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Ozet

Son yillarda bilgisayar aglarmin gelisiminde iki olay
6nemli rol oynamistir. Coklu ortam ve ger¢ek-zaman
uygulamalarindaki artan ihtiyaglar ve bilgisayar
aglarinda IP protokoliniin en yaygin standart haline
gelmesi. Bu durumda IP protokolii tizerinden bu tip
O6zel uygulamalarin  ¢alistirilabilmesi  igin ~ 6zel
yontemlerin kullanilmasi (Servis Kalitesi) kullanimi
kag¢inilmaz hale gelmistir. Boéylece IETF Servis
Kalitesi konusunda ilgisini yogunlastirmig, Tiimlesik
servisler (Integrated Services) ve Farklilastirilmis
Servisler (Differentiated Services) c¢aligma gruplarini
kurmustur. Bu ¢aligma gruplar1 da Tiimlesik Servisler
ve Farklilagtirilmig Servisler adi altinda bazi standartlar
ve yontemler gelistirmislerdir. Bununla beraber, bu
caligmalarin problemi ¢6zdiigli de s6ylenemez, ¢linkii
ag tzerindeki paket uzunluklari, agin yapisi, ag
trafiginin yogunlugu gibi faktorlerin Servis Kalitesine
etkileriyle ilgili problemler ¢6ziilmemistir.

Bu g¢alismamizda ag cihazlarinda kullanilacak
kuyruklama yontemlerinin Servis Kalitesine etkileri
incelenmistir.  Coklu ortam ve  gergek-zaman
uygulamalaria gerekli bant genigliginin saglanmasi,
en dusik gecikme ile paketlerin iletilmesi
problemleriyle 6zellikle ilgilenilmistir. Bu amagla
RED, CBQ, FCFS, WFQ gibi ¢esitli kuyruk yonetimi
algoritmalari ile benzetimler yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Servis Kalitesi, Kuyruklama,
Tiimlesik Servisler, Farklilastirilmis Servisler.

1 Giris

Ik zamanlarda bilgisayar aglari merkezi yerdeki bir
sunucu ve ona bagli istemcilerden olusan yapilarla
sinirliydi.  Mesela bir monitor, klavye ve seri
haberlesme portu igeren aptal terminaller, RS-232 gibi
seri haberlesme portlariyla bir sunucuya baglanirdi.
“Ethernet” teknolojisinin dogusuyla kisisel
bilgisayarlar aptal terminallerin yerini aldi. Ayni
zamanda yeni bilgisayar agi isletim sistemleri ve
protokolleri ortaya ¢ikti mesela Novel ve IPX
protokolii. Bu gelismelere paralel olarak ¢oklu ortam
ve gercek zaman uygulamalarinin bilgisayar aglar
tizerinden iletilmesi ihtiyact ile Servis Kalitesi
kavrami da ortaya ¢ikmig ve uygulamaya gegmistir.

Servis Kalitesi arzu edilen ag trafigi cesitlerinin gerekli
sekilde iletilmesini  saglayacak  becerilerin  aga
kazandirilmasidir.  Ornek  vermemiz gerekirse Servis
Kalitesi ile kullanicilar igin iletim hizi (throughput),
giivenilirlik, gecikme, gecikme degisimi gibi kriterlere
uygun sekilde ag trafigi diizenlenebilir. Gecikmeye ¢ok ta
duyarli olmayan trafik tiirleri (e-posta ve ya FTP) i¢in bant
genisligi sinirlandirilarak 6nemli goriilen ag bir trafik tiirii
icin bant genisligi arttirilabilir.

Bu ihtiyaglarin giindeme geldigi ve tartisildigi giinlerde
ATM (Asynchronous Transfer Mode) teknolojisi ortaya
¢ikti ve Servis Kalitesi kavramina damgasint vurdu. ATM
en sik olarak kullanildigi 155Mbps ve bazen daha stii
hizlarda baglantili (connection-oriented) olarak ¢alisan bir
teknolojidir.

