kullanmadigi i¢in tikaniklik ile performans 6l¢iitlerini ayirmis olur [23].

Yazarlar, yaptiklart benzetimler sonucunda REM’in bant genisligini verimli
kullandigin1 ve gecikmeler ile paket kayiplarimin goz ardi edilebilir seviyeye

cekildigini gostermislerdir.

2.3. Kuyruk Yapilan ile ilgili Diger Calismalar

1995 yilinda Floyd ve Jacobson Link-sharing and Resource Management Models for
Packet Networks isimli bir ¢aligma yayinladilar. Yazarlar bu ¢caligmada Class Based
Queueing (CBQ) isimli yeni bir kuyruk modeli 6nermislerdir. CBQ, ag gecidi
tizerinden akan trafigin degisik kriterlere gore siiflandirilmasi ve bant genisliginin
simiflar arasinda paylastirilmas: temeline dayanmaktadir. CBQ, OSI 4. katman
protokolleri ve bu protokolleri kullanan servis siniflar1 arasinda bant genisligini
hiyerarsik olarak paylastiran bir yapidir. CBQ, her bir smifin ag gecidi tizerinde
kendi kuyruguna sahip oldugunu varsayar. Hiyerarsik bant genisligi paylasimi bir

Oneri olup, sistem yoneticileri tarafindan ihtiyaca gore degistirilebilir [24].

1999 yilinda Parris ve ark. Lightweight Active Router-Queue Management for
Multimedia Networking isimli bir ¢alisma yayinladilar. Yazarlar bu ¢aligmada Class-
Based Thresholds (CBT) ismini verdikleri ve RED’in bir uzantis1 olan kuyruk
yonetimi algoritmasi gelistirmislerdir. CBT nin amac1 tikaniklig1 azaltmak ve TCP’yi
UDP akislardan korurken UDP ig¢in de kabul edilebilir throughput ve gecikme
saglamaktir. CBT nin temel mantigi TCP akislarin1i UDP akislarindan ayirmak ve
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UDP akiglarim1 da kendi i¢inde coklu ortam taginan UDP akislar1 ve digerleri
seklinde ayirmaktir. Yazarlar, CBT’yi denedikleri yonlendiriciler iizerinde bant
genigligini %79 TCP, %16 coklu ortam tasiyan UDP ve %5 diger UDP akislari
seklinde paylastirmiglardir. CBT’de her bir akis kendi sinifindan olan akiglardan bant
genisligini 6diing alabilmektedir. Deneysel sonuglar sonucunda CBT’nin TCP
akiglart arasinda daha iyi bant genisligi paylasimi sagladigi ve diisiik bant
genisliklerinde ¢oklu ortam tasiyan UDP akislarindan daha az paket atildig
goriilmiistiir [25].

2000 yilinda Pan ve ark. CHOKe isimli bir kuyruk yonetimi yOntemi
gelistirmislerdir. Yazarlar yaptiklar1 ¢alismada tikanmig bir yonlendiricinin ¢ikis
hattinin n adet akis tarafindan adaletli olarak kullanilmas1 problemini ele almislardir.
Gelistirdikleri yontem, adaletli bant genisligi kullannmina aykir1 olarak daha fazla
paketi yonlendiriciye gonderen akiglardan paket atilmasi temeline dayanmaktadir.
Yazarlar, TCP gibi akis kontrolii olan protokollerin tikaniklik durumunda kendilerini
ayarlayabildiklerini; buna karsilik, UDP gibi protokollerin tikaniklik durumunda
kendilerini ayarlayamadiklarin1 ve bu durumun diger protokolleri kullanan akislar
tizerinde olumsuz etki yarattigini; bant genisliginin adaletli kullanilmasini saglamak
icin yonlendiricilerin, kendilerini ayarlayamayan protokollerden diger protokolleri
korumasi gerektigini belirtmislerdir. CHOKe algoritmasinin ¢alismasi i¢in ming, Ve
maxy, isimli iki degisken tanimlanmistir. Bunlar sirasi ile minimum kuyruk
uzunlugu esik degeri ve maksimum kuyruk uzunlugu esik degeridir. Ayrica, RED’in
yaptig1r gibi ortalama kuyruk uzunlugu (AvgQsize) hesaplama mekanizmasi da
CHOKe’a dahil edilmistir. Yeni bir paket alindiginda AvgQsize < miny, ise paket
kuyruga alinir; degilse kuyruktan rastgele bir paket alinir ve yeni gelen paket ile ayni
akisa ait olup olmadig1 kontrol edilir. Eger ayni ise her iki paket atilir; degilse
AvgQsize < maxy, karsilagtirmasi yapilir. Eger sart saglaniyorsa yeni alinan paket
icin bir olasilik hesaplanir ve bu olasiliga gore kuyruga alinir veya alinmaz. Sart
saglanmiyorsa yeni alinan paket atilir [26]. Yazarlarin gerceklestirdigi benzetim
sonuglarina gére CHOKe algoritmast RED ve DropTail kuyruk yapilarina gore akis
kontrolii olan protokolleri akis kontrolii olmayan protokollerden korumakta basari

gostermistir.
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2007 yilinda Yamaguchi ve Takahashi, Penalizing UNresponsive Flows with
Stateless Information (PUNSI) ismini verdikleri adaletli bant genisligi dagitimi igin
bir kuyruk yonetimi algoritmasi 6nerdiler. PUNSI’nin amact CHOKe algoritmasinin
da oldugu gibi akis kontrolii yapan protokollerden akis kontrolii yapmayan
protokolleri korumaktir. PUNSI’nin CHOKe’dan farki, kuyruktan paket se¢me
isleminin tamamen rastgele degil, bir geometrik dagilim fonksiyonuna gore
yapilmasi ve gelen paketlerin TCP ve UDP olarak ayrilmasidir. Boylece PUNSI,
CHOKe’a gore daha az TCP paketlerinin atilmasin1 ve tikaniklik durumuna daha

cabuk cevap verilmesini saglamistir [27].

2007 yilinda Papadimitriou ve Tsaoussidis, gergek zamanli video aktarimi i¢in bir
tikaniklik kontrol plan1 ve Scalable Streaming Video Protocol (SSVP) olarak
adlandirdiklar1 ve UDP {izerinde calisan bir video akis protokolii gelistirmislerdir.
SSVP, “birer birer arttir, birden fazla azalt” stratejisi ile géndercinin paket gonderme
oranini ayarlamasi temeline dayanmaktadir. Yazarlarin gergeklestirdigi benzetim
sonuglarina gore SSVP, gonderim orani ve jitter’de iyilestirmeler gerceklestirmistir

[28].

2.4. Paket Zamanlamasi ile lgili Yapilan Calismalar

Hizmet kalitesini arttirmaya yonelik olarak yapilmis calismalardan bir baska ana
baslik da zamanlayici tasarimidir. Veri akislarina paket paket hizmet verme fikri ilk
olarak Demers, Keshav ve Shenker tarafindan ortaya atilmistir [29]. Yaptiklar
calisma Weighted Fair Queuing (WFQ) olarak adlandirilmaktadir. WFQ,
yonlendiriciye gelen akislar1 smiflandirarak her birine belirli miktarlarda kaynak

ayirma temeline dayanmaktadir.

Ayni mantig1 uygulayan bir baska ¢aligma Parekh ve Gallager tarafindan yapilmistir
[30]. Generalized Processor Sharing (GPS) olarak adlandirilan ¢alisma, basvuru
kontrolii yaparak en kotii durum igin kabul edilebilir throughput ve gecikme
performansi saglamaktadir. GPS yaklasimi, veri orani tabanl akis kontrolii stratejisi

olarak tanimlanabilir. Bu yaklasimda her bir akis ortalama veri orani, maksimum veri



13

orani gibi bir takim istatistiksel parametreler ile ifade edilir. Eger agin kaynaklar1 bu
parametreler ile belirlenen hizmet kalitesini saglayabiliyorsa ag kaynaklarinin gerekli
olan kismi bu akis i¢in ayrilir. GPS, her bir akisa belirli bir veri oran1 saglar.

McKenney tarafindan gelistirilen Stochastic Fair Queuing (SFQ) yontemi, alinan
paketlerin hangi kuyruga dahil edilecegini tespit etmek i¢in hash tablosu kullanan bir
yontemdir [31]. Her bir paketteki akis ID’sine bakilarak paketlerin hangi kuyruga
dahil edilecegine karar verilebilir. Bu durumda her bir akis igin ayr1 bir kuyruk yapist
gereklidir. Bu nedenle McKenney, olasi her bir akis i¢in bir kuyruk olusturmak
yerine belirli sayida kuyruk olusturulmasini onermistir. Bu durum hash hesabini
kolaylastirmakla birlikte farkli akiglarin ayn1 kuyruga dahil edilmesine neden
olacagindan akislar arasinda bant genisligini adaletli kullandirmak miimkiin

olmayabilir. Bu nedenle yontem stochastic olarak adlandirilmistir.

Shreedhar ve Varghese tarafindan gelistirilen Deficit Round-Robin (DRR) yontemi
round-robin algoritmasindan farkli ¢alismaktadir [32]. Round-robin algoritmasinda
her bir kuyruga verilecek hizmet siiresi sabit olarak alinmaktadir. Bu da farkli paket
boyutlarina sahip akislar arasinda adaletsizlige neden olmaktadir. Bu nedenle
yazarlar [30]’daki gibi akiglar1 farkli kuyruklara atayarak her bir kuyruga belirli bir
hizmet siiresi ayirmiglardir. Eger bir kuyruktaki bir paketin boyutu o kuyruk igin
ayrilan hizmet siiresinde gonderilemeyecek kadar biiyiikse, kuyruga yeniden sira

geldiginde ilk seferde kullanilmayan hizmet siiresi kadar fazla hizmet almaktadir.

Long, Feng ve Tang Rate-Guaranteed Opportunistic Scheduling (ROS) admi
verdikleri ¢alismalarinda bir zamanlama/basvuru Kkontrolii ¢alisma gergevesi
gelistirmislerdir [33]. ROS’un gelistirilme motivasyonu, maksimum thtoughput
saglayarak, kaynak ayirmalarini adaletli bir bicimde yapmak ve diisiik algoritma
karmasiklig1 sunmaktir. ROS’da yeni bir akis bagvurdugu zaman belirli bir miktar
tampon bu akisa ayrilir. Bu akisa ait olan paketler bir kuyruga alinir ve ROS
zamanlayicisinin secimi ile kuyrugun basindaki paket gonderilir. Bu yontemde
kuyruk boyutunun diisiik tutulmasi gecikmeleri diisiirmesine karsin paket kayip

oranini arttirmaktadir.
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Wu, Hsieh ve Lai gelistirdikleri Low Latency Efficient Packet Scheduling (LLEPS)
calismasi ile kararli duruma sahip olmayan kuyruklarda bant genisligi garantisi
saglayan bir algoritma gelistirmislerdir [34]. LLEPS, paket kuyrugunun ve akiglarin
davraniglarini takip ederek diisiik gecikme saglayan bir zamanlama algoritmasidir.
LLEPS, her bir akis i¢in bant genisligi ayirarak akislarin yalnizca kendilerine ayrilan

bant genisligini kullanmalarina izin verir.

Pyung, Song ve Lee yaptiklari ¢alismada en erken zaman asimina ugrayan paketi ilk
gonder stratejisi kullanarak, dnceden atanan degerlere gore smiflandirdiklar1 akiglar
arasinda bir zamanlama ve bant genisligi paylastirma mekanizmasi gelistirmislerdir
[35]. Gelistirdikleri yontem agin kaynaklarin1i maksimum sekilde kullanmaya olanak

tantyan bir yontem olarak tanimlanabilir.

Lim, Lee ve Yeo yaptiklar1 calismada ug yonlendiriciler arasinda ayni hizmet kalitesi
gereksinimi duyan akislar i¢in QoS alani1 gelistirmislerdir [36]. U¢ yonlendiricilere
gelen akiglar zaman-kritik, jitter-hassas ve oran-tabanli olarak smiflandirilmis ve
farkli kuyruklara alinmistir. Her bir kuyruk igin tahsis edilen belirli siirelerde

kuyruklardaki paketler yonlendirilmektedir.

Yi ve Kim yaptiklar1 ¢caligmada ¢ergeve tabanli bir paket zamanlama mekanizmasi
gelistirmiglerdir [37]. Gelistirdikleri yontem zaman ¢izgisini ¢ergeve adi verilen alt
zaman araliklarina bolerek cerceve sayisi kadar, ger¢cek zamanli paketlerin tutuldugu
kuyruk yapisi olusturma ve her bir alt ¢cergeve zamani kadar bu kuyruklardan paket
gonderme temeline dayanmaktadir. Yazarlar, basit olmasi nedeni ile agdaki biitiin

paketlerin ayni boyutta olduklarin1 varsaymiglardir.

Xie ve ark., anahtarlama cihazlarinda QoS garantisi saglayan ve Insertion Based
Packets Scheduling (IBPS) olarak adlandirilan bir yontem gelistirmislerdir [38]. Bu
yontem, gercek zamanl paketlerin gercek zamanli olmayan paketler igerisine
yerlestirilmesi temeline dayanmaktadir. Boylece, nispeten kii¢iik olan ger¢ek zamanlh
paketler, nispeten biiyiikk olan ger¢ek zamanli olmayan paketlerin iletilmesini

beklemeden onlarla birlikte iletilebilmektedir.
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Tsao ve ark., kullanici tarafindan daha 6nceden agirliklandirilarak dnceliklendirilmis
siniflardan en az hizmeti almis olan sinifa hizmet verme mantigina dayali Minimun-
Service First Request Scheduling (MSF-RS) algoritmasini gelistirmislerdir [39].
Boylece iist sinif kullanicilara daha yiliksek bant genisligi saglanmasini garanti

etmislerdir.

