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ONSOZ

Giliniimiizde bilgisayar aglarinin biiyikligi ve i¢cinde uygulama ¢esitliligi gittikce
artmistir.  Bu aglarin  fiziksel altyapilarn  birgok  farkli  teknoloji ile
olusturulabilmektedir. Olusturulan bu aglar iizerinde bircok farkli uygulama
kullanilmaktadir. Uygulamalarin gittikce gelismesi ve daha fazla bant genisligine
ihtiya¢ duydugu goriilmiistiir. Bundan dolay1 servis kalitesi kavrami ortaya ¢ikmis ve
ag 1tzerindeki farkli uygulamalara ait ag trafikleri smiflandirilmistir. Bu
siniflandirmaya gore gercek zamanl ve kritik olan veri trafikleri 6nceliklendirilirken
diger veriler daha az oncelikli siniflara dahil edilmislerdir. Bu siniflandirma her ag
icin farkli olablmektedir. Ag performansinin verimli olabilmesi i¢in fiziksel altyapida
tercih edilen baglanti teknolojileri ve servis kalitesi politikalar1 biiylik 6nem

tasimaktadir.
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OZET

Anahtar kelimeler: Ethernet, ATM, Servis Kalitesi, Ses Trafigi

Kurumsal ag omurgalar1 farkl: iletisim teknolojileri ile kurulabilirler. Bunlardan ikisi
Ethernet vee ATM (Asenkron Transfer Modu)’ dir. Olusturulmak istenen agin
ozelliklerine gore hangi teknolojinin kullanilacagi segilebilir. Bu iki teknolojinin
arasindaki en temel farklardan biri servis kalitesi politikasidir. ATM, kendi yapisinda
bulunan servis siniflari ile bunu yapabilirken, ethernet teknolojisinin kendi disinda
uygulanmasi gereken bir servis kalitesi politikasina ihtiya¢ duymasidir.

Birinci boliimde, calisma ile ilgili bir giris yapilirken, ikinci boliimde ethernet
teknolojisinin ge¢misten genel dzellikleri, tiirleri, ¢ergeve yapist ve kullanidigi alt
protokolleri anlatilmistir. Buna ek olarak ise ethernet teknolojisinin ihtiya¢ duydugu
servis kalitesi politikalarinin 6zellikleri ve bu oOzellikler ile nasil politikalar
olusturulabildigi acgiklanmustir. Ozellikle ger¢ek zamanli bir uygulama olan ses
trafigi detayli olarak incelenmistir.

Ucgiincii boliimde, ATM teknolojisinden bahsedilmistir. Hiicre yapisi, alt katmanlar,

servis siniflari, anahtarlama ve baglant1 yapisi1 anlatilmistir.

Dérdiincii boliimde, diger boliimlerde teorik bilgisi verilen teknolojilerin simiilasyon
ortamina aktarilmasi ve gerekli parametrelerin diizenlenerek ag iizerinde ¢alisan
uygulamalar ile ilgili sonuglar elde edilmesi saglanmistir.

Son bolimde ise bir Onceki boliimde elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve
kullanilan teknolojiler ile ilgili performans kiyaslamasi yapilmistir.
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THE PERFORMANCE OF VOICE TRAFFIC IN AN
ENTERPRISE NETWORK THAT USED IN TWO DIFFERENT
BACKBONE STRUCTURE

SUMMARY

Key Words: Ethernet, ATM, Service Quality

Enterprise networks can be set up different communication technologies. Two of
them are Ethernet and ATM (Asynchronous Transfer Mode). One technology can
choose based on the network that want to be formed. The main difference betwenn
these technologies is service quality policies. While ATM can apply these policies
with it's own service classes, ethernet technology needs a outher service quality

policy.

In the first section, giving an info about this thesis. In the second section explaining
generel properties, types, frame structure and sub-protocols of ethernet technology.
Describing properties and their uses in service quality policies that is needed by the
ethernet technology. Especially voice traffic is detailly studied that is a real time
traffic.

In the third section, talking about ATM technology. Explained cell structure, sub-
layers, service classes, switching and connection style of this technology.

In the fourth section, transferring the technologies into the simulation environment
that telling about in the preceding sections and for getting the results, the needed
parameters of these simulations are putted in order.