Internet Protokolii (IP) ise bir baglantisiz (connectionless)
ag teknolojisidir ve her gecen giin gelisen Ethernet
teknoloji ile ¢ok daha yiiksek wveri iletisim hizlarina
ulagilmaktadir. Mesela Fast Ethernet, Gigabit Ethernet.
Internetin yogun kullanimi ve Ethernet teknolojisinin hizli
gelisimi [P’yi en sik kullanilan standart haline getirdi. Fakat
IP iginde Servis Kalitesinin nasil desteklenecegi hala bir
problem olarak ¢6ziim beklemekteydi. Ve boylece IETF
IP’de ki bu Servis Kalitesi problemine ¢6ziim bulmak igin
calismalara bagladi.

IETF {iyeleri Servis Kalitesi problemini ilk ele aldiklarinda,
Once tiimlesik servisler ¢alisma grubu (Integrated Services
Working Group) olusturuldu. Bu grup gercek zaman
trafigini belirli gecikme ve gecikme degisimleri ile
iletebilmesi problemini ele aldi. Tumlesik Servisler
baglantilt (connection-oriented) olarak kaynak ayirimi
(resource-reservation) prensibine dayandirildi. Bu grup
RSVP’yi  (resource reservation protocol) gelistirdi.
Farklilastiriimig Servisler (Differentiated services)
IETF’nin Servis Kalitesi konusundaki ikinci cephesi oldu.
Farklilastirilmig servisler, ¢esitli sinif trafik arasinda bir
gruplandirma  ve  Onceliklendirme  mekanizmasina
dayandirildi.

Tim bu ¢6ziim Onerilerine kargin, problemin tam da
coziildiigii  iddia edilememektedir. Ilkesel olarak ¢oziim
saglasa da Servis Kalitesinin farkli topolojilerde, farkli
paket boyutlarnin oldugu ortamlarda ya da farkli ag
verimliliginin (network utilization) oldugu durumlarda nasil
uygulanacagina dair ayrintilar hala bir problem teskil
etmektedir. Boylece ag kosullarimi dikkate alacak



sistemlerin ortaya ¢ikmasi zorunludur.
cihazlarinda kullanilacak kuyruk
algoritmalartyla miimkiindiir.

Bu da ag
yonetimi

Benzetimlerde bu arastirma alaninda siklikla kullanilan
NS-2 ag benzetim yazilimi tercih edildi.

Paketlerin gectigi diiglim noktalarinin sayisinin, paket
biiyiikliiklerinin (Maximum Transmission Unit) ve
paketlerin gectigi hatlardaki trafik yogunlugunun
Servis  Kalitesine  etkisi  farkli  kuyruklama
mekanizmalar1 altinda incelendi. Ortalama gecikme,
iletim hizindaki (throughput) degisim,
incelememizdeki basarim kriterlerini olusturdu.

2 Farkhlastirilmis Hizmetlerde Kullanilan
Kuyruk Yonetimi Algoritmalar:

Farklilagtirilmig hizmetler (Blake, 1998) ag tizerindeki
paketleri bir smiflandirilmast ve onceliklendirilmesi
prensibine dayanir.Bir pakete uygulanabilecek iki tip
onceliklendirme mekanizmasi mevcuttur: genel ve
bolgesel o6nceliklendirme. Genel onceliklendirme de
onceliklendirme bilgisi paketin iginde tutulur ve bu
bilgiye gore tiim ag iizerinde Servis Kalitesine tabi
tutulur. Bolgesel onceliklendirme de ise,
Onceliklendirme bilgisi paketin gegecegi ag cihazlari
tizerindedir ve sadece paket kendi lizerinden gecer iken
bu dnceliklendirme bilgisini uygular.