Yukarida bahsedilen biitiin ¢alismalar, GZCO paketlerinin gegtikleri yol tizerindeki
yonlendiricileri bireysel olarak ele almis ve her bir yonlendirici iizerinde bagimsiz
olarak zamanlama ve dnceliklendirme yapilmasini 6nermislerdir. Bu tez kapsaminda
ise, GZCO paketlerinin gegctikleri yol tizerindeki biitiin yonlendiricilerin tek
yonlendiriciymis ve tek kuyruk kullaniyorlarmig gibi organize edilmesi onerilmistir.
Bunun gerceklestirilebilmesi i¢in bir GZCO paketinin yol iizerindeki bir onceki
yoOnlendirici lizerinde ne kadar siire bekletildiginin bir sonraki yonlendirici tarafindan
bilinmesi geremektedir. Bu amagla, UDP paket yapisinin veri kismina ek olarak iki
alan daha eklenerek yeni bir paket yapist ve ulastirma protokolii olusturulmustur.
Yeni eklenen bu alanlar ile iletisim yolu iizerindeki yonlendiricilerin bir GZCO
paketinin yol tizerindeki kendilerinden Onceki yonlendiricilerde ne kadar siire

bekledigi bilgisini edinmeleri ve buna gore zamanlama yapmalar1 saglanmustir.
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3. GELISTIRILEN ULASTIRMA PROTOKOLU VE KUYRUK MODELININ
(JITT) CALISMA PRENSIBI

JITT protokoliiniin paket yapisi, GZCO verilerine ii¢ alanin daha eklenmesi ve UDP
paketine veri olarak kapsiillenmesi ile elde edilir. Sonugta ag tizerinde UDP paketleri

taginmaktadir. JITT protokoliin paket yapis1 Sekil 3.1°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.1. JITT protokoliiniin paket yapist

JITT protokoliiniin paket yapisi ile UDP paket yapis1 FeedBack (FB), Reserved ve
Delay alanlar1 disinda aynidir. Delay alani ile istenen maksimum ugtan uca gecikme
milisaniye cinsinden verilebilmektedir. JITT paketleri bir yonlendirici tarafindan
alindiklart zaman bu paketlerle birlikte Time Stamp ve Maximum Waiting Time
(MWT) isimlerinde iki degiskenle birlikte bir yapi olusturularak kuyruga
alinmaktadirlar. Time Stamp alani, paketi alan yonlendiricinin bu paketi ne zaman
aldigim1 saklayabilecegi bir alandir. MWT alam1 ise bu paketin yonlendirici

kuyrugunda ne kadar siire bekleme hakki bulundugunu belirten bir alandir.

Paketin yasam siiresi ile ilgili olarak IPv4’te Time to Live (TTL) alan1 bulunmakta
fakat bu alan IPv6’da bulunmamaktadir. IPv6’nin detayli olarak anlatildigi RFC
2460 dokiimaninda su ifadeler yer almaktadir:

“IPv4’lin aksine IPv6 bir paketin maksimum yasamam siiresini belirlemeyi
zorlamamaktadir. Bunun nedeni, IPv4 basliginda bulunan Time To Live — TTL
alaninin IPv46’da Hop Limit olarak degistirilmesidir. Pratikte, ¢ok az IPv4
uygulamas1 paketlerin yasam siiresini kisitlamaya ihtiya¢ duyar. Boylece, pratikte
degisen pek bir sey olmaz. Internet katmanmin iizerinde bulunan herhangi bir
protokol, kendi olusturacagi bir mekanizma ile kendi paketlerinin yasam siiresini
belirleyebilir.” [40].



http://www.networksorcery.com/enp/protocol/udp.htm#Destination Port#Destination Port
http://www.networksorcery.com/enp/protocol/udp.htm#Checksum#Checksum
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Internetin gelecekteki protokolii olan IPv6’nin standart dokiimaninda, paketlerin
yasam siirelerinin belirlenme isinin iist katman protokollerce yapilmasi gerektigi
belirtilmistir. Glinlimiizde en ¢ok kullanilan ulastirma katmani protokolleri olan TCP
ve UDP’nin bodyle bir mekanizmasi bulunmamaktadir. JITT protokoliin paket
bashgindaki Delay alani sayesinde paketler igin istenen maksimum ugtan uca
gecikme siiresi belirlenebilecegi gibi paketlerin yasam siireleri de belirlenebilir. Bu
ozelligi ile JITT protokolii, kendi zamanlama mekanizmasi olan ulastirma katmani

protokollerinin gelistirilmesine onciiliik edebilir.

3.1. Gelistirilen Ulastirma Protokolii ve Kuyruk Modelinin Algoritmasi

Genel olarak JITT in isleyisi su sekildedir:

Kaynak digiim, gonderecegi JITT paketlerinin Delay alanina istedigi gecikme siiresi
bilgisini yazar. Bir JITT paketini alan yonlendirici Es. 3.1 ile bu paketin kendi

tamponunda en fazla ne kadar siire bekleyebilecegini hesaplar.

MWT = Delay/hopcount (3.1)

Burada MWT paketin yonlendirici lizerinde en fazla bekleyebilecegi siire, Delay
JITT paketindeki Delay alanindan alinan siire ve hopcount da paketin hedefine o
yonlendiriciden ka¢ adimda ulasildigi bilgisidir. MWT degerinin belirlenmesinin
ardindan JITT paketi ile MWT ve Time Stamp degiskenlerinden bir yap1 olusturulur
ve JITT kuyruguna alinir. Bu esnada alinan JITT paketleri haricindeki paketlerin

tamami da diger bir kuyruga eklenir.

Paketlerin smiflandirilmas: islemine paralel olarak, MWT degeri kadar kuyrukta
beklemis olan JITT paketlerinin ve diger paketlerin iletilmesi i¢in ayr1 bir is
parcacigt siirekli olarak JITT kuyrugunu tarar. Bir JITT paketinin gonderilme
zamaninin geldigini anlamak i¢in o paketin kuyrukta ne kadar siire beklediginin
hesaplanmasi1 gerekmektedir. Es. 3.2 ile bir JITT paketinin kuyrukta ne kadar siire
bekledigi hesaplanabilir.
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ET = CT — TIMESTAMP (3.2)

Burada Elapsed Time (ET) JITT paketinin kuyrukta bekleme siiresi, Current Time
(CT) yonlendiricinin anlik zamani ve TIMESTAMP de JITT paketi ile yap1 olusturan
Time Stamp degiskenidir.

JITT paketlerinin bulundugu kuyrugun taranmasi esnasinda bir paket icin ET degeri

hesaplandiktan sonra bu paketin iletilmesi gerekip gerekmedigine karar verilmesi su

sekilde yapilacaktir:

If (other queue == empty) or (ET >= MWT - ServiceTime)then
update Delay Field on JITT packet as
Delay = Delay - (ET+Servicetime)

send JITT packet
else send the first packet in the other queue

Yukaridaki karar verme isleminde kullanilan Servicetime degeri milisaniye cinsinden
stiredir. Bu deger her bir paket i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmakta olup % olarak ifade edilir.
Burada A paketin bit cinsinden boyutu, B yonlendiricinin ¢ikis bant genisligidir. Bir
JITT paketinin gonderilmesine karar verildikten sonra paket iizerinde bulunan Delay
alaninin giincellenmesi gerekmektedir ki sonraki yonlendiriciler de bu paketin kendi
kuyruklarinda ne kadar silire bekleyebilecegini hesaplayabilsinler. Bu giincelleme

islemi i¢in Es. 3.3 kullanilir.
Delay = Delay — (ET + ServiceTime) (3.3)

Yapilan hesaplamalar sonucunda, iletilmesi gereken bir JITT paket bulunamamigsa
diger kuyruktaki ilk paket iletilir ve bu sekilde silsile yoluyla paketler hedef diigiime
iletilmis olur. Hedef diigiim tarafindan alinan bir JITT paketindeki Delay alaninin

matematiksel gosterimi Es. 3.4 teki gibidir.

LRJPD = OD — }iL,(ET; + ServiceTime) (3.4)



19

Burada Last Received JITT Packet’s Delay (LRJPD), son alinan JITT paketindeki
Delay degerini; Original Delay (OD), kaynak diigiimiin JITT paketine yazdig1 Delay
degerini; n, paketin hedefe ulasana kadar gectigi yonlendirici sayisini ifade

etmektedir.

Paketin hedef diigiime iletilmesi ile birlikte karsilasilabilecek iki durum vardir. Tlk
durum: eger kaynak diigiim, Delay alanin1 JITT paketinin alicisina varabilecegi en
kiiciik stireden daha diisiik tutarsa veya zaman igerisinde agin durumundan dolay1
JITT paketinin alicisina varabilecegi en kiigiik siire Delay alaninda belirlenen siireyi
gegerse ne olur? Bu durumda, Delay alani her bir yonlendirici iizerinde Es. 3.3’¢
gore gilincellendigi i¢in JITT paketi alicisina vardigi zaman Delay alani negatif bir
degere sahip olacaktir. Bu da, kaynak diigiimiin Delay alaninda belirttigi siirede JITT
paketinin iletilmesinin miimkiin olmadiginin ve paketlerin gegtigi yonlendiricilerden
birinde veya birkaginda tikaniklik durumunun meydana geldiginin bir gostergesi
olabilir. Diger durum ise yukarida anlatilanin tersi durumdur. Yani, kaynak diigiim
Delay alanini, JITT paketinin alicisina varabilecegi en kiigiik siireden ¢ok daha
biiylik tutarsa veya zaman icerisinde agin durumundan dolay1r JITT paketinin
alicisina varabilecegi en kiigiik siire Delay alaninda belirlenen siireden ¢ok kiiciik
olursa ne olur? Bu durumda da, JITT paketi alicisina vardigi zaman Delay alani

biiylik pozitif bir degere sahip olacaktir.

Yukarida anlatilan her iki durumda da JITT’i ulastirma katmani protokolii olarak
kullanan uygulamalar hattin durumu ile ilgili bilgi sahibi olmus olurlar. Boylece,
alicinin, kaynagi bilgilendirerek Delay alanini yeniden ayarlayabilmesine olanak
tantyan bir mekanizma olusturulmus olur. Ancak, agin durumuna gore, hedefe varan
JITT paketlerindeki Delay alani siirekli olarak salinim gosterecebilir. Bu durumda,
hedef diigiimiin siirekli olarak kaynak diigiime bildirimde bulunmamasi i¢in belirli
bir zaman araliginda alman JITT paketlerinin Delay alanlarindan okunan deger
stirekli olarak negatif ise geri bildirimde bulunulmalidir. Geri bildirim paketinde FB
alan1 set edilmeli ve data kismina LRJPD degeri yazilmalidir. Boylece, kaynak

diigiim bu geri bildirime gore veri oranini arttirabilir veya azaltabilir.
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Yukarida, JITT in nasil ¢calisacagi sozel olarak anlatilmistir. Takip eden basliklarda

JITT’in ¢calisma detaylar1 gorsellerle anlatilacaktir.

3.1.1. Paketlerin siniflandirilmasi

JITT paketlerinin ayr1 bir kuyruk yapisina eklenmesi icin JITT paketleri ile diger
paketleri ayirt etmek gerekmektedir. Bunun birden fazla yolu vardir. Birincisi, IP
paket basligindaki “Protocol” alanina, hali hazirda hi¢bir protokol i¢in kullanilmayan
bir numaranin yazilmasidir. Digeri ise belirli UDP portlarinin kullanilmasidir. Sekil

3.2’de siniflandirma islemi gosterilmektedir.

Paketi al
Hayir Evet
r JITT paketi mi? —l
Diger JTT
Kuyruga ekle Kuyruguna

Ekle

Sekil 3.2. Paketleri siniflandiran is pargacigi

JITT Kuyruguna ekleme isleminin detaylari

1. Paketten Delay ve hedef bilgilerini al

2. Hedefe ka¢ adimda gidilecegini (hopcount) bul

3. Delay/hopcount hesapla. (paketin o diigiimde ne kadar siire bekleme hakki
oldugunu gosteren deger, MWT)

4. Paketi, zaman damgasi ve MWT degeri ile JITT kuyruguna al
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3.1.2. Kuyrugun taranmasi

Gonderilme zamani gelmis olan bir JITT paketinin olup olmadigr JITT kuyrugu
taranarak tespit edilir. Tarama islemi yerine, JITT kuyrugundaki paketler ET —
(MWT — ServiceTime) degerlerine gore siralanabilirler. Bu durumda kuyruktaki ilk
paket ilk gonderilmesi gereken paket olacagindan tarama islemine gerek

kalmayacaktir. Ancak bu durum da, siralama igin islem yiikii getirmektedir.

JITT kuyrugunu
tara

l

ET = MWT —
Hayir ServiceTime Evet
veya diger
kuyruk bos mu?

Diger kuyruktaki Bulunan JITT
ilk paketi gonder paketini gonder

Sekil 3.3. JITT kuyrugunu tarayan is pargacigi

JITT Kuyrugunu tarama isleminin detaylari

1. Kuyruk bir i pargacigi tarafindan stirekli olarak taranir

2. Herhangi bir JITT paketi i¢in ET > MWT — ServiceTime kosulu
saglanmiyorsa diger kuyruktaki bir paketi génder

3. Herhangi bir JITT paketi icin ET > MWT — ServiceTime kosulu
saglantyorsa veya diger kuyruk bossa
a. Paketin Delay alanini Es. 3.3’¢ gore giincelle
b. Paketi gonder



3.1.3. Hedef diigiimiin geri bildirim gondermesi

JITT paketlerinin kabul

edilmesi
t zaman araliginda Evet
LRIPD degeri
stirekli negatif mi? ‘
Kaynaga geri
bildirim
gonder

Sekil 3.4. JITT alicisinin geri bildirim gondermesi

Geri bildirim gonderme isleminin detaylari

1. Hedef diigiim, t zaman araliginda aldig1 JITT paketlerinden Delay degerini
alir.

2. Alman her bir paket i¢in LRJPD < 0 kosulu saglaniyorsa kaynak diigiime
geri bildirim gonderir

22
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3.1.4. Geri bildirim alan kaynak diigiimiin davranisi

Paketlerinin kabul
edilmesi

l

A111_1a1} p:al?et Evet
geri bildirim
paketi mi?

Ilgili akis igin
ayarlama yap

Sekil 3.5. JITT kaynaginin Delay alanin1 giincellemesi

“Tlgili akis icin ayarlama yap” isleminin detaylari

1. Eger alinan paket geri bildirim paketi ise veri oranin1 diigiir ve/veya Delay
degerini arttir.

3.2. Gelistirilen Ulagtirma Protokolii ve Kuyruk Modelinin Kodlandig:
Benzetim Ortaminin Ozellikleri

Gergeklestirilen benzetimlerden bahsetmeden 6nce ns2 benzetim araci ile ilgili bilgi
vermek faydali olacaktir. ns2 agik kaynak kodlu olup, kablosuz aglar, kablolu aglar
ve algilayict aglar igin destek vermektedir. Betik dil olarak Object Tool Command
Language (OTCL) kullanan, C++ dilinde yazilmis nesne tabanli bir aragtir. ns2 her
olay1 benzetim siiresince iz formatinda rapor eder. Bu izler daha sonra istenen
istatistikleri elde etmek igin analiz edilebilir. ns2, igerisinde 458 C++ dosyasi, 539
C++ baslik dosyasi, 755 TCL dosyasi barindirmaktadir (2.27 siiriimii igin). Institute
of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) ve Association for Computing

Machinery (ACM) yaymlarinda yaymnlanan ve ag benzetim aract kullanilan
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yaymlarin yarisindan fazlasinda ns2 kullanilmistir [41]. ns2 ile bir benzetim

gerceklestirilmesi Sekil 3.6’da gosterildigi gibidir [42].