In the last section, the results are compared and discuss about these technologies
performances.
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BOLUM 1. GIRIS

Bilgisayar aglar1 giin gegtikce gelismis ve biiylimiistiir. Aglarin olusumunda gerek
gecmisten giiniimiize gelen gerekse aglarin gelisimiyle ortaya ¢ikan teknolojiler yer
almaktadir. Bu teknolojilerin birbirlerine kars1 avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Agin

fiziksel yapisina gore bu teknolojilerden hangisinin kullanilacagi belirlenmektedir.

Agin fiziksel yapisinda hangi teknolojinin kullanilacagi ag iizerinde yer alacak
uygulamalara da bagimhidir. Bu uygulamalarin ihtiya¢ duyacagi kaynaklarin ag

olusumunda dikkat edilmesi gereken etkenler oldugu bilinmelidir.

Ag tlzerinde yer alan uygulamalar gilinimiize dogru gelindiginde oldukca
cesitlenmistir. Uygulamalar kullandiklar1 protokollere, ihtiya¢ duyduklar1 kaynaklara
gore smiflandirilabilirler. Belli bash uygulama tipleri asagidaki gibidir :

- E-Posta

- Web Servisleri

- Internet

- VoIP

- Video Konferans

- Veri Tabani islemleri
- Dosya Transferi

- Uzaktan YOnetim

Bunlardan bazilar1 az kaynaga ihtiya¢ duyarken bazilari daha fazla ag kaynagi
tilketmek isterler. Kimi trafik kayba karsi hassasken kimi trafik ise kaybi telafi

edebilme 6zelligine sahiptir.



Uygulamalarin ¢esitliliginin artmis olmasi gruplandirilmas:t ve birbirlerne karsi
onceliklerinin belirlenmesi ihtiyacin1 dogurmustur. Boylelikle servis kalitesi kavrami

ortaya ¢ikmis ve trafikler siniflandirilarak dnceliklendirilmistir.

Bu ¢aligsmada, fiziksel altyapinin olusturulmasinda iki farkli teknoloji kullanilmistir.
Bunlar Ethernet ve ATM’ dir. Servis kalitesi uygulamalar i¢in ise paket tabanl

servis kalitesi uygulanmistir.

1.1. Ethernet

Ethernet Xerox firmasmnin Palo Alto arastirma merkezinde 197011 yillarda Dr.
Robert M. Metcalfe tarafindan gelistirildi.1972 yilinin sonlarinda, Metcalfe ve
Xerox'ta ¢alisanlar Xerox Alto' lar1 birbirine baglamak icin deneysel olarak Ethernet'i
gelistirdiler. Boylece Alto bilgisayarlar diger sunucular ve lazer yazilicilar birbiriyle
haberlesebiliyordu. i1k Ethernetin ¢alisma hiz1 Alto'larla uyumlu olmasi i¢in Alto'nun
calisma hiz1 ile ayni tutulmus ve sonugta ag 2.94 Mega Bit/Saniye hizinda
caligmustir. Sekil 1.1.” deki ilk ethernet diyagraminda da da goriindiigii gibi tek parca
bir koaksiyel kablo kullantyordu. Ethernet, Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE)' in 802 kodlu komisyonu tarafindan gelistirilmeye devam ettirildi.
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Sekil 1.1. Tlk Ethernet Diyagrami
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Sekil 1.2. IEEE 802.3 Ethernet Cercevesi

1.2. Servis Kalitesi

Ag performansindaki diislise engel olmak i¢in bir ag yonetimine sahip olmayan
ethernet gibi teknolojiler bu yonetim mekanizmasina gereksinim duyulmaktadir.
Bunun i¢in gerekli trafik kurallarinin iiretilip bir biitiin halinde istenilen ag iizerinde
uygulanmasi gerekmektedir. Bu kurallar yardimiyla, olusan tikaniklik, darbogazlar
ve aglardaki performans diisiikliigline son verilebilecektir. Bant genisliginin daha

verimli kulanilmasini saglayan bu kurallar biitiiniine servis kalitesi ad1 verilir.