2.1 ik Geleni Once Al (FCFS, First Come
First Served ) Kuyruklama

Ag cihazlar1 geleneksel olarak bu yontemi kullanir. Ag
cihazina gelen paketler tek bir kuyruga konulur ve
kuyruga daha once gelen paket daha 6nce hizmet alir.
Bu kuyruklama y6ntemi gecikmeye duyarli hizmetlerin
iletilmesi i¢in uygun degildir. Ufak boylu paketler
biiyiik paketlerin ardinda kalarak yiiksek gecikme
degerleriyle iletilirler. Ayrica bu tek kuyrugu kullanan
trafik kaynaklarindan biri daha yiiksek iletim hizlarinda
paket yolladiginda bagkalarinin aleyhine olacak sekilde
kuyrugu doldurabilir.

2.2 Adil Kuyruklama(Fair Queueing):

FCFS’deki dezavantaji her bir trafik kaynagi icin ayri
bir kuyruk kullanarak ve her seferinde sirayla olmak
tizere bu kuyruklardan bir paket alarak azaltmaya Adil
kuyruklama (Fair Queueing) adi verilir. Boylece bir
trafik kaynagi ¢cok hizli bir sekilde paket yolladiginda
basit¢e kendi kuyrugunun uzunlugunu artirmis olur.

Adil kuyruklama ideal bir yontem olup pratikte
uygulamasi kolay degildir ¢linkii her trafik kaynagi i¢in
ayrt bir kuyruk kullanmak pratik olmayacaktir. Bu
sebeple pratikte mevcut tiim trafik kaynaklari i¢in belli
sayida kuyruk kullanilir. Bu metoda olasiliksal adil

kuyruklama  (Stochastik Fair Queueing) denir
(McKenney, 1991). Kuyruklarin sayisinin trafik
kaynaklarindan az oldugu durumlarda, kuyruk

kullanim1 konusunda ¢atisma olma olasilig1 mevcuttur.
Bu sebeple sistemin adi  Olasiliksal  Adil
Kuyruklamadir.

2.4 Simf Tabanh Kuyruklama (Class Based
Queueing)

Onceliklendirme tabanli bir sistemdir. Bu kuyruklama
yonteminde her bir kuyruga farkli agirliklar ve oncelikler
vererek arzu edilen trafik kaynaklarma arzu edilen bir
sekilde bant genisligi dagitmak miimkiin olabilir.(Floyd,
1995).

2.5 Agirlikh Adil Kuyruklama (Weighted Fair
Queueing):

Olasiliksal adil kuyruklamaya ‘agirlik’ ve ‘paket boyu
algilama’ kavramlarmin ilave edilmesiyle olusturulmus bir
yontemidir (Demers, 1989). Bu kuyruklama yonteminde
Smif Tabanli Kuyruklama da oldugu gibi her bir kuyruga
farkli oncelik ve agirliklar vererek arzu edilen trafik
kaynaklarina arzu edilen bir sekilde bant genisligi dagitmak
miimkiin olabilir. Bunun 6tesinde iletilen paketlerin
boyutlar1 da g6z Oniinde tutulmaktadir. Paketlerin kuyrugu
terk etme zamanlar1 g6z Oniine alinarak gerektiginde adil
kuyruklamanin sirali mantigi  birakilir. Boylece kuyruga
gelen uzun bir paketin ardindaki kisa paketin iletim
zamanini etkilemesinin 6niine gegilmeye caligilir.
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Sekil 1: Adil Kuyruklama

2.6 Rastgele Erken Algilama (RED,Random
Early Detection)

Rasgele Erken Algilama Servis Kalitesi kavramima bir
yaklagim sunar. Bu da sikigiklik denetimidir. Ag lizerinde
bir sikigiklik durumu ortaya ¢ikinca ortalama paket
gecikmesi, gecikmedeki degisme miktar1 ve iletim hizindaki
(throughput) degisme miktar1 artacaktir. Dolayisiyla ag
izerinde ortalama gecikme ve iletim hizi (throughput)
acisindan daha iyi bir bagarim elde edilmesi isteniyorsa ag
sikigikligr kaginilmasi gereken bir durum olarak ortaya
¢ikar.