TclCL
Benzetim Benzetim
nesneleri nesneleri
Tcl Benzetim
benzetim C++ OTcl iz dosyast
scripti
ns2 calistirilabilir komutu (ns)
4 7N N
4 N\
4 AN
4 AN
d N
X b
NAM XGRAPH
(Animasyon) (Cizim)

Sekil 3.6. ns2 ile benzetim

Sekil 3.6’da da gosterildigi gibi Tcl dili ile yazilan benzetim scripti “ns” komutu ile
calistirllmaktadir. Bunun ardindan, ilgili nesneler yaratilmakta ve Otcl tarafinda bu
nesnelerin golgeleri olusturulmaktadir. Sonrasinda ise benzetim calistirilmakta ve

¢ikt1 dosyalar1 (animasyon ve iz) olusturulmaktadir.

Bir ag benzetiminin en 6nemli bileseni diigiimlerdir. Diiglimler, veri gonderme-alma
ve yonlendirme yapabilen nesnelerdir. ns2 igerisindeki bir unicast digim Sekil
3.7’de gosterilmektedir [43]. Sekil 3.7°de gorildigi gibi bir digim adres
siiflandiricisi, port siniflandiricist ve protokol ajanlarindan olugmaktadir. Digtiim
tarafindan alman paketler ilk olarak adres siniflandiricisina girmektedir. Paketin
hedef adresi bu diigiimiin adresi ile aym ise paket port simniflandiricisina
gonderilmekte, aym1 degil ise yoOnlendirilmek iizere ilgili baglantiya
gonderilmektedir. Port smiflandiricis1 gelen paketin hedef port adresini kontrol
ederek bu port numarasi ile iligkilendirilmis bir protokol ajani olup olmadigini
kontrol etmekte ve ilgili bir protokol ajani1 varsa paketi bu protokol ajanina

aktarmaktadir.
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Port
siniflandirici
> Ust katman
protokolii
Adres
smiflandirici \ ..
\ Ust katman
Diigiim AN protokolii
girisi
—> —>

Sekil 3.7. ns2’de unicast diiglim yapis1

3.3. Gelistirilen Ulastirma Protokolii ve Kuyruk Modeli i¢in Gergceklestirilen
Benzetim

Onceki basliklarda galisma prensibi anlatilan JITT protokolii ve kuyruk yapismin ns2
ortamina aktarilmasi i¢in NS2 igerisine yeni siniflar eklenmis ve var olan bazi siniflar

degistirilmistir. Oncelikle JITT protokoliiniin nasil kodlandig1 anlatilacaktir.

JITT protokoliiniin paket yapisi, paket basligindaki 3 alan disinda UDP ile benzer
yapiya sahiptir. Bu nedenle ns2 igerisinde var olan UDP sinifi ve bu smifin
kullandig1 Packet siniflarinda degisiklikler yapilmistir. Oncelikle Packet.h dosyasi

icerisinde ilgili yere takip eden satirlar eklenerek baslikta yeni alanlar agilmistir.

double JITT Delay ;
char JITT FB ;

Daha sonra ayni degiskenler farkli isimlerde UDP.h dosyasi icerisinde asagidaki

sekilde tanimlanmustir.

double JITTdelay ;
char JITTEB ;
int JITT TTL;
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Yukarida tanimlanan JITT TTL degiskeni paket basliginda bulunmamakta; yalnizca
kullanicinin IP basligindaki TTL alanini istedigi gibi belirlemesine araci olmaktadir.
Daha sonra UDP.cc dosyasi igerisinde ilgili yerlere asagidaki satirlar eklenerek C++
degiskenlerinin Tcl degiskenleri ile baglanmasi saglanmistir. Bu sekilde kullanici

benzetim scripti igerisinden bu degiskenlere deger atayabilmektedir.

bind ("JITT delay ", &JITTdelay );
bind ("JITT TTL ", &JITT TTL);

Son olarak UDP. cc dosyasi icerisinde paket olusturma blogunun icerisinde asagidaki

satirlar ile ilgili baslik alanlar1 belirlenmektedir.

hdr cmn::access(p)->JITT delay() = JITTdelay ;
hdr ip::access(p)->ttl = JITT TTL;

UDP.cc dosyast UDP paketlerinin olusturuldugu yer oldugu i¢in Time stamp ve
MWT degiskenlerine JITTdelay degeri atanmistir. Paket basligindaki bu alanlar
JITT calisma prensibi geregi paketi yonlendiren her bir diiglim tarafindan gerektigi
gibi giincellenecektir. Bu sekilde ilgili dosyalar derlenerek UDP’den JITT tiiretilmis

olmaktadir.

Ikinci olarak JITT kuyruk yapist kodlanmistir. ns2 igerisinde yer alan ve ilk giren ilk
cikar mantig1 ile calisgan kuyruk yapisi olan Drop Tail kuyruk yapisi kullanilarak
JITT Kuyruk yapist tiiretilmistir. Drop Tail’i modifiye etme yerine bagimsiz “.cc” ve
“.h” dosyalari olusturularak kuyruk yapisi tanimlanmustir. JITT kuyruk yapisinda biri
JITT paketleri icin digeri ise diger paketler i¢in kullanilan iki adet kuyruk
bulunmaktadir. Olusturulan JITT-queue.h dosyasi igerisinde bu iki kuyruk yapisi su

sekilde tanimlanmustir:

PacketQueue *q ;
PacketQueue *q jitt ;
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Kuyruk yapisinin esas is yaptigi kisitm JITT-queue.cc dosyasinda yer almaktadir.
Gelen paketlerin JITT ve diger seklinde ayrilmasi islemi asagidaki kod ile
yapilmaktadir:

if (hdr cmn::access (p)—>ptype() != 2)

Buradaki 2 degeri bu paketin bir CBR (Constant Bit Rate) paketi oldugunu
gostermektedir. Benzetimde UDP ve JITT protokoliinii kullanan uygulama katmani
protokolii CBR oldugu i¢in paket bashiginda CBR’ye karsilik gelen deger
bulunmaktadir. Eger alinan paket CBR ise (yani bu durumda JITT paketi ise) Time
Stamp, MWT, Delay gibi alanlarin belirlenerek paketin ayri bir kuyruga alinmasi
1slemi asagidaki kodlarla yapilmaktadir.

double now = Scheduler::instance () .clock();

// bu kuyrukta ne kadar bekleme hakki var?

double MWT = (hdr cmn::access(p)->JITT Delay / (ih->ttl -1));
hdr cmn::access(p)->MWT = MWT;
hdr cmn::access(p)->Time Stamp = now;

g jitt ->enque(p);

Yukaridaki kodlarda bir paketin kuyrukta bekleme siiresi hesaplanirken TTL
degerinin bir eksigi kullanilmistir. Bunun nedeni, TTL degerinin ilk olarak
belirlenmesi esnasinda alici diigiimiin de hesaba katilmasidir. Ancak bekleme siiresi
aradaki yonlendirici diiglimler iizerinde s6z konusu oldugu i¢in hedef diigiim hesaba

katilmamis ve TTL degerinin bir eksigi ile hesaplama yapilmistir.

Yukarida anlatilan hesaplamalar paketler kuyruga alinirken yapilmaktadir. Benzetim
aracinin Kuyruktan bir paket almak istemesi durumunda, yani bir paketin iletilmesi

istendiginde hangi paketin gonderilecegi asagidaki kodlarla belirlenmektedir.

double now = Scheduler::instance () .clock();
int found = 0;
Packet *pkt=Packet::alloc();
if (g_jitt ->length()>0)
{
for (int i=0;i<=qg jitt ->length()-1;i++)// Kuyrudu tara
{
*pkt = *q jitt ->lookup (i)
// Gonderilme zamani gelmis paket var mi?
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if ((now-hdr cmn::access (pkt)->Time Stamp -
pkt->length () /BW)>hdr cmn::access (pkt)->MWT )
{
found=1;
g_jitt ->remove(q jitt ->lookup(i),g jitt ->lookup(i-1));
hdr cmn::access (pkt)->JITT Delay =
(hdr cmn::access (pkt)->JITT Delay -
(now-hdr_ cmn::access (pkt)->Time Stamp )+ ( pkt->length () /BW)) ;

break;
}
}
}
if (found==1) return(pkt); // zamani gelen JITT paketi var
else return q ->deque(); } // zamani gelen JITT paketi yok

Yukaridaki kodlar kuyruk yapisinin deque (kuyruktan ¢ikarma) fonksiyonunda
bulunmaktadir. Bir paket gonderilecegi zaman oncelikle JITT kuyrugu taranmakta ve
gonderilme zamani gelen bir paket olup olmadigi kontrol edilmektedir. Eger
gonderilme zamani gelen paket varsa bu paket gonderilmekte, yoksa diger
kuyruktaki ilk paket gonderilmektedir. Kontrol esnasinda pkt->length () /BW,
paketin zaman damgasi1 degerinden ¢ikarilarak bir hesaplama yapilmaktadir.
Boylece, gonderilecek pakete karar verildikten sonra paketin gonderilmesi icin

gereken siire géz 6niinde bulundurulmaktadir.

3.4. Baglanti Zamanlayicisi ve Gelistirilen Kuyruk Modeli

Yonlendiriciler iizerinde paket siniflandirmasi ve zamanlama yapilmasi ile birlikte
iki farkli zamanlayicit kavrami ortaya ¢ikmistir. Bunlar baglanti zamanlayicisi ve
genel zamanlayicidir [24]. Genel zamanlayici, siniflara ayrilmis olan trafikler
tizerinde c¢alisan ve her bir trafige O6zel olan zamanlayici tiiridiir. Baglanti
zamanlayicist ise, tikaniklik durumunda bant genisliginin siniflar arasinda nasil
dagitilacagini belirleyen zamanlayici tiiriidiir. JITT hem kendi trafik tiirii ile hem de
diger trafikler ile ilgilendiginden JITT kuyruk modelinde yapilan zamanlama hem
genel zamanlayict hem de baglanti zamanlayicis1 sinifina girmektedir. Genel
zamanlayici ve baglanti zamanlayicilarinin  nasil  g¢alistigi  Sekil 3.8’de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. Genel zamanlayici ve baglant1 zamanlayicisi

Bir yonlendirici tizerinde bir baglanti zamanlayicisinin calistirilmast mecburiyeti
bulunmamaktadir. Ancak bant genisliginin, siniflandirilmis trafikler arasinda adaletli
kullandirilmast isteniyorsa bir baglanti zamanlayicisinin  kullanilmasi yerinde

olacaktir. JITT hem genel zamanlayict hem de baglanti zamanlayicist gibi

calistigindan herhangi bir baglanti zamanlayicis1 ile c¢alismasinda problem
yasanmayacaktir. JITT zamanlayicisinin  ¢alisma mantigt  Sekil  3.9°da
gosterilmektedir.
N Ve ~ -
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Sekil 3.9. JITT zamanlayicist
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JITT zamanlayicisi, baglant1 zamanlayicisindan paket gonderme icin siray1 aldiginda
eger JITT kuyrugunda gonderilme zamani gelmis bir paket varsa bunu gonderir.
Gonderilme zamani gelmis bir paket yoksa diger kuyruktan bir paket gonderir ve

gonderme sirasii diger kuyruga devretmis olur.

Literatiirde gergeklestirilmis olan birgok baglanti zamanlayicis1 bulunmaktadir [24].
Bu ¢alismanin 3.8 basliginda JITT’in TCP trafigi tizerindeki etkisi incelenirken bant
genisligini tikaniklik durumunda esit olarak paylastiran baglanti zamanlayicisi

kullanilmustir.

3.5. Gelistirilen Kuyruk Modeli i¢cin Kuyruk Boyutunun Belirlenmesi

JITT kuyruk modelinin uygulanacagi bir yonlendiricide JITT kuyruk boyutunun
secilmesi, modelin diizgiin ¢alismasi agisindan énemlidir. JITT kuyruk boyutu belirli
bir seviyeden daha diisiik secilirse, zamaninda hedefine ulastirilabilecek JITT

paketleri kuyruga almmayabilir. Durumu daha iyi agiklamak igin Sekil 3.10

irdelenmelidir.
Tam Zamaninda
iletim Simin
|/ /
I
|
.o k
Giris | Tam Zamammnda Cilas

Fazladan Bekleme fletim ——l
I
|
I
|
|

I — — — = = — ——— —_—— — -

Kuyruk Boyutu

Sekil 3.10. Bir yonlendirici tizerindeki JITT kuyrugu
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Bir JITT kuyrugu Q = {P,,P,,---,P,} seklinde gosterilsin. Burada P,,1 <i<n
kuyrukta bulunan paketleri gostermektedir. t;, P, paketinin MWT degeri olmak
lizere Tyax = MaXq<j<n{Ti} Olsun. Py, iSe MWT degeri T,,,4 0lan paketi gostersin.
O zaman {® = Q — P,,.,} alt kiimesi olusturulabilir. {VP, € ®} i¢in ¢; i. paketin bit
cinsinden boyutunu gostersin. @ alt kiimesinin her bir elemaninin bit cinsinden boyut

toplami © = Y- ¢; olarak hesaplanir. By, yonlendiricinin ¢ikis bant genisligi

olmak iizere —— < Tpax durumunda “Tam Zamaninda iletim” yapilmakla birlikte

out

tam zamaninda iletilmesi miimkiin olan (tmax - Bi) X Boye bit kadar veri kuyruga
out

) I
alinmadan atilacaktir. — = 1,5, durumunda “Tam Zamaninda Iletim” yapilacak ve

out

cikis bant genisligi tam verimle kullanilacaktir. Yani, kendi Tt siiresinde

gonderilebilecek bir paketin kuyruga kabul edilmemesi durumu olusmayacaktir.

0 . . .
5 > Tmax durumunda ise “Fazladan Bekleme” s6z konusu olacaktir. Yani paketler
out

kendi t siirelerinden (kuyruktaki bekleme siiresi haklarindan, yani MWT degeri)
daha fazla bir siire kuyrukta bekleyeceklerdir. JITT, bir baglantinin iizerinde bulunan
yonlendiricilerdeki JITT kuyruklarinin tamamini tek kuyruk olarak kabul etmektedir.