1.3. ATM

Her tiirden veriyi yliksek hizlarda tasiyabilen anahtarlanmis, hiicre tabanli aktarim
protokoliidiir. ATM’de veri 53 bayt uzunlugundaki (48 bayt veri + 5 bayt baslik)
sabit hiicreler halinde tasmir ve iletimin yapildigi u¢ noktada hiicreler tekrar
diizenlenerek birlestirilir. ATM’ nin en 6nemli 6zelliklerinden biri de mevcut ve
gelismekte olan teknolojiler iginde dnceden tanimlanmis servis kalitesi seviyelerini

garanti edebilen tek teknoloji olmasidir.



BOLUM 2. ETHERNET VE SERVIS KALITESI

2.1. Ethernet

Xerox tarafindan gelistirlen ve gelisimini IEEE catisinda devam ettiren gliniimiiziin en
popiiler iletisim protokollerinden biridir. Zaman i¢inde hem isim olarak hem de protokol

olarak yerlesmis ve 6zellikle yerel aglarda yogun kullanilan bir protokol halini almustir.

Ethernet ile birlikte kullanilan terimlerden bazilar1 asagidaki gibidir :

- Medium : Ethernet 6ncesinde de kullanilan ancak ethernet protokolii ile birlikte
cesitlenen fiziksel iletisimi saglayan kablo ve konnektorlerin genel ismidir.
Ethernet protokolii, “ethernet” ismi ile bircoguyla 6zdeslemistir.

- Frame : Ethernet protokolii 2. OSI katmaninda calismaktadir. 3. katmandan gelen
IP paketlerinin bu katmandaki haline denilen isimdir.

- Fiziksel (MAC) Adres : Ag ilizerindeki her cihaza verilen ve tekil olan adrestir.

- Collision : Daha 6nceleri de var olan ve ethernet protokolii ile de devam eden
bilgisayar aglarinin 6nemli sorunlarindan biridir. Paketlerin hat iizerine ayn1 anda
verilmesi durumunda yasana ¢arpisma olarak tanimlanir.

- CSMA/CD : Carrier Sense Multiple Access / Collision Detection, bilgisayara

aglarinda olusan carpismalar1 6nlemek i¢in tasarlanmis bir mekanizmadir.



Tablo 1.1. Ethernet Baglant1 Hizlart

Standart Hiz Maksimum mesafe Ortam

10Base-T 10Mbps 100m Bakir

100Base-TX 100Mbps 100m Bakir

100Base-FX 100Mbps 2km MM Fiber

1000Base-LX 1000Mbps Skm SM Fiber
1000Mbps 550m MM Fiber

1000Base-SX 1000Mbps 550m MM Fiber (50u)
1000Mbps 275m MM Fiber (62. Su)

1000Base-CX 1000Mbps 25m Bakir

1000Base-T 1000Mbps 100m Bakir

Tablo 1’ de goriindiigii gibi Ethernet teknoljisinin kullanildig1 baglant: tipleri ve hizlar
ile kullandig1 kablo tipleri ifade edilmistir.

2.1.1. Paketler (frames)

Tim bilgisayar aglar1 ag lizerinden aktarilacak veriyi sabit boyutta kiiciik paketler

halinde iletirler. Bu yontemin iki 6nemli faydasi vardir :

- Biiylik bir dosya transferi yapan bir bilgisayar agin tamamini uzun bir siire mesgul
durumda tutmamig olur. Bir sistem veriyi paketler halinde yollarken, her paketi
gondermeden 6nce kablonun kullanimda olup olmadigini kontrol ettikten sonra paketi
yollar. Paket karsiya ulastiginda, kablo tekrar agdaki tiim makineler i¢in bos duruma

gelmis olur.

- Paketli yapinin ikinci faydasi ise sudur. 50 MB' lik biitiin dosyanin herhangi bir

bitindeki bozukluk, bu tiim dosyanin en bastan tekrar gonderilmesi anlamina gelir. Oysa



veri paketlere boliiniip yollandiginda, sadece bozuk giden paketin tekrar yollanmasi

yeterlidir.