Ag tzerindeki sikigikligr algilamak ig¢in her bir paket
geldiginde 6zel bir algoritma ile ortalama kuyruk boyu
hesaplanir. (Floyd, 1993) Eger hesaplanan ortalama kuyruk
boyu belli bir smirin iizerinde ise gelen paket hemen
distrilir. Belli bir smirin altinda ise paket beklemeksizin
iletilir. Eger yukarda anilan iki sinir arasinda ise algoritma



ortalama kuyruk uzunluguna goére hesaplayacagi bir
rakam olasiliginca paket diistirtiliir.

3 Tiimlesik Servisler (Integrated Services)

Benzetimlerde RSVP Tiimlesik servisleri modellemek
icin kullanilmistir (Braden, 1994). RSVP Kuyruklama
bi¢cimi olarak WFQ (Agirhikli  adil kuyruklama)
kullanir. Ttimlesik Servislerde paketin gegecegi hat
tizerindeki  yonlendiriciler RSVP  protokolu ile
birbirleriyle konusarak arzu edilen trafik tiirli i¢in ve
arzu edilen iki nokta arasinda bir bant genisligi tahsis
ederler.

4 Benzetim Diizenegi

Benzetimlerde bu arastirma alaninda siklikla kullanilan
NS-2 ag benzetim yazilimi tercih edildi.

Yapilan benzetimlerde Sekil 2 deki diizenek kullanildi.
Benzetimlerde trafik kaynaklarmin paket goénderme
hiz1 sabit kalmak kaydiyla paketlerin gegtigi hattin bant
genisligi degistirilerek hattin ¢esitli trafik yogunluklari
icin benzetimler yapildi. Paketlerin gegtigi her bir
noktadaki kuyruk boyu sabit ve 30 paket olarak secildi.
Onceliklendirilecek servis icin 40Kb/s hizindaki UDP
trafik kaynagi kullanildi ve benzetimlerde stirekli
degistirdigimiz  hattin kapasitesinin %10’u bu UDP
paketleri i¢in ayrildi.

Bu UDP trafik kaynagina ait paketlerin boyu sabit ve
50 Dbayt secildi. Bunun sebebi ¢oklu ortam
uygulamalarina ait paketlerin genellikle kiigiik paket
boylarina sahip olmasindandir.

Oncelikli olmayan servisler igin ise ii¢ adet 200Kb/s
hizindaki TCP trafik kaynagr kullanildi. Trafik
kaynaklar1 paket boylari sabit olmak kaydiyla {istel
(Poisson) dagilimma gore arka arkaya paket
yollamaktadir. Bunun bir sebebi de Gergek diinyadaki
TELNET ve FTP trafiginin iistel (Poisson) dagilimla
modellenebilmesidir. (Stalling, 1998)

Benzetimlerimizde hat bant genisliginin yani sira TCP
trafik  kaynaklarma ait paketlerin boylar1 da
degistirilerek ag tizerindeki paket boylarinin servis
Kalitesine olan etkisi incelenmistir. Bunun yani sira
paketlerin gectigi noktalarin sayist da bir ile on
arasinda degistirilerek, paketlerin gegtigi noktalarin
sayisinin Servis Kalitesine etkisi incelenmistir.

5 Sonug ve Tartismalar

Bu  calismamizda  farkli  paket  kuyruklama
yontemlerinin [P aglarinda farkli kosullar altinda
Servis Kalitesine etkisini inceledik. Bu yontemleri ti¢
bagslik altinda toplamamiz miimkiindiir:

o  Onceliklendirmeye dayanan yontemler

o Sikisiklik (congestion) denetimine dayanan
yontemler

e Bant genisligi tahsisisne dayanan yontemler.

CBQ ve WFQ metotlarinda her onceliklendirme
derecesi igin ayr1 bir kuyruk kullanilmaktadir.