Bir JITT paketi bir yonlendirici lizerinde fazladan bir siire beklemisse ve paketin

gececegi diger yonlendiricilerde anhk olarak < Tmax durumu s6z konusu ise

out

bu siire ilgili yonlendirici tarafindan telafi edilebilir. Bu nedenle bir yonlendirici
tizerindeki JITT kuyruk boyutu en az {Tp.x X Bout} bit se¢ilmelidir ki ¢ikis bant
genisligi verimli kullanilabilsin ve bir yonlendirici iizerinde yasanabilecek fazladan

gecikmeler diger yonlendiriciler tarafindan telafi edilebilsin.

3.6. Gelistirilen Kuyruk Modelinin Bir Sebeke Olarak Ele Alinmasi

JITT, bashgindaki Delay alani sayesinde bir yonlendirici iizerinde yasanabilecek
fazladan veya az bekleme siirelerini JITT akiginin gegtigi yol ilizerinde yer alan
siradaki yonlendiricilere yansitir. Ornegin, Delay alani 100 ms olan bir JITT paketi 2
yonlendiricinin bulundugu bir yol {zerinden aktarilmak istendiginde normal

kosullarda her bir yonlendiricide 50 ms kuyrukta bekleme hakki vardir. Bu paketi
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alan ilk yonlendirici diger kuyruk trafiginin yogun olmamasi nedeni ile, ilgili paketi
30 ms sonra diger yonlendiriciye gonderirse siradaki yonlendiricinin bu paketi
bekletme hakki (50-30)+50 = 70 ms olur. Yani ilk yonlendirici, kullanmadigi 20
ms’lik bekletme hakkini siradaki yonlendiriciye devreder. Tersi durumda, Onceki
yonlendiricide yasanabilecek fazladan bir gecikme de sonraki yonlendiricilere
yansitilir. Bu bakis acgis1 ile JITT, akisin gegtigi yol {lizerindeki biitiin
yonlendiricilerde bulunan kuyruklari tek bir kuyrukmus gibi degerlendirir. Sekil

3.11°de yukarida anlatilan durum igin bir 6rnek gosterilmektedir.

JITT Akisinin Gegtigi Yol

Fazladan Bekleyen P
Son Alman Paket Paketler Tam Zamaninda Tam Zamaninda Iletim Tam Zamaninda

iletim Simin Sinin igerisindeki bos yer iletim Simin
e e et o
T
|
| I

Giri | E |
iri§ ——
; | [

v
AN

!
!
!
!
!
|
!
v

Sekil 3.11. Bir sebeke olarak JITT kuyruk yapisinin incelenmesi

Sekil 3.11°e gore 2 yonlendiricinin kullanildigi bir sebekede ilk yonlendiricideki
JITT kuyruguna son alinan paketin durumu incelenecek olursa, bu paketin ilk
yonlendiriciden tam zamaninda gonderilemeyecegi aciktir. Son alinan paketin MWT
stiresinin, kuyruktaki diger tim paketlerin MWT siirelerinden biiylik oldugu kabul
edilerek; ilgili paketin bit cinsinden boyutu ¢, ilk yonlendiricide yer alan paketlerin
(son alman paket dahil) bit cinsinden boyut toplamlar1 ®;, ikinci yonlendiricide
kuyrukta bekleyen paketlerin bit cinsinden boyut toplamlari ®,, ikinci
yonlendiricinin girisindeki bps cinsinden veri orani A, ikKinci yonlendiricinin bps
cinsinden ¢ikis bant genisligi p, ve ikinci yonlendiricideki tam zamaninda iletim
sinir1 igerisindeki bos yer o, olsun. Ilgili paketin hedefine T siire icerisinde

varabilmesi i¢in Es. 3.5’in saglanmas1 yeterlidir.
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C)
0, + ¢+ (“—1) (A — 1) < 0, (3.5)

1

Es. 3.5, bir JITT paketinin, iletisim yolu tizerindeki 2 yonlendiricinin kuyruklarina
varis ve kuyruklarindan ayrilis zamanlarma gore ilgili kuyruk boyutlarinin ne sekilde
degistiklerini gostermektedir. Es. 3.5, n adet yonlendirici bulunan bir iletisim yolu

icin genellestirilirse Es. 3.6 elde edilir.

n

2,

j=2

0j_;
(@,— +o+ u_’—l(x,- - uj)> - o,—] <0 (3.6)
-

3.7. Gelistirilen Ulastirma Protokolii ve Kuyruk Modelinin Performansinin
Benzetim Ortaminda Degerlendirilmesi

JITT’in performansiin degerlendirilmesi ve diger ulastirma katmani protokol ve
kuyruk yapilariyla karsilastirilabilmesi amaciyla 4 adet senaryo iiretilmis ve

denemeler gerceklestirilmistir.

GZCO verilerinin aktarildigi bir ag ortamimni benzetebilmek icin ilk sart dogru
bicimde GZCO verilerini {ireten kaynaklar1 olusturabilmektir. Domoxoudis ve ark.,
yaptiklar1 calismada 7 farklt VBR (Variable Bit Rate) kodlayici ile ger¢ek ortamda 1
saat deneme yaparak video konferans iletisimi igin trafik desenleri ¢ikartmislardir

[44]. Cizelge 3.1°de bu desenler gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. VBR kodlayicilar trafik desenleri [44]

Kodlayici NV  NVDCT H261 H263 H263+ CELLB BVC

Deneme Siiresi (sn) 3600

Ortalama Video Bit Orani (Kbps) BB 121 63 54 13 93 92

Ortalama Cergeve Orani (fps) | 14 15 15 15 5 15 15

Ortalama Cergeve Boyutu (Byte) 1638 1023 527 457 331 779 766

Tez kapsaminda gergeklestirilen benzetimlerde en yiiksek ortalama ¢ergeve boyutu
olan 1638 Byte ve saniyede 25 ger¢eve orani kullanilmistir. Boylece 327,600 Kbps

bit orani elde edilmistir. Ger¢ek zamanli ses kaynagini benzetmek igin de benzer



34

sekilde bir VBR trafik deseni kullanilmistir. Ses i¢in 47,2 Kbps bit oranmi elde

edilmistir.

JITT’in performansini degerlendirmek ve karsilastirmak i¢in her bir senaryo JITT
haricinde UDP-DropTail, UDP-RED, RTP-DropTail ve RTP-RED ulastirma
protokolii-kuyruk yapist ¢iftleri ile denenmistir. Kargilastirma olgiitleri olarak
gecikme, jitter, ortalama gecikmeden maksimum sapma ve paket atilma oranlari
kullanilmistir.  Gecikme ve gecikmenin kararli olmasi, gergek zamanh

haberlesmelerde son kullanicilara verilen hizmet kalitesi i¢in 6nemli parametrelerdir.

Jitter, RFC 3393°te su sekilde tarif edilmektedir:

“Gecikme gibi bir dl¢iitiin bir referans degere gore (ortalama gecikme veya minimum
gecikme gibi) gosterdigi degisimdir.” [4].

Tez kapsaminda gerceklestirilen benzetimlerde JITT protokolii igin referans deger
olarak, JITT parametrelerinden olan Delay degiskeninde (kullanici tarafindan ilgili
haberlesme i¢in istenilen gecikme degerini belirleyen parametre) belirtilen deger
alinmigtir. Diger protokol-kuyruk yapisi ciftleri i¢in referans deger olarak kendi
ortalama gecikme degerleri alinmistir. Boylece jitter degerleri bu referans degerlere
gore hesaplanmistir. Ortalama gecikmeden maksimum sapma parametresi, son
kullanic1 tarafinda bulunan oynatma tamponlarinin boyutlarinin belirlenmesi igin
onemli bir parametredir [4,45]. Oynatma tamponunun ¢ok biiyilk olmasi

haberlesmeye yapay bir gecikme eklemektedir.

Son olarak paket atilma oraninin yiiksek olmasi hem ger¢ek zamanli haberlesmenin
kalitesini hem de diger trafiklerin kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu
nedenle, gerceklestirilen senaryolarda hem GZCO trafiklerden atilan veri oranlari
hem de TCP trafiklerinden atilan veri oranlar1 dl¢iilmiistiir. Internet trafiginin %90-
95’1 TCP lizerinden akmaktadir [46]. Bu nedenle, gelistirilen yontemin TCP trafigine

olan etkisi de analiz edilmistir.



35

3.7.1. Birinci senaryo

Gergeklestirilen benzetimde kullanilan parametreler asagidaki gibidir.

Cizelge 3.2. Birinci benzetimde kullanilan parametreler

Benzetim Siiresi

65 sn
Yénlendirici Olarak Gérev Yapan Diigiimler ve Aralarindaki Baglanti Kapasitesi
2-3, 0.5Mbps 10ms
Trafik Tipi
Video Konferans TCP
Haberlesen Diigtimler Haberlesen Diigtimler
0-4 4-0 1-5 5-1
Haberlegme Siiresi Haberlesme Stiresi Haberlesme Stiresi Haberlesme Siiresi
0.5-59 sn 0.5-59 sn 1-59sn 1-59 sn

Birinci senaryonun topolojisi Sekil 3.12’deki gibidir.

1 5

Sekil 3.12. Birinci senaryonun topolojisi

Birinci senaryo ile elde edilen gecikme grafikleri Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te

gosterilmektedir.
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Sekil 3.13. Birinci senaryo gecikme grafigi (JITT, UDP-DropTail, RTP-DropTail)
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Sekil 3.14. Birinci senaryo gecikme grafigi (JITT, UDP-RED, RTP-RED)

Yukaridaki grafiklerde JITT’in diger protokol-kuyruk yapisi ciftlerine gére daha

diisiik ve daha kararli gecikme sagladig1 goriilmektedir.

Birinci senaryo ile elde edilen jitter grafikleri Sekil 3.15 ve Sekil 3.16°da

gosterilmektedir.
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Sekil 3.15. Birinci senaryo jitter grafigi (JITT, UDP-DropTail, RTP-DropTail)
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Sekil 3.16. Birinci senaryo jitter grafigi (JITT, UDP-RED, RTP-RED)

60

Ortalama gecikmesi en yiiksek olan denemenin ortalama gecikmesi 1 olarak kabul

edilerek biitiin denemelerden elde edilen gecikmelerin buna gére normalize edilmesi

sonucunda elde edilen jitter grafigi asagidaki sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 3.17. Birinci senaryo jitter grafigi (normalize edilmis)

Yukaridaki grafiklerde JITT’in diger protokol-kuyruk yapisi ciftlerine gore daha

diisiik jitter sagladig1 goriilmektedir.

Oynatma tamponunun belirlenmesinde Onemli bir parametre olan ortalama

gecikmeden maksimum sapma icin elde edilmis olan degerler Sekil 3.18°de

gosterilmektedir.
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0.2518
0.2371 0.2463

0.3530
0.0191 I
JITT UDP-DropTail

UDP-RED  RTP-DropTail RTP-RED

Sekil 3.18. Birinci senaryo ortalama gecikmeden maksimum sapma grafigi

Ortalama gecikmesi en yliksek olan denemenin ortalama gecikmesinin 1 olarak kabul

edilerek biitiin denemelerden elde edilen ortalama gecikmeden maksimum sapma

degerlerinin buna gore normalize edilmesi sonucunda elde edilen ortalama

gecikmeden maksimum sapma grafigi Sekil 3.19’da gosterilmektedir.
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0.7000
0.6230

0.6000
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0.2341
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0.1608

Ortalama Gecikmeden Maksimum Sapma
(normalize edilmis)

0.1134

0.0000 . . .

JTT UDP-DropTail UDP-RED  RTP-DropTail RTP-RED

Sekil 3.19. Birinci senaryo ortalama gecikmeden maksimum sapma grafigi
(normalize edilmis)

Yukaridaki grafiklerde JITT’in diger protokol-kuyruk yapisi ciftlerine gére daha

diisiik ortalama gecikmeden maksimum sapma sagladigi goriilmektedir.

Son olarak incelenen Olgiit, atilan veri miktarinin iiretilen veri miktarina oranidir.
Sekil 3.20°de GZCO trafiginden atilan veri oranlari; Sekil 3.21°’de TCP trafiginden
atilan veri oranlar1 gosterilmektedir. Ilgili sekillerden de goriildiigii gibi birinci
senaryoda JITT in paket atilmalarmi 6nledigi goriilmektedir. Gecikme ve jitter gibi
iki 6nemli parametrede bliylik iyilestirmeler yaparken, ayn1 zamanda diger protokol-
kuyruk yapisi ciftlerine gore TCP trafiginin de performansini etkilememek/az

etkilemek kayda deger bir basar1 olarak goziitkmektedir.
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Sekil 3.20. Birinci senaryo GZCO veri atilma oranlar1 grafigi
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TCP Paket Atilma Orani (%)

Sekil 3.21. Birinci senaryo TCP veri atilma oranlar1 grafigi

Paket atilma orani en yiiksek olan denemenin paket atilma orami1 1 olarak kabul

edilerek biitin denemelerden elde edilen paket atilma oranlarinin buna gore
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normalize edilmesi sonucunda elde edilen paket atilma oranlar1 grafikleri asagidaki

sekillerde gosterilmektedir.

1.20

1.00
1.00 -

o

o)

o
1

0.60 1

0.40 ~

Cokluortam Paket Atilma
Orani1 (normalize edilmis)

0.20 1 0.18

0.00
0.00 . .
JTT UDP-DropTail UDP-RED RTP-DropTail RTP-RED

Sekil 3.22. Birinci senaryo GZCO veri atilma oranlari grafigi (normalize edilmis)

1.20

1.00

1.00 ~
0.80 -
0.28
0.20
0.00
0.00 . . . .

JTT UDP-DropTail UDP-RED RTP-DropTail RTP-RED

TCP Paket Atilma Orani (normalize edilmis)

Sekil 3.23. Birinci senaryo TCP veri atilma oranlar1 grafigi (normalize edilmis)
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3.7.2. ikinci senaryo

Gergeklestirilen benzetimde kullanilan parametreler asagidaki gibidir.

Cizelge 3.3. Ikinci benzetimde kullanilan parametreler

Benzetim Siiresi

65 sn
Yénlendirici Olarak Gérev Yapan Diigiimler ve Aralarindaki Baglanti Kapasitesi
2-3-6, 0.5Mbps 10ms
Trafik Tipi
Video Konferans TCP
Haberlesen Diigtimler Haberlesen Diigtimler
0-5 5-0 1-6 6-1
Haberlegme Siiresi Haberlesme Stiresi Haberlesme Stiresi Haberlesme Siiresi
0.5-59 sn 0.5-59 sn 1-59sn 1-59 sn

Ikinci senaryonun topolojisi Sekil 3.24°deki gibidir.