Bu iki sebepten dolay1 ethernet cergevelerinin kullanimlart 6nemlidir. Her ethernet
paketinde ;

- Alicinin fiziksel (MAC) adresi

- Gonderenin fiziksel (MAC) adresi

- Gonderilecek verinin kendisi

- CRC kodu

2.1.2. Mac adresleme (media access control)

Ethernet agina dahil her cihaz ya da ethernet arayiiziine sahip her cihaz "node" olarak
adlandirilir. Bilgisayarlara ethernet kart1 takinca bir u¢ (node) haline gelirler, ancak ag
izerinde ethernet arayiiziine sahip baska cihazlar da olabildiginden genel kavram “node”

kavrami kullanilir.

Ethernet aginda sistemler birbirinden sahip olduklart MAC adresi ile ayirt edilirler. Her
node veya basitge her ethernet kart1 diinyada esi olmayan (unique) bir adrese sahiptir. Bu
tek olma 0zelligi, bir evin koordinatlar1 seklinde 6rneklenebilir. Bu adres 48 bitlik bir

sayidir. Ornegin ag kartinin yada cihazinin MAC adresi sdyle olabilir:
100100000110101001010010100011001101100000011

Ikili sistemdeki bu sayiy1 sdylemek ve yazmak zor oldugu icin bu sayr 16'li sayi

sisteminde yazilir: 12 0D 4A 51 9B 03

Bu kod, Organizationally Unique Identifier(OIU) olarak adlandirilir ve her {ireticiye
farkl1 bir kod verilir. Uretici ise iirettigi her ag kart1 i¢in ilk 24 biti kendi OIU numarast,
geri kalan 24 biti ise kartin seri numarasi (Device ID) seklinde MAC adresi belirleyip,

ag kartinin lizerinde programlanabilir bir ¢ipe bu numaray1 yazar. Boylece bu kartin



diinyada esi olmayan bir MAC adresi olur. Ethernet sisteminde uglar1 birbirinden

ayirmak i¢in bu MAC adresleri kullanilir.

MAC adresleri sayesinde sistemler ag iizerinden kendilerine ulagsan veri paketinin
kendilerine gelip gelmedigini anlarlar. Ethernet aginda, bir bilgisayar bir veri paketi
yolladiginda, bu paket agdaki tiim sistemlere ulasir. Her makine paketin ilk boliimii olan
alict MAC adresini okur ve kendi MAC adresiyle kontrol eder. Eger gelen paket

kendine aitse isler, degilse goz ard1 eder.

Bir grup sistemin aymi veriyi almasi isteniyorsa, bu gruba dahil olmasi istenen
sistemlerde ethernet araylizii (bilgisayardaki ag karti mesela) belli bir grup adresine
yollanmis veriyi kendi MAC adresine gelen bir veriyi alir gibi almasi icin ayarlanabilir.

Bu tip adreslere multicast adresler adi verilir.

Gonderilen paketin tiim kullanicilar tarafindan alinmasi isteniyorsa, tiim bitleri 1 olan bir
MAC adres kullanilir.Bu tip adreslere de broadcast adres adi verilir. Bazen tiim
bilgisayarlara gitmesi gereken bir mesaj gondermek gerekebilir. Bu durumda mesaji
iceren veri paketleri broadcast adresine yollanir boylece aga dahil tiim cihazlar bu mesaji

alir.

2.1.3. CSMA/CD (carrier sense multiple access with collision detection )

CSMA/CD yalnizca yol topolojisi kullanan yerel alan aglarinda kullanilir. Kablo ¢oklu-
erisim modunda calisir. Veri gondermek isteyen bilgisayar once veriyi bir cergeve
icerisine sikistirir. Bu g¢ercevenin basina alici bilgisayarin ve kendi adresini i¢eren bir
baslik ekler. Bu ¢er¢eve daha sonra kablo iizerinden gonderilir. Kabloya bagli olan
biitiin bilgisayarlar hat lizerinde gonderilmis bir ¢erceve oldugunu fark eder. Alici
bilgisayar, ¢ergevenin basinda kendi adresini goriince verinin kendisine geldigini anlar
ve veriyi okur. Cercevenin baginda mesaji gonderen bilgisayarin adresi de

bulundugundan o bilgisayara dogrudan yanitin1 veya karsiligini iletebilir.