— l0ps esressesn Bk

Sekil 2: Benzetim Sisteminde Kullanilan Topolojiler.

Mesela bir yonlendiricinin ¢ikis portundaki kuyruklarin
sayisi, bize yonlendiricinin destekleyebilecegi
Onceliklendirme seviyelerinin sayisini verecektir. Yapilan
benzetimler sonunda goriildii ki her bir 6ncelik seviyesi i¢in
ayr1 kuyruk kullanilmasi Servis Kalitesi i¢in kaginilmazdir.
Aksi taktirde diigiik Oncelik seviyesine sahip paketler
yiiksek oncelik seviyesine ait paketleri engelleyecektir.

CBQ ve WFQ metotlarmi Kkarsilagtirildigt  zaman
onceliklendirilen UDP  trafigi igin ortalama gecikme,
gecikmedeki  degisim, ve iletim hiz1 (throughput)
degisimleri agisindan ayni1  performanst  gosterdigi
goriilmusttir.  Sekil 3’te ortalama gecikme bakimindan
yapilan kargilastirma gortilmektedir.
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Sekil 3: CBQ, RSVP ve WFQ’da Oncelikli Trafik i¢in
Ortalama Gecikme

Ote yandan diisiik oncelikli TCP trafigi igin, ortalama
gecikme degerleri agisindan hat tizerindeki trafik %90’1n
tizerinde oldugunda, WFQ CBQ’ya gore daha iyi sonuglar
vermistir. Bunun sebebi WFQ’un paket boyutlarini da
dikkate alarak gecikme yaratan biiyilk boylu paketleri
diistirerek kuyrukta daha ¢abuk yer agmasidir. Mesela Sekil
3’te, CBQ’ya ait ortalama gecikme egrisi %90’lik trafik
yogunlugunda kirilmaya girerek hizla artarken, egrideki bu
kirilma WFQ’da bu %94’ler de olmaktadir.
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Sekil 3: CBQ RSVP ve WFQ’da Oncelikli Olmayan
Paketler i¢in Ortalama Gecikme

Ikinci olarak, sikisiklik denetimi yontemi olarak RED
incelendi. Ag iizerinde sikisiklik olamadigl zaman tiim
kuyruklama yoéntemlerinin iyi gecikme ve iletim hizi
(throughput) degerleri sagladigi goriildii. Ortalama
gecikme agisindan, RED Sekil 4’te de goriilecegi gibi,
her ne kadar Onceliklendirme esasli CBQ kadar
basarili olmasa da, FCFS’ye gore daha iyi degerler
vermektedir.

RSVP protokoliinti tiimlesik servislerin bir temsilcisi
olarak inceledik. Sekil 3’te goriilmektedir ki oncelikli
trafigin iletimi agisindan RSVP CBQ ve WFQ ile ayni
sonuglart vermektedir, ¢ilinkii bu ii¢ yontemde
onceliklendirme tabanlidir. Sekil 4’¢ baktigimizda
RSVP CBQ’ya gore daha iyi ortalama gecikme
degerleri vermektedir. RSVP protokoliiniin
kuyruklama mekanizmasi olarak WFQ kullandig1 i¢in
oncelikli olmayan trafigin iletiminde CBQ’dan daha iyi
sonug vermektedir.
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Sekil 4: CBQ, RED ve FCFS’da Oncelikli Paketler
icin Ortalama Gecikme

Tablo 1, 2 ve 3’de 6nceliklendirilmis trafik i¢in iletim
hizindaki degisme FCFS, RED ve CBQ kuyruk
yonetim algoritmalart %125 trafik yogunlugu altinda
ve farkli TCP (6nceliklendirilmemis trafik) paket
boylart1  igin verilmigtir.  Ayrica Tablo 1 ve 2
karsilagtirilirsa  goriiliir ki iletim hizindaki
(throughput) degisme agisindan RED FCFS’ye gore de
daha iyi sonuglar vermektedir. CBQ ve WFQ iletim
hiz1 degisiminde en iyi sonuglar1 vermektedir. CBQ ve
WFQ’ya ait sonuglar birbirlerine ¢ok yakin ¢iktigindan
ayni tabloda gosterilmistir.