Sekil 3.24. ikinci senaryonun topolojisi

Ikinci senaryo ile elde edilen gecikme grafikleri Sekil 3.25 ve Sekil 3.26°da

gosterilmektedir.
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Sekil 3.26. ikinci senaryo gecikme grafigi (JITT, UDP-RED, RTP-RED)

60

Yukaridaki grafiklerde JITT’in diger protokol-kuyruk yapisi ciftlerine gére daha

diisiik ve daha kararli gecikme sagladig: goriilmektedir.

Ikinci senaryo ile elde edilen jitter grafikleri Sekil 3.27 ve Sekil 3.28°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.27. Ikinci senaryo jitter grafigi (JITT, UDP-DropTail, RTP-DropTail)
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Sekil 3.28. Ikinci senaryo jitter grafigi (JITT, UDP-RED, RTP-RED)

Ortalama gecikmesi en yiiksek olan denemenin ortalama gecikmesi 1 olarak kabul
edilerek biitiin denemelerden elde edilen gecikmelerin buna gore normalize edilmesi

sonucunda elde edilen jitter grafigi asagidaki sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 3.29. ikinci senaryo jitter grafigi (normalize edilmis)

Yukaridaki grafiklerde JITT’in diger protokol-kuyruk yapist ¢iftlerine gore daha
diisiik jitter sagladig1 goriilmektedir.

Oynatma tamponunun belirlenmesinde Onemli bir parametre olan ortalama
gecikmeden maksimum sapma i¢in elde edilmis olan degerler Sekil 3.30’da

gosterilmektedir.
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Sekil 3.30. Ikinci senaryo ortalama gecikmeden maksimum sapma grafigi
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Ortalama gecikmesi en yliksek olan denemenin ortalama gecikmesinin 1 olarak kabul
edilerek biitiin denemelerden elde edilen ortalama gecikmeden maksimum sapma
degerlerinin buna gore normalize edilmesi sonucunda elde edilen ortalama

gecikmeden maksimum sapma grafigi asagidaki sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 3.31. ikinci senaryo ortalama gecikmeden maksimum sapma grafigi (normalize
edilmis)

Yukaridaki grafiklerde JITT’in diger protokol-kuyruk yapisi ciftlerine gére daha

diisiik ortalama gecikmeden maksimum sapma sagladigi goriilmektedir.

Son olarak incelenen Ol¢iit, atilan veri miktarinin {iretilen veri miktarina oranidir.
Sekil 3.32°de GZCO trafiginden atilan veri oranlari; Sekil 3.33’de TCP trafiginden
atilan veri oranlar1 gosterilmektedir. Ilgili sekillerden de goriildiigii gibi ikinci

senaryoda JITT in paket atilmalarini 6nledigi goriilmektedir.
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Sekil 3.33. ikinci senaryo TCP veri atilma oranlar1 grafigi

Paket atilma orani en yiiksek olan denemenin paket atilma orami 1 olarak kabul

edilerek biitiin denemelerden elde edilen paket atilma oranlarimin buna gore
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normalize edilmesi sonucunda elde edilen paket atilma oranlar1 grafikleri asagidaki

sekillerde gosterilmektedir.
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Sekil 3.34. Ikinci senaryo GZCO veri atilma oranlar1 grafigi (normalize edilmis)
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Sekil 3.35. Ikinci senaryo TCP veri atilma oranlari grafigi (normalize edilmis)



3.7.3. Ugiincii senaryo

Gergeklestirilen benzetimde kullanilan parametreler asagidaki gibidir.

Cizelge 3.4. Ugiincii benzetimde kullanilan parametreler

Benzetim Siiresi

65 sn
Yénlendirici Olarak Gérev Yapan Diigiimler ve Aralarindaki Baglanti Kapasitesi
2-3-6, 0.5Mbps 10ms
Trafik Tipi
Video Konferans TCP
Haberlesen Diigtimler Haberlesen Diigtimler
0-5 5-0 1-6 6-1 0-5 5-0
Haberlegme Siiresi Haberlesme Stiresi Haberlesme Stiresi Haberlesme Siiresi
0.5-59 sn 0.5-59 sn 1-59 sn 1-59 sn 1-59 sn 1-59 sn

Uciincii senaryonun topolojisi Sekil 3.36°daki gibidir.

Sekil 3.36. Ugiincii senaryonun topolojisi

Ucgiincii senaryo ile elde edilen gecikme grafikleri Sekil 3.37 ve Sekil 3.38°de;
normalize edilmis gecikme grafikleri ise Sekil 3.39°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.37. Ugiincii senaryo gecikme grafigi (JITT, UDP-DropTail, RTP-DropTail)
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Sekil 3.38. Ugiincii senaryo gecikme grafigi (JITT, UDP-RED, RTP-RED)
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Sekil 3.39. Ugiincii senaryo normalize edilmis gecikme grafigi

Yukaridaki grafiklerde JITT’in diger protokol-kuyruk yapisi ciftlerine gore daha
diisiik ve daha kararli gecikme sagladigi goriilmektedir.

Ucgiincii senaryo ile elde edilen jitter grafikleri Sekil 3.40 ve Sekil 3.41°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.40. Ugiincii senaryo jitter grafigi (JITT, UDP-DropTail, RTP-DropTail)
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Sekil 3.41. Ugiincii senaryo jitter grafigi (JITT, UDP-RED, RTP-RED)
Ortalama gecikmesi en yiiksek olan denemenin ortalama gecikmesi 1 olarak kabul

edilerek biitiin denemelerden elde edilen gecikmelerin buna gore normalize edilmesi

sonucunda elde edilen jitter grafigi asagidaki sekilde gosterilmektedir.

I T T

o6l —— IITT |
' ——— UDP-DropTail

——— RTP-DropTail ||

Jitter
(normalize edilmig)

| | | | | | |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 b5
Stmiilasvon Zamam (sn)

Sekil 3.42. Ugiincii senaryo jitter grafigi (normalize edilmis)

Yukaridaki grafiklerde JITT’in diger protokol-kuyruk yapisi ¢iftlerine gore daha

diisiik jitter sagladig1 goriilmektedir.
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Oynatma tamponunun belirlenmesinde Onemli bir parametre olan ortalama

gecikmeden maksimum sapma icin elde edilmis olan degerler Sekil 3.43’de

gosterilmektedir.

0.1600
0.1400 -
0.1200 -
0.1000 -
0.0800 -
0.0600 -
0.0400 -
0.0200 -
0.0000

Ortalama Gecikmeden
Maksimum Sapma (sn)

0.1249

0.1408

0.1278 0.1216

-0.0200 A
-0.0400

UDP DropTall
-0.0158

UDP-RED  RTP-DropTail

RTP-RED

Sekil 3.43. Ugiincii senaryo ortalama gecikmeden maksimum sapma grafigi

Ortalama gecikmesi en yliksek olan denemenin ortalama gecikmesinin 1 olarak kabul

edilerek biitiin denemelerden elde edilen ortalama gecikmeden maksimum sapma

degerlerinin buna gore normalize edilmesi sonucunda elde edilen ortalama

gecikmeden maksimum sapma grafigi asagidaki sekilde gosterilmektedir.

0.7000

0.6000 A
0.5000 -
0.4000 -
0.3000 -
0.2000 A

Sapma (normalize edllmls)

0.1000 -

Ortalama Gecikmeden Maksimum

0.0000

0.6153

0.0232
—

0.0597

0.2982

0.0685

JTT UDP-DropTail

UDP-RED  RTP-DropTail

RTP-RED

Sekil 3.44. Ugiincii senaryo ortalama gecikmeden maksimum sapma grafigi
(normalize edilmis)
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Yukaridaki grafiklerde JITT’in diger protokol-kuyruk yapisi ciftlerine gore daha

diisiik ortalama gecikmeden maksimum sapma sagladigi goriilmektedir.

Son olarak incelenen Ol¢iit, atilan veri miktarin tretilen veri miktarina oranidir.
Sekil 3.45°de GZCO trafiginden atilan veri oranlari; Sekil 3.46’da TCP trafiginden
atilan veri oranlar1 gosterilmektedir. Ilgili sekillerden de goriildiigii gibi iiciincii

senaryoda JITT in paket atilmalarin1 6nledigi goriilmektedir.

3.50
& 2.95
< 3.00 1
g
5 250 -
<
g
= 2.00 A 1.79
<
k5t
< 1.50 ~
[= T
£ 1.00 1
§ 0.43
%2 050 :
0.00 T — T T T
JTT UDP-DropTail UDP-RED RTP-DropTail RTP-RED
Sekil 3.45. Ugiincii senaryo GZCO veri atilma oranlari grafigi
1.60
1.44
1.40 A
S
= 1.20 A
g
© 1.00
<
£
2 0.80 ~ 0.71
3]
é 0.60 -
% 0.41
2 0.40 A
0.20 A 0.11
0.00
0.00 — . .
JTT UDP-DropTail UDP-RED RTP-DropTail RTP-RED

Sekil 3.46. Ugiincii senaryo TCP veri atilma oranlar grafigi
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Paket atilma orani en yiiksek olan denemenin paket atilma orami 1 olarak kabul
edilerek biitiin denemelerden elde edilen paket atilma oranlarinin buna gore
normalize edilmesi sonucunda elde edilen paket atilma oranlar1 grafikleri asagidaki

sekillerde gosterilmektedir.

1.20
1.00

Cokluortam Paket Atilma Orani
(normalize edilmis)
o
D
o

0.20 A 0.15

0.00 I

JTT UDP-DropTail UDP-RED  RTP-DropTail RTP-RED

Sekil 3.47. Ugiincii senaryo GZCO veri atilma oranlar grafigi (normalize edilmis)

1.20
1.00

1.00 1
g“080
S g Vol
s £
£3
< 8 0.60 - 040
o= 4
s E
o £ 040 -
2 0.29

0.20 -

0.08
0.00
0.00 N . .

JTT UDP-DropTail ~UDP-RED RTP-DropTail RTP-RED

Sekil 3.48. Ugiincii senaryo TCP veri atilma oranlar1 grafigi (normalize edilmis)
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3.7.4. Dordiincii senaryo

Gergeklestirilen benzetimde kullanilan parametreler asagidaki gibidir.

Cizelge 3.5. Dordiincii benzetimde kullanilan parametreler

Benzetim Siiresi

120 sn
Yénlendirici Olarak Gérev Yapan Diigiimler ve Aralarindaki Baglanti Kapasitesi
40-41-42, 2Mbps 10ms
Trafik Tipi
Video Konferans TCP
Haberlesen Diigtimler Haberlesen Diigtimler
0-20 20-0 21-1 1-21 2-19 aras1 diigiimler ile 22-39 aras1 diigiimler
arasinda toplam 18 adet baglanti
Haberlegme Siiresi Haberlesme Stiresi Haberlesme Stiresi
0.5-110 sn 0.5-110sn Biitiin baglantilar 5-105 sn’ler arasinda 76’sar sn
surmustir

Dordiincii senaryonun topolojisi Sekil 3.49°daki gibidir.

Sekil 3.49. Dordiincii senaryonun topolojisi

Dordiincii senaryo ile elde edilen gecikme grafikleri Sekil 3.50 ve Sekil 3.51°de

gosterilmektedir.
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Benzetim Famam (=n)

Sekil 3.50. Dordiincii senaryo gecikme grafigi (JITT, UDP-DropTail, RTP-DropTail)

— JITT

05| —— UDP-RED ||
——— RTP-RED

0.2

£ 015
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Benzetim Zamam (=n)

Sekil 3.51. Dordiincii senaryo gecikme grafigi (JITT, UDP-RED, RTP-RED)

Yukaridaki grafiklerde JITT in diger protokol-kuyruk yapisi ¢iftlerine gére daha
diisiik ve daha kararli gecikme sagladig1 goriilmektedir.

Dordiincii senaryo ile elde edilen jitter grafikleri Sekil 3.52 ve Sekil 3.53’de
gosterilmektedir.
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Sekil 3.52. Dordiincii senaryo jitter grafigi (JITT, UDP-DropTail, RTP-DropTail)

i I m'-urmn\u.m v”“U'J'" b My '*J-nwmnm

015 1 1 1 1 1
0 10 20 a0 40 50 G0 70 al 90 100 110

Simiilasyon Zamant (sn)
Sekil 3.53. Dordiincii senaryo jitter grafigi (JITT, UDP-RED, RTP-RED)
Ortalama gecikmesi en yiliksek olan denemenin ortalama gecikmesi 1 olarak kabul

edilerek biitiin denemelerden elde edilen gecikmelerin buna gére normalize edilmesi

sonucunda elde edilen jitter grafigi asagidaki sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 3.54. Dordiincii senaryo jitter grafigi (normalize edilmis)

Yukaridaki grafiklerde JITT’in diger protokol-kuyruk yapist ¢iftlerine gore daha
diisiik jitter sagladig1 goriilmektedir.

Oynatma tamponunun belirlenmesinde Onemli bir parametre olan ortalama

gecikmeden maksimum sapma i¢in elde edilmis olan degerler Sekil 3.55’te

gosterilmektedir.
0 0.0804
0.08 0.0754
E
£ 0077 0.0614 0.0614
<  0.06 A
2 _ 005 1
85
2 004
§$ 0.03
= 002
1S
S 001 -
o 0 - . . |
001 - UDP-DropTail UDP-RED  RTP-DropTail  RTP-RED
' -0.0087
-0.02

Sekil 3.55. Dordiincii senaryo ortalama gecikmeden maksimum sapma grafigi
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Ortalama gecikmesi en yliksek olan denemenin ortalama gecikmesinin 1 olarak kabul
edilerek biitiin denemelerden elde edilen ortalama gecikmeden maksimum sapma
degerlerinin buna gore normalize edilmesi sonucunda elde edilen jitter grafigi

asagidaki sekilde gosterilmektedir.

0.16 0.147

0.14

o
=
[\

©
[EN

o
o
>

Ortalama Gecikmeden Maksimum Sapma
(normalize edilmis)
o
o
oo

JTT UDP-DropTail UDP-RED RTP-DropTail RTP-RED

Sekil 3.56. Dordiincii senaryo ortalama gecikmeden maksimum sapma grafigi
g
(normalize edilmis)

Yukaridaki grafiklerde JITT’in diger protokol-kuyruk yapist ¢iftlerine gore daha

diisiik ortalama gecikmeden maksimum sapma sagladigi goriilmektedir.

Son olarak incelenen 06l¢iit, atilan veri miktarinin {iretilen veri miktarina oranidir.
Sekil 3.57°de GZCO trafiginden atilan veri oranlari; Sekil 3.58’de TCP trafiginden
atilan veri oranlar1 gosterilmektedir. JITT’in GZCO paket atilmalarini1 6nledigi ve
bununla birlikte TCP paketlerinden ise diger protokol-kuyruk yapisi ¢iftlerine gore

cok daha az atilma oran1 sagladig1 sdylenebilir.
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Sekil 3.57. Dordiincii senaryo GZCO veri atilma oranlar1 grafigi
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Sekil 3.58. Dordiincii senaryo TCP veri atilma oranlar1 grafigi

Paket atilma orani en yiiksek olan denemenin paket atilma orami 1 olarak kabul

edilerek biitiin denemelerden elde edilen paket atilma oranlarimin buna gore
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normalize edilmesi sonucunda elde edilen paket atilma oranlar1 grafikleri asagidaki

sekillerde gosterilmektedir.

1.20

1.00 -

1.00
0.61
) 0.52
0.20 A 0.12
m

0.00
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1
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o o
~ o
o o

Sekil 3.59. Dordiincii senaryo GZCO veri atilma oranlar1 grafigi (normalize edilmis)
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o
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Sekil 3.60. Dordiincii senaryo TCP veri atilma oranlari grafigi (normalize edilmis)
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JITT’in hangi senaryoda hangi performans kriterinde en iyi sonucu verdigini
gorebilmek amaciyla Cizelge 3.6 olusturulmustur. Gecikme parametresi i¢in en iyi
sonucun 4. Senaryoda, jitter ve ortalama gecikmeden maksimum sapma (OGMS)
parametreleri igin en iyi sonucun 3. senaryoda, GZCO veri atilma orani1 parametresi
icin en 1yi sonucun biitiin senaryolarda ve arka plan trafigi veri atilma oram

parametresi i¢in en iyi sonucun 1-3 senaryolarinda elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge 3.6. Benzetim senaryolarina gore performans kriterlerinin degerleri

| 1semaryo | 2semaryo [ 3.Senaryo [ 4. Senaryo |
50 ms — 75 ms 60 ms — 75 ms 45ms — 70 ms 20 ms — 75 ms
-20ms—+5ms  -10ms—+5ms  -15ms—+2ms -25ms—5ms

0.G.M.S. 0,0626 0,0495 0,0232 0,0516
GZCO Veri 0

Atilma Orani

Arka Plan Trafigi 0 595

Veri Atilma
Oram

3.8. Gelistirilen Ulagtirma Protokolii ve Kuyruk Modeli’nin Olceklenebilirligi

JITT protokol ve kuyruk yapisinin analitik, benzetim ve uygulama degerlendirmeleri
onceki boliimlerde verilmistir. Bu boliimde, GZCO akis sayis1 ile TCP
performansinin degerlendirilmesi i¢in bir calisma yapilmistir. Gergeklestirilen
calismada farkli sayidaki GZCO baglanti sayilar1 i¢cin TCP trafiginin ve GZCO
baglantilarinin paket ulastirllma oranlari incelenmistir. ns2 simiilatorii ile yapilan
calismanin parametreleri Cizelge 3.7°de gosterilmektedir. Benzetimlerde tikaniklik
durumunda bant genisligini TCP ve JITT akislar1 arasinda esit olarak paylastiran bir

baglanti zamanlayicist kullanilmigtir.
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Cizelge 3.7. Olgeklendirme senaryosunda kullanilan parametreler

Benzetim Siiresi
120 sn

Yonlendiriciler Aralarindaki Baglanti Kapasitesi

45Mbps, 10 ms

Yonlendiriciler Ile Bilgisayarlar Arasindaki Baglanti Kapasiteleri

100 Mbps, 10 ms

Trafik Tipi
GZCO Trafigi TCP
528 Kbps Exp., burst time 0.9, idle time 0.1 TCP NewReno
10,20,30,40,50,60,70,80,90,100 baglant 1 baglanti

Gergeklestirilen ¢alismanin topolojisi Sekil 3.61°de gosterilmektedir.

Gergek Zamanln Coklu Ortam Kaynaklar
Gergek Zamanh Coklu Ortam Hedeflen

TCP Kaynak TCP HEDEF
Sekil 3.61. Topoloji
Her seferinde GZCO baglant1 sayis1 10’ar 10’ar arttirilarak benzetim sonuglar1 elde

edilmistir. Gergeklestirilen denemeler sonucunda elde edilen TCP trafigine ait paket

ulastirma oranlar1 Sekil 3.62°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.62. TCP trafigi paket ulastirma oranlari

Sekil 3.62°den de goriilecegi gibi gergek zamanli baglanti sayisinin artmasi ile
birlikte TCP paketlerinin ulastirma oraninda bir degisiklik olmamis ve %100 olarak
Olclilmiistiir. Bunun nedeni, tikaniklik durumunda bant genisligi paylasimi yapan
baglanti zamanlayicisinin kullanilmasidir. Gergeklestirilen denemeler sonucunda
elde edilen GZCO trafiklerine ait paket ulastirma degerleri Sekil 3.63°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.63. GZCO trafikleri paket ulastirma oranlari

GZCO trafiklerinin ortalama throughput degerleri 80 baglanti sayisina kadar anlaml
bir degisiklige ugramamis, 90 ve 100 baglanti sayilarinda ise diisiis yasamustir.
Bunun nedeni, 90 ve 100 GZCO baglant1 sayilar i¢in yonlendiricilerin girisindeki
trafik oraninin yonlendiriciler arasindaki baglant1 kapasitesi olan 45 Mbps’den biiyiik

olmas1 ve bu durumda baglant1 zamanlayicisinin bant genisligini paylastirmasidir. 60
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ve 70 GZCO baglant1 sayilart i¢in GZCO paket ulastirma oranlarinda bir azalis
goriilmektedir. Bu baglanti sayilar1 ile gergeklestirilen denemelerde TCP
baglantisinin throughput degerinin diger denemelere gore daha yliksek oldugu
gozlemlenmistir. Bu nedenle TCP paketlerinin ulagtirma oranlar1 biitiin denemeler
icin %100 olsa da, 60 ve 70 GZCO baglant1 sayilar1 i¢in GZCO paket ulagtirma
oranlar1 10-50 GZCO baglant1 sayilar1 ile gerceklestirilen denemelere gore diigiik
cikmugtir.

3.9. Gelistirilen Ulastirma Protokolii ve Kuyruk Modelinin Performansinin
Uygulama Ortaminda Degerlendirilmesi

JITT in performansinin uygulama ortaminda test edilmesi i¢in Sekil 3.64’deki gibi
bir topoloji olusturulmustur. Topoloji, literatiirde kuyruk yonetimi algoritmalarinin
ve ger¢ek zamanh trafik performanslariin test edilmesi i¢in olusturulan topolojiler
dikkate alinarak olusturulmustur [21,25,47]. Gergek zamanl trafik kaynaginin biitiin
denemelerde ayni olmasi i¢in Planet Earth-Coller belgeselinden 9:58’lik bir boliimiin
H.264 standardi ile sikistirilmasi ile elde edilen ses+video bilesenleri kullanilmistir.
H.264, ITU ve ISO’nun yeni video kodlama standardidir ve iyilestirilmis sikigtirma
Ozelligi nedeni ile video telefon, yaym ve video akislari ig¢in iyi bir performans
saglamaktadir [48,49,50]. Kullanilan videonun &zellikleri Cizelge 3.8°de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.8. Uygulamada kullanilan videonun 6zellikleri

598 sn
Goriintii Bileseni Ses Bileseni

640x480, 533 Khbps, 30 fps 2 kanal, 132 Kbps

Olusturulan topolojide 2 farkli arka plan trafik yogunlugu i¢in denemeler
gerceklestirilmistir. Arka plan trafigi ag {izerinde siirekli bulunan bir trafiktir. Bu tip
bir trafigin kullanilmasinin nedeni ag tlizerinde bulunabilecek diger olasi trafiklerin
temsil edilmesidir. Her bir deneme DropTail-UDP, DropTail-RTP, RED-UDP, RED-
RTP ve JITT protokol-kuyruk yapisi giftleri i¢in denenmistir. JITT protokoli i¢in

Delay degeri 40ms olarak belirlenmistir. GZCO akislarinin  performansini
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karsilagtirmak i¢in kullanilan temel parametre tek yonli gecikmedir. Tek yonli
gecikmenin gercek uygulamada Olgiilmesi benzetimlerdeki gibi basit degildir.
Literatiirde tek yonlii gecikmenin 6l¢iilmesi ile ilgili bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir
[51-56]. Bu ¢alismalarda temel olarak tek yonli gecikme iki kisma ayrilmis ve ayri
ayr1 Ol¢lilmeye calisilmistir. Bunlar: sabit gecikme ve kuyruk gecikmesidir [57].
Kuyruk gecikmesi degisken oldugundan Olgiilmesi zordur. Bu nedenle ugtan uca
toplam gecikmenin Olgiilmesi yerine hattaki sabit gecikmelerin bir defaya mahsus
olmak tizere olgiilerek, kuyruk gecikmelerinin de yonlendiriciler lizerinde 6l¢iilmesi
ile elde edilen gecikmelerin toplami alinmaktadir. Bu ¢alismada izlenen yontem de
budur. [57] calismasinda oOnerilen yontem temel alinarak gergeklestirilen sabit
gecikme Olgiimleri sonucunda gergek zamanl trafik kaynagi ile alicisi arasindaki
hattin 0,848 ms tek yonli sabit gecikmeye sahip oldugu tespit edilmistir. Deneme
asamasindaki kuyruk gecikmeleri ise her iki yonlendirici {izerinde ayr1 ayr1 yapilmis
olup toplam gecikme elde edilmistir. Cisco’nun yonlendiricileri tizerindeki gecikme,
jitter ve paket kayip orani 6l¢iimii i¢in kullanmakta oldugu Service Assurance Agent
(SSA) ve Round Trip Time Monitor (RTTMON) servisleri de yukarida anlatilan
yontemi uygulamaktadir [58]. Denemelerde, tikaniklik durumunda bant genisligini
arka plan trafigi ve JITT akislar1 arasinda esit olarak paylastiran bir baglanti

zamanlayicisi kullanilmustir.

100 Mbps

Arka Plan Trafik Kaynag Arka Plan Trafik Alicis1

100 Mbps

Sekil 3.64. Uygulama topolojisi
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Uygulamada kullanilan parametreler asagidaki gibidir.

Cizelge 3.9. Uygulamada kullanilan parametreler

Uygulama Siiresi

598 sn
Yonlendiriciler Aralarindaki Baglanti Kapasitesi
2.5Mbps
Trafik Tipi
GZCO Trafigi Arka Plan Trafigi
635 Kbps H.264 Goriintii ve Ses 1 Mbps ve 2 Mbps

1 Mbps arka plan trafigi kullanilarak gerceklestirilen deneme ile elde edilen gecikme
grafikleri Sekil 3.65 — Sekil 3.69’larda gosterilmektedir.
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Sekil 3.65. DropTail-UDP ile elde edilen gecikme
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Sekil 3.66. DropTail-RTP ile elde edilen gecikme
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250 T T T T
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Sekil 3.67. RED-UDRP ile elde edilen gecikme
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Sekil 3.68. RED-RTP ile elde edilen gecikme
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Sekil 3.69. JITT ile elde edilen gecikme

Yukaridaki grafiklerde JITT’in diger protokol-kuyruk yapisi ¢iftlerine gore daha

diisiik ve daha kararli gecikme sagladigi goriilmektedir.
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1 Mbps arka plan trafigi kullanilarak gerceklestirilen deneme ile elde edilen jitter
grafikleri Sekil 3.70 — Sekil 3.74’lerde gosterilmektedir.
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Sekil 3.70. DropTail-UDP ile elde edilen jitter
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Sekil 3.71. DropTail-RTP ile elde edilen jitter
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Sekil 3.72. RED-UDRP ile elde edilen jitter
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Sekil 3.73. RED-RTP ile elde edilen jitter
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Sekil 3.74. JITT ile elde edilen jitter

Yukaridaki grafiklerde JITT’in diger protokol-kuyruk yapisi ciftlerine gére daha

distk jitter sagladigi goriilmektedir.

Gecikme ve jitter degerlerinin yani sira GZCO trafiginin ve arka plan trafiginin
throughput ve veri atilma degerleri incelenmistir. Sekil 3.75’de GZCO trafiginin
throughput degerleri; Sekil 3.76’da arka plan trafiginin throughput degerleri, Sekil
3.77°de GZCO trafiginin veri atilma degerleri ve Sekil 3.78’de arka plan trafiginin

veri atilma degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.75. GZCO trafigi throughput degerleri
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Sekil 3.76. Arka plan trafigi throughput degerleri
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Sekil 3.78. Arka plan trafigi veri atilma degerleri

’lerde gosterilmektedir.

Sekil 3.83

ile elde edilen gecikme grafikleri Sekil 3.79
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Sekil 3.79. DropTail-UDP ile elde edilen gecikme
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Sekil 3.80. DropTail-RTP ile elde edilen gecikme
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Sekil 3.81. RED-UDRP ile elde edilen gecikme
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Sekil 3.83. JITT ile elde edilen gecikme

Yukaridaki grafiklerde JITT in diger protokol-kuyruk yapisi ¢iftlerine gore daha
diisiik ve daha kararli gecikme sagladig1 goriilmektedir.
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2 Mbps arka plan trafigi kullanilarak gerceklestirilen deneme ile elde edilen jitter

grafikleri Sekil 3.84 — Sekil 3.88’lerde gosterilmektedir.
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Sekil 3.86. RED-UDRP ile elde edilen jitter
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Sekil 3.87. RED-RTP ile elde edilen jitter
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Sekil 3.88. JITT ile elde edilen jitter

Yukaridaki grafiklerde JITT’in diger protokol-kuyruk yapist ¢iftlerine gore daha

diisiik jitter sagladig1 goriilmektedir.

Gecikme ve jitter degerlerinin yani sira GZCO trafiginin ve arka plan trafiginin
throughput ve veri atilma degerleri incelenmistir. Sekil 3.89’da GZCO trafiginin
throughput degerleri; Sekil 3.90’da arka plan trafiginin throughput degerleri, Sekil
3.91’de GZCO trafiginin veri atilma degerleri ve Sekil 3.92°de arka plan trafiginin

veri atilma degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.90. Arka plan trafigi throughput degerleri
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Sekil 3.91. GZCO trafigi veri atilma degerleri
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Sekil 3.92. Arka plan trafigi veri atilma degerleri

Ayrica, 1 ve 2 Mbps arka plan trafikleri i¢in gerceklestirilen denemelerden elde
edilen ortalama gecikme degerleri elde edilmistir. Bu degerler Sekil 3.93’de
gosterilmektedir. Sekil 3.93’den de goriildigi gibi JITT, diger kuyruk yapisi-
ulagtirma protokolii ciftlerine gore her iki denemede de daha diisiik gecikme

saglamistir.