TCP Average Throughput | Throughput Variation
Packet Size Rate (Kbps) (Kbps)

250 38.25 3

500 3917 4.3

750 39.23 5.63

1000 38.17 6.5

Tablo 1: Onceliklendirilmis Trafigin FCFS i¢in Ortalama

[letim Hiz1 ve Iletim Hiz1 Degisimi

TCP Average Throughput | Throughput Variation
Packet Size Rate (Kbps) (Kbps)

250 37.28 2

500 38.15 3.6

750 37.5 4.7

1000 37.9 4.8

Tablo 2: Onceliklendirilmis trafigin RED i¢in Ortalama
[letim Hiz1 ve Iletim Hiz1 Degisimi

Ag lzerindeki en biiylk paket boyunun (Maximum
Transmission Unit) Servis Kalitesine etkisi de dnemli bir
husustur. Sekil 5’te TCP trafik kaynaklarina ait farkli paket
boylar1 igin Oncelikli trafige ait paketlerin ortalama
gecikmesi gosterilmektedir.  Goriilmektedir ki ag
tizerindeki en biyik paket boyu arttikga dogrusal bir
bi¢cimde oncelikli paketlerin gecikmesi de artmaktadir.

TCP Average Throughput | Throughput Variation
Packet Size Rate (Kbps) (Khps)

250 40 1.7

200 40 1.6

750 39.9 1.5

1000 39.8 1.6

Tablo 3: Onceliklendirilmis Trafigin WFQ ve CBQ i¢in
Ortalama Iletim Hiz1 ve Iletim Hiz1 Degisimi
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Sekil 5: CBQ’da Farkli TCP Paket Boylar1 icin Oncelikli
Paketlerin Ortalama Gecikmesi.
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Sekil 6: FCFS’de Farkli Topolojiler i¢in 500 Bayt TCP
Paketlerinin Ortalama Gecikmesi.

Sekil 6 topolojinin agdaki ortalama gecikmeye etkisini
ortaya koymaktadir. Tahmin de edilebilecegi iizere
paketlerin gectigi noktalarin  sayisi sistemdeki
paketlerin ortalama gecikmesini dogrusal olarak
etkilemektedir.

Son olarak denebilir ki, ag {izerinde trafik yogunlugu
yaklasik %90’m altinda ise tiim kuyruklama yontemleri
yaklasik ayni sonuglar1 vermektedir. Servis Kalitesinin
avantajlart1  boyle asir1 trafik yogunlugu olan hatlar
tizerinde ortaya c¢ikmaktadir. Bu ise genellikle genis
alan ag hatlar1 tizerinde sik¢a ortaya ¢ikan bir durum
oldugundan Servis Kalitesi genis alan ag hatlarinin
daha verimli kullanilmasmi saglayacaktir. Genis alan
aglar1 lizerinde, gergek zaman ve g¢oklu-ortam trafigi
kullanilmadigt durumlarda ~ RED kullanimi,  bu
uygulamalarin  kullanildigi durumlarda ise CBQ yada
WFQ kullanimi ag verimliligini arttiracaktir. Ag
tizerindeki en biyiik paket boyunu disirmek te

dogrusal bigimde artalama gecikme degerlerini
diistirecektir.

Calismamizda {istel dagilimhi trafik  kaynaklari
kullanarak ~ benzetimler  yaptik.  Caligmamizda

kullandigimiz NS-2 ger¢ek diinyadan alinan ornekleri
de kendi icinde iz dosyasit (trace file) halinde
kullanabilmektedir. Bu sekilde c¢alismamiz daha ileri
asamalara gotiirtilebilinir.
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