Son olarak, diger kuyruk yapisi-ulastirma protokolii ¢iftlerine gére daha iyi sonuglar
veren DropTail-RTP ve JITT’in detayli olarak karsilagtirilmast amaciyla bazi
denemeler gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen denemelerde Sekil 3.64’de gosterilen
topoloji kullanilmis fakat yonlendiriciler arasi bant genisligi 2,5 Mbps yerine 10

Mbps olarak alinmistir.
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Sekil 3.93. Ortalama gecikme degerleri

Yukarida anlatilan denemelerin haricinde farkli GZCO trafik yiikii / arka plan trafik
yiikii oranlar1 i¢in denemeler yapilmistir. Her bir GZCO trafik yiikii / arka plan trafik
yikii oran1 i¢in kullanilan trafik yiikleri Cizelge 3.10°da gosterilmektedir.
Uygulamada JITT’ten sonra en iyi sonucu veren kuyruk yapisi-protokol ¢ifti
DropTail-RTP oldugu igin, gergeklestirilen denemelerde DropTail-RTP ve JITT’in
farkli yiik oranlar1 altindaki GZCO veri atilma oranlari, arka plan veri atilma oranlari
ve ortalama gecikmeler karsilastirilmistir. Sekil 3.94’de GZCO veri atilma oranlari,
Sekil 3.95’de arka plan veri atilma oranlart ve Sekil 3.96’da GZCO ortalama
gecikme degerleri gosterilmektedir. Sekil 3.94°de, JITT in ¢ogu durumda GZCO veri
atilmasin1 Onledigi; yalmizca GZCO veri yiikiiniin artmasi ile birlikte baglanti
zamanlayicisinin bant genisligini esit olarak paylastirma davranisi nedeni ile GZCO
paketlerinden atilmalar yasandigi goriilmektedir. Buna karsilik DropTail-RTP; trafik
yiikiinlin yiiksek oldugu durumlarda ¢ok daha fazla GZCO veri atilmasina neden
olmustur. Sekil 3.95°de de JITT in, arka plan trafigini, DropTail-RTP’ye gore daha
iyi korudugu goriilmektedir. 0,08 oranindan daha diisiik degerlerde arka plan

trafginin fazlalig1 nedeni ile tikamiklik olacaktir. Onceki uygulama denemelerinde 2
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Mbps arka plan trafigi kullanilarak bu tikaniklik durumu zaten test edilmistir. Bu

nedenle 0,08 oranindan daha diisiik oranlar i¢in denemeler gerceklestirilmemistir.

Cizelge 3.10. GZCO trafik yiikii / arka plan trafik yiikii oranlar1 ve toplam trafik

yiikii
GZCO trafik yiikii / arka plan trafik  GZCO trafik yiikii Arka plan trafik Toplam yiik
yiikii orani yiikii
0,08 665 Kbps 8 Mbps 8,665 Mbps
0,11 665 Kbps 6 Mbps 6,665 Mbps
0,16 665 Kbps 4 Mbps 4,665 Mbps
0,33 665 Kbps 2 Mbps 2,665 Mbps
1 2 Mbps 2 Mbps 4 Mbps
2 4 Mbps 2 Mbps 6 Mbps
3 6 Mbps 2 Mbps 8 Mbps
4 8 Mbps 2 Mbps 10 Mbps
50 T = : : — I
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Sekil 3.94. DropTail-RTP ve JITT i¢in GZCO veri atilma oranlari
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Sekil 3.95. DropTail-RTP ve JITT i¢in arka plan veri atilma oranlari
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Sekil 3.96. DropTail-RTP ve JITT i¢in ortalama gecikme degerleri

Son olarak Sekil 3.96’da GZCO akislarinin  ortalama gecikme degerleri
gosterilmektedir. Bu degerlere bakildiginda, her ne kadar yakin degerlerde olsa da
JITT’in daha disiik ortalama gecikme sagladigi goriilmektedir. Denemelerin
bircogunda birden fazla GZCO akis1 oldugu i¢in her bir akisin jitter grafigi ayr ayri
cizdirilmemistir. Jitter hesab1 anlik gecikmelerin ortalama gecikmeden farki alinarak
yapildig1 i¢in ve bu durumda ortalama jitter sifira ¢ok yakin degerlerde olacagi i¢in
ortalama jitter grafigi cizdirilmemistir. Ayrica, benzetim denemelerinde ve Onceki
uygulama denemelerinde JITT’in diger biitiin kuyruk yapisi-ulastirma protokolii
ciftlerine gore c¢ok daha diizglin jitter saglamasindan dolay1, jitter grafikleri

¢izdirilmemistir.

Sonug¢ olarak, biitlin parametreler (GZCO ve arka plan paket atilma oranlari,
gecikme) goz oniinde bulunduruldugunda JITT’in daha basarili sonuglar verdigi

sOylenebilir.
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4. GELISTIRILEN ULASTIRMA PROTOKOLU VE KUYRUK MODELININ
MATEMATIKSEL ANALIZI

Kuyruk yapilarinin kuyruk teorisinde bir¢ok gosterimi bulunmaktadir. Bir kuyruk

sisteminin temel karakteristikleri [59]’da su sekilde siralanmaktadir:

1. Giriglerin varig deseni: Sisteme gelen iglerin varig tutumlari. (Stokastik veya
Deterministik)

2. Hizmet Deseni: Sistemde bulunan islere verilen hizmetin tutumu. (Stokastik
veya Deterministik)

3. Hizmet eden iinitelerin sayisi: Hizmet islemini yerine getiren iinitelerin say1si

4. Sistemin kapasitesi: Hizmet verilmek iizere alinabilecek maksimum is sayisi.
(Sonsuz veya sabit bir deger)

5. Kuyruk disiplini: Sistemde bekleyen islerin, iglere hizmet vermek iizere nasil

aliacag:. (Ilk giren — ilk ¢ikar, son giren — ilk gikar veya rastgele)

Ornegin girislerin varis deseni ve hizmet deseni stokastik olan; hizmet eden iinite
sayist bir olan ve sonsuz kapasiteli bir kuyruk sistemi M/M/1/o seklinde
gosterilmektedir. JITT kuyrugundan bahsedecek olursak giriglerin varig deseninin
stokastik, hizmet deseninin deterministik, 1 hizmet {initesi bulunan ve sirh
kapasiteli bir model oldugunu soyleyebiliriz. Bu baglamda JITT kuyruk modelinin
gosterimi M/D/1/C seklinde olacaktir.

4.1. Bekleme Zamani Dagilimlar

JITT’in gerek benzetim oraminda gerekse gercek ortamda diger ulastirma protokolii
— kuyruk modeli ¢iftlerine gore gecikme, jitter ve ortalama gecikmeden maksimum
sapma parametreleri ac¢isindan daha iyi sonuglar verdigi ilgili boliimlerde
anlatilmistir. Bu  bolimde JITT paketlerinin  bekleme zamani analizi
gerceklestirilerek, yukarida bahsedilen parametreler icin elde edilen benzetim ve

gercek ortam sonuglarinin arkasinda yatan matematiksel temeller irdelenmistir.
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JITT kuyrugundaki paket bekleme siirelerinin dagilimini incelemeden once genel
olarak kuyruk yapilarindaki bekleme siirelerinin dagilimlarindan bahsetmek faydali
olacaktir. Bir is ic¢in bir kuyruk sisteminde 2 bekleme siiresinden bahsedilebilir.
Bunlar, kuyrukta bekleme siiresti Wq ve hizmet siiresi t’dir. Toplamda bir isin
kuyrukta bekleme siirest W = Wy + t olarak ifade edilir. Bilgisayar haberlesmesinde
kuyruk sistemine dahil olan her bir is bir paket oldugu i¢in bundan sonra is yerine
paket ifadesi kullanilacaktir. Bir paket i¢in W degeri, paketin kuyruga vardigi anda
kuyrukta olan paket sayisina bagl olarak asagidaki sekilde hesaplanabilir.

Wy =t] +t, + -ty (4.1)

Burada t} kuyruga en son dahil olan paketin hizmet siiresi, t,, n. paketin hizmet

stiresi, n kuyruktaki toplam paket sayisidir.

Haberlesme aglarinda paketlerin yonlendiricilere varis deseni Poisson dagilimi ile
ifade edilir [59]. Buna gore bit cinsinden paket boyutu ¢, hizmet orani olan ¢ikis

bant genisligi bps cinsinden B, olarak gosterilirse, n. paket i¢in hizmet siiresi
Pn

out

olarak hesaplanabilir. Ornek olarak 1000 byte biiyiikliigiindeki bir paketin

t, =

1 Mbps bant genisligine sahip bir hattan gonderilmesi icin gereken siire

1000x8
t —

= 000000 = 8ms olarak bulunur. Bir GZCO akiginda iiretilen paketlerin boyutu

sabittir ya da birbirlerine yakin degerlerde degismektedir. Yonlendiricinin ¢ikis bant
genisligi de sabit oldugu icin aymi akistaki her bir paket i¢in t siiresi esit olarak
alinabilir. Bu durumda, eger kuyruk uzunlugu zaman gore degismiyorsa, yeni gelen
her bir paket i¢in hesaplanacak Wj siiresi de sabit olacagindan toplam bekleme siiresi
W da sabit olur. Ancak pratikte kuyruk uzunlugunu sabit tutmak miimkiin
olmadigindan her bir paketin karsilasacagit W siiresi de farkli olacaktir. M/D/1/C
kuyruk yapilar1 igin analitik bir ¢éziimleme Brun ve Garcia tarafindan [60]
calismasinda yapilmistir. Buna goére M/D/1/C kuyruk modelinde ortalama bekleme
stiresi W, asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.
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C-1y, _
We = <C—1—M>t (4.2)
pbc-1
K :
Burada p = =, A giris varis orani, u hizmet orani, b; = ¥k _, kll) (i — k)keli-Rppk

olarak almmlstlr. Es. 4.2’den de goriildiigi tizere M/D/1/C kuyruk yapisina sahip bir
sistemde ortalama bekleme siiresi kuyruk kapasitesi ve anlik kuyruk uzunluklarina
baglidir. Daha basit bir anlatim i¢in P, ve P, ; ayn1 akisa ait olan iki paket olsun ve
bu paketlerin yonlendirici kuyruguna eklenmeleri ile birlikte kuyrukta bekleyen
paket sayilar1 siras1 ile k # m olmak {izere k ve m olsun. Bu durumda P, i¢in

(W, ) =t +t, +--t, Ve Py icin (Wq)P =t] +t, + -ty olur. t siireleri
i+1
biitiin paketler i¢in esit olarak alindigindan (Wq)P — (Wq)P = |lk—m|xt#0
i i+1

olarak elde edilir. Bu da bir akis i¢in ugtan uca gecikmenin zamana goére salinim

gostermesi ve jitter’in sifirdan farkli ¢ikmasina neden olur.

Daha oOnceki basliklarda bahsedildigi iizere bir JITT akisindaki paketlerin istenen
maksimum ugtan uca gecikme siireleri JITT paket basligindaki Delay alani ile
verilmektedir. Buna gore yol iizerindeki bir yonlendirici bir JITT paketinin kendi

kuyrugunda ne kadar siire bekleyecegini

— _Delay (4.3)

hopcount

esitligi ile hesaplamaktadir. Burada hopcount, yol iizerinde bulunan toplam
yonlendirici sayisidir. ¢ ilgili paketin bit cinsinden boyutu ve Bg,: ¢ikis bant
genisligi olarak alinirsa, JITT kuyruk yapisinin uygulandigi bir yonlendirici bir JITT

paketinin gonderilme zamaninin gelip gelmedigini Es. 4.4 ile hesaplar.
T—t=A (4.4

Burada A, paketin kuyruga dahil edilmesinden itibaren gegen siiredir. Karar verme

isleminin ardindan ilgili paket derhal gonderilme islemine tabi tutulmakta ve t kadar
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bir silire igerisinde gonderilmektedir. Bir JITT akisim1 asagidaki bigimde

gosterebiliriz.

F={P,P,..P} (4.5)

Burada n, akista toplam paket sayisidir. Ayn1 akisa ait biitiin paketler i¢in Delay ve
hopcount degerleri aynidir. Boylece t degerleri de ayni olur. F akigindaki her bir
paketin kuyruktan alinma zamaninin gelip gelmedigini tespit etmek i¢in kullanilan
Es. 4.4 ile F akisindaki her bir paket i¢in bekleme siireleri

Toekteme = {(T — t1), (T — t3), ..., (T — t,)} olarak hesaplanir. F akisindaki her bir
paket i¢in hizmet stireleri Tyimer = {(t1), (t3), ..., (t,)} oldugundan

Tbekleme + Thizmet = {(T): (T)' vy (T)} (4-6)

bulunur. Béylece aynmi akisa ait olan her bir JITT paketi, kuyrukta bekleyen paket
sayisindan bagimsiz olarak T bekleme siiresine sahip olur. Bu durum bir JITT
akisindaki biitiin paketler i¢in gegerli oldugundan JITT akisinin gecikmesi sabit

tutulmaktadir.

Onceki boliimlerde jitter parametresinin tanimi bir paketin gecikme siiresinin ayni
akistaki ortalama gecikmeden farki olarak verilmistir.

F akis1 i¢in jitter:

] = {Tl — Tortr T2 — Torty """ » Tn — Tort} (4-7)

Burada t,,, F akisindaki paketlerin ortalama gecikme siiresidir. JITT akigindaki her
bir paketin kuyrukta bekleme siiresi Es. 4.3 ile ~t olarak hesaplandigindan her bir
paketin bekleme siiresi T; = T, = -+ = T, olacaktir. Buradan bir F akis1 i¢in

ortalama gecikme

Tort = =10 (4.8)
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olarak hesaplanir. n adet paketin her birinin bekleme siireleri yaklasik olarak esit

olduklarindan t,+ = 13,1 < i < n olarak segilebilir. Boylece F akisi i¢in jitter
] = {Tl ~ Tort T2 = Tortsy ***» Tn — Tort} = {0'0' 10} (4-9)

olarak bulunur. JITT bir kuyruk modeli oldugundan fiziksel ortamdan kaynaklanan
gecikme degisimleri ve veri bagi katmanindan kaynaklanan hatalar ve yeniden
gonderimlerin neden olabilecekleri diisiikk gecikme siireleri ile ilgilenmedigi igin

yukaridaki esitliklerde “=" isareti kullanilmistir.
4.2. Gonderme Zamani Analizi

Bu baslikta JITT kuyruk yapisinda ard arda alinan paketlerin boyutlarinin, paketlerin
kuyrukta maksimum bekleme siirelerinin, giris ve ¢ikis bant genigliklerinin ve diger
trafiklerin oranlarinin, JITT paketlerinin kuyruktan alimma zamanlarini nasil
etkiledigi incelenecektir. P; < P, olmak tizere P; ve P, JITT kuyrugundaki iki paket
olsun ve P;’in son bitinin alinmasmin ardindan higbir bekleme olmadan P,’nin

alinmaya bagladig1 kabul edilsin. P; paketinin kuyruga eklenme zamani t,, istenen

maksimum bekleme siiresi t;, hizmet siiresi olan B(‘.i degeri n;, kuyruktan alinma
out

zamani t;’ ve P, paketinin kuyruga eklenme zamani t,, istenen maksimum bekleme
P2

out

siiresi T,, hizmet siiresi olan degeri 1,, kuyruktan alinma zamani t,’ olsun. P; ve

P, paketlerinin alinma zamanlar fark1 §; =t, —t; = ];P—z ve gonderilme zamanlari
in

farki &, = (t, + t,) — (t; + T;) olarak hesaplanabilir. Bu durumda P, ve P,

!

paketlerinin kuyruktan alinma zamanlart farki o =t," —t;’ olacaktir. Yukarida

bahsedilen durumlar Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
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j

n N2

v

t t, ' AT t+T, Zaman
Sekil 4.1. JITT kuyruk modelinde paket zamanlamast1

w degerinin @4, ®;, Bin, Bout» T1 V€ T, degerlerine bagl oldugu aciktir. @ = @5,
Bin = Bout» T1 = T,0ldugu durumda w = §; = §,0lur. En koéti durumda bazi
kosullarin saglanmast ile t,” = t;’ olabilir. Bu da P, paketinin génderilme zamaninin
1, kadar otelenerek t, + T, + 1; olmasi demektir. Bu durumun bir JITT akisinin
gecikmesini siirekli olarak etkileyebilmesi, farkli JITT akislarina ait paketlerin
aralarinda higcbir gecikme olmadan yonlendiriciye varmasi ile miimkiindiir. Bu 6n
kosulun saglanmasindan sonra B, < B, Ve ¢, > ¢ ;kosullarinin da aym1 anda
saglanmasi ile n, = §; +1; durumunda t," = t;" olabilir. Bunlardan baska T, #
T, 6n kosulu ile T, = (t; + Ty +1y) — 1y O6zel durumunda da t," =t;" olur.
t,” = t;" durumunun gergeklesme ihtimalinin analizi i¢in Sekil 4.2’deki yonlendirici
giris paket yogunlugunun incelenmesi gerekmektedir. Bir yonlendiriciye giren JITT
akislar1 birim zamanda o kadar paket Uretsin. b, anlik JITT trafik oranin1 gostermek
tizere 1 < a < m igin limy_,py, f(b]-) = B; olur. Burada m, yonlendiricinin ag arayiiz
kartina (NIC) birim zamanda gelebilecek maksimum JITT paketi sayisi, B,
yonlendiricinin ag arayiiz kartina (NIC) birim zamanda gelebilecek maksimum JITT
trafik oranidir. Bir yonlendiriciye giren Diger trafik akiglari birim zamanda 3 kadar
paket {lretsin. by, anhik diger trafik oranimi gostermek iizere 1 < <n i¢in
limg_,, f(bg) = By olur. Burada n, ydnlendiricinin ag arayiiz kartina (NIC) birim
zamanda gelebilecek maksimum diger trafik paketi sayisi, By, yonlendiricinin ag
arayliz kartina (NIC) birim zamanda gelebilecek maksimum diger trafik oranidir.
Toplam olarak B;, = Bj + By elde edilir. Sekil 4.2°de a = m alinarak B degerinin
degismesi ile yonlendiricinin NIC aygitina ard arda varan paketlerdeki JITT ve diger

trafik paket oranlarinin degisimi gosterilmistir. [’nin  kiiglik degerlerinde
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yonlendiricinin NIC aygitina ard arda varan paketlerin biiyiik ¢ogunlugu JITT

paketidir. Ancak bu durumda her bir JITT paketinin arasinda oransal olarak M
kadar siire bosluk kalacaktir. Bu durum da t,” =t; durumunun gergeklesme
ihtimalini diistirmektedir. $’nin biiyiik degerlerinde ise yonlendiricinin NIC aygitina
ard arda varan paketlerin tiirii degiskenlik gosterecektir. Bu durumda da JITT
paketlerinin aralarinda belirli siireler bosluk birakacagindan t,” = t;" durumunun

gerceklesme ihtimali diismektedir.

JITT Kuyrugu

B=0 J J J J J J NIC <: Diger Kuyruk

JITT Kuyrugu

Bp=1] J D J 1 J | J NIC <: Diger Kuyruk

‘ - JITT Kuyrugu

B=n J D J D| D J J| D J NIC Diger Kuyruk
v I | I o

Sekil 4.2. Yonlendirici girisi paket yogunlugu

Yonlendiricinin NIC aygitina ard arda varan paketlerin tamaminin JITT paketleri

olmasi ve paketler arasinda hi¢ siire kalmamasi durumu B; = Bjkosulunun

saglanmast ile miimkiindiir ki bu durum da internet ortaminda miimkiin

goziilkmemektedir. Biitiin kosullar gergeklesip t," = t;" durumu olussa bile n; = B(pl

out

oldugundan t,’ degerindeki artisin yonlendiricinin ¢ikis bant genisligi ile ters orantili
oldugu goriilmektedir. GZCO akislarinda paket boyutlari ¢ok biiylik olmamakla
birlikte ortalama olarak ¢, = 8.000 bit ve B,,; = 10 Mbps olan bir durumda bir



yonlendirici tizerinde P, paketinin t,’ siiresine etki edecek n; siiresi n; =

0,8 ms olacaktir ki bu siire bir akis i¢in ithmal edilebilir bir siiredir.

90

8.000

10.000.000
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5. SONUC

Bu tezde, JITT olarak isimlendirilen ve paket anahtarlamali aglarda hizmet kalitesini
arttirmaya yonelik olarak bir ulastirma protokolii ve kuyruk yapist gelistirilmis ve
gelistirilen protokol ve kuyruk yapismna JITT ismi verilmistir. JITT protokolii ve
kuyruk yapisi ns2 benzetim araci iizerinde kodlanmis, gercek ortamda uygulanmis ve
UDP, RTP gibi ulastirma katmani protokolleri ile DropTail ve RED gibi kuyruk
yapilariyla karsilastirilmistir.

Gergeklestirilen benzetimlerde JITT ile gecikme 50-75 ms bandinda tutulmustur.
Diger kuyruk yapisi-ulagtirma protokolii ciftleri ile yapilan denemelerde
gecikmelerin 50-300 ms bantlarinda degistigi goriilmiistiir. Gecikmeye bagli olarak
jitter istenilen seviyelerde tutulmustur. JITT ile ortalama gecikmeden maksimum
sapma %4,5 seviyelerinde Olciiliirken, diger kuyruk yapisi-ulagtirma protokolii
ciftleri ile yapilan denemelerde %20 seviyelerinde Ol¢lilmiistiir. JITT, GZCO veri
atilmasini Onlemistir. Buna karsilik diger kuyruk yapisi-ulastirma protokoli giftleri
%3’liik bir GZCO veri atilmasina neden olmuglardir. JITT ile arka plan trafigi veri
atilmast %1,5 seviyelerinde Olgiilmiistiir. Diger kuyruk yapisi-ulastirma protokolii
ciftleri ile yapilan denemelerde ise %7 seviyelerinde dl¢iilmiistiir. Olgeklenebilirlik
senaryosunda artan GZCO baglant1 sayisina ragmen JITT ile arka plan trafigi

korunmustur. Sonug¢ olarak JITT ile gecikme, jitter ve ortalama gecikmeden

maksimum sapma parametrelerinde 4 kat kadar bir iyilesme elde edilmistir.

Gergeklestirilen uygulamalarda JITT ile 1 Mbps arka plan trafigi i¢in gecikme 40-50
ms bandinda; 2 Mbps arka plan trafigi i¢in 40-60 ms bandinda tutulmustur. Diger
kuyruk yapisi-ulagtirma protokolii ¢iftleri ile yapilan denemelerde gecikmelerin 100-
200 ms bantlarinda degistigi goriilmiistiir. Gecikmeye bagli olarak jitter istenilen
seviyelerde tutulmustur. JITT ile ortalama gecikmeden maksimum sapma %17
seviyelerinde oOlgiiliirken, diger kuyruk yapisi-ulastirma protokolii ¢iftleri ile yapilan
denemelerde %1 11seviyelerinde Olgiilmistir. JITT, GZCO veri atilmasinm
onlemistir. Buna karsilik diger kuyruk yapisi-ulastirma protokolii ¢iftleri %18’lik bir

GZCO veri atilmasma neden olmuslardir. JITT ile arka plan trafigi veri atilmasi
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%?2,5 seviyelerinde ol¢iilmiistiir. Diger kuyruk yapisi-ulastirma protokolii ciftleri ile
yapilan denemelerde ise %7,5 seviyelerinde olgiilmiistiir. 2 Mbps arka plan trafigi ile
gergeklestirilen denemede yonlendiriciler arasindaki baglantinin bant genisligi 2.5
Mbps oldugu icin arka plan trafiginde paket atilmalar1 yasanmis; ancak toplamda
yaklagik 2.5 Mbps gibi bir throughput elde edilebilmistir. Diger kuyruk yapisi-
ulagtirma protokolii ¢iftleri ile yapilan denemelerde gerek arka plan trafiginde
gerekse GZCO trafiginde biiyiik paket atilma oranlar1 gézlemlenmis ve bdylece
diisiik throughput degerleri elde edilmistir. Degisik GZCO/Arka Plan Trafigi
oranlarinda, 6nceki uygulama sonuglari ile uyumlu sonuglar elde edilmistir. Gecikme
ve jitter olgiitlerinde JITT agik bir bicimde diger protokol-kuyruk yapisi ¢iftlerine
gore {stlinliigiinii ortaya koymustur. Sonu¢ olarak JITT ile gecikme ve jitter
parametrelerinde 3,5; ortalama gecikmeden maksimum sapma parametresinde ise 6

kat kadar bir iyilesme elde edilmistir.

Yukarida bahsedildigi gibi JITT ile elde edilen diisiik ve kararli gecikmenin sebebi,
paketlerin kuyrukta bekleme siirelerinin kuyrukta bekleyen diger paketlerin
sayisindan ve paket boyutlarindan bagimsiz olarak belirlenebilmesidir. Diisiik ve
kararli gecikme degerlerinin elde edilmesinin yani sira hattin toplam bant
genisliginin etkin ve adil kullanilmasinin sebebi ise, JITT kuyruk yapisinin JITT
harici trafikler i¢in de zamanlama yapmasi ve ayni zamanda baglanti zamanlayicisi
ile uyumlu c¢alisabilmesidir. Gergeklestirilen benzetim ve uygulamalar, JITT’in

analitik modeli ile uyumlu sonuglar vermistir.

Gergeklestirilen benzetim ve uygulamalarda JITT’in tutarli sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Diger protokol-kuyruk yapisi ¢iftleri ile gergeklestirilen
benzetimlerden elde edilen gecikme ve jitter degerleri ile ayn1 protokol-kuyruk yapisi
ciftleri ile gerceklestirilen uygulamalardan elde edilen gecikme ve jitter degerleri
arasinda 1,5 kat (benzetim sonuglarinda daha yiiksek) kadar bir fark bulunmaktadir.
Ik bakista bu bir tutarsizlik gibi gériinse de bu farkin nedeni GZCO paket atilma
oranlart g6z oniinde bulunduruldugunda anlasilmaktadir. Diger protokol-kuyruk
yapist ¢iftleri ile gerceklestirilen uygulamalarda GZCO paket atilma oranlarinin, ayni

protokol-kuyruk yapist ciftleri ile gerceklestirilen benzetimlerdeki GZCO paket
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atilma oranlarindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Yani, diger protokol-kuyruk
yapist ¢iftlerinin uygulama ortaminda daha diisiikk gecikme saglamalarinin nedeni

daha yiiksek GZCO paket atilma oran1 saglamis olmalaridir.

Mevcut GZCO uygulamalarinda alic1 tarafin, gonderici taraftan gelen paketleri
tamponlamasi ve oynatma islemini bu tampondan yiiriitmesi jitter’i absorbe etmek
icin kullanilan bir yontemdir. Tamponlama islemi ayni zamanda, kaybolan paketlerin
yeniden gonderilebilmesi i¢in gonderici tarafa siire saglamaktadir. Bununla birlikte,
tamponlama islemi baslangi¢ oynatma siiresini arttirmaktadir [17]. Tampon boyutu
ile oynatmaya baslama siiresi arasinda siki bir iligki vardir. Tamponlanan paketlerin
miktar1 belirli bir seviyeye gelince alic1 taraf verileri oynatmaya baslar. Eger
kullanilan tampon biiyiik secilirse gecikmelerden kaynaklanan etkiler yumusatilmis
olur. Ancak, uctan uca gecikmeler kiiciik tutulmak isteniyorsa tampon kullanimina
dikkat edilmelidir [17]. Dolayis1 ile oynatma tamponunun biiyiik olmasi iletisimin
kalitesini gecikme acgisindan diisiirmektedir. Mevcut uygulamalarda biiyiik tampon
boyutu kullaniminin nedeni gecikmenin kararli olmamasidir. JITT, gecikmeyi kararh
tutarken jitter’i de diisiik tutarak daha kiigiik tampon boyutlar1 kullanilmasini

saglayabilir.

Son olarak, kuyruk yapilarinin analizleri kararli hal (steady state) durumunda
gergeklestirilmektedir. Kuyruk yapilarinin kararli hal durumu, tikaniklik olmadig:
durumlar olarak aciklanabilir [59,60]. Bu acidan JITT’in ger¢ek performans
degerlendirmesi, tikaniklik olmayan durumlardaki davranigina gore belirlenmelidir.
Tikaniklik olmadig1 durumlarda, gerek diisiik trafik yiikii gerekse yiiksek trafik yiikii
altina JITT, kararli gecikme ve jitter saglarken, paket atilma oranlarimi da diisiik
tutmustur. Her ne kadar JITT, tikaniklik durumlarinda da basarili sonuglar vermis
olsa da, 6ziinde JITT bir tikaniklik denetimi veya tikaniklik giderme mekanizmasi
degildir. Tikaniklik durumundan kaginma veya tikaniklik durumunu kontrol altina

almak i¢in birtakim baska mekanizmalarin JITT ile birlikte kullanilmas1 miimkiindiir.
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