Bu tip bir mekanizmada iki bilgisayarin bir ¢erceveyi kablo iizerinden ayni anda

gondermeye tesebbiis etmesinin 6nlenmesi gerekir. Bunun i¢in veri gondermek isteyen



bir bilgisayar veriyi gondermeden Once hatta gonderilmis baska veri olup olmadigini
anlamak iizere ortami dinler. Bilgisayar kablodan tasiyici sinyal duyumu alirsa
iletisimini hatta bulunan cergceve alicisina ulasana dek erteler. Yine de iki bilgisayar
ayni anda hattt dinleyip, bos olduguna karar verirse, ikisi de ¢ercevesini ayni anda
gonderebilir. Bu durumda her iki c¢er¢eve de hat iizerinde carpisma (collision)

yasanacak ve cergeveler bozulacaktir.

Bir bilgisayar kablo iizerinden gonderdigi veri sinyalini izler. Eger gonderdigi
cercevenin icerigi ile izledigi veri sinyali farkli ise bir ¢arpismanin oldugu varsayilir.
Diger bilgisayarlarin da bu carpismadan haberdar oldugundan emin olmak igin
carpismay1 kuvvetlendirmek amaciyla kisa bir siire gelisigiizel bit Orilintiileri génderir.
Buna sikigtirma serisi (jam sequence) denir. Bilgisayarlar daha sonra geligigiizel bir siire

zarfinda beklemede kalirlar ve sonra da ¢ercevelerini yeniden gonderirler.

Son fonksiyon, jabber kontrol olarak bilinir. Ciinkii uygun bir koruma saglanmazsa bir
bilgisayar c¢arpisma sonrast gonderilen gelisigiizel bitleri (jabber) siirekli olarak
gonderebilir boylece iletilecek diger bitlerin gonderilmesini engeller veya onlar1 bozar.
Jabber kontrol, tanimlanmuis belli bir zaman dilimi asildiginda bilgisayarin veri génderim
yolunu kablodan ayirir. Ornegin, kablo iizerinden gonderilecek biitiin ¢ergevelerin
tanimlanmis maksimum uzunlugu vardir. Bu asilirsa jabber kontrol kabloya gelecek

diger verileri engeller.

Kullanilan iletisim ortamindan bagimsiz olarak, bilgisayarin igerisinde bulunan iletigim

kontrol kart1 agagidakileri icermelidir :

a) Cergeveleri iletisim i¢in hazirlamak (veri paketinin ¢ergevelenmesi)
b) Kablo iizerinden ¢ergeveleri gondermek ve almak (adres tanima)

¢) Gelen paketin ¢ergeve bilgilerinin taninmasi

d) Hata bulma



e) MAC algoritmasinin yiirtitiilmesi

f) Hat yonetimi (hat durumu izleme, ¢arpigsma yakalama)

2.1.3.1. CSMA/CD Gonderme ve alma algoritmalari

Kablo iizerinden gdonderilen her g¢ergevenin 8 ayri alani vardir. Veri ve ilgili destek

alanlar1 disindaki alanlar sabit uzunluktadir.

Cergevenin ilk alam1 baslangi¢ (preamble) alanidir ve tiim g¢ergevelerin basinda
gonderilir. Fonksiyonu, asil ¢erceve igerigi gelmeden 6nce her bir MAC birimindeki
alic1 devrelerin bit senkronizasyonu yapmasini saglamaktir. Baslangi¢ oriintiisii, her biri
10101010 bit oriintiisiine karsilik gelen 7 baytlik bir bit dizisidir. Alic1 devre baslangig
bit Oriintiisiinii periyodik bir dalga seklinde alir. Tim g¢ergeveler kablo iizerinden
Manchester kodlamasi1 kullanilarak gonderilir. Manchester kodlama teknigi, tek hat
tizerinden veri ve zamanlama bilgisini ayn1 anda yollamaya yarar. Buna gore bir bit
zamaninin yarisinda bit degerinin degili, diger yarisinda kendisi gonderilir. Bdylece her
bit zamaninin ortasinda deger gecismesi olur. Bu gecisme alicilarin

senkronizasyonlarin1 uyumlu tutmak i¢in kullanilir.

Cergevenin ikinci alan1 SFD (Start-of-Frame Delimiter) olarak bilinen ¢ergeve baslangi¢
siniridir. Tek baytlik 10101011 bit oriintiistinden olusur ve baslangi¢ bitlerinden hemen

sonra gonderilir. Bu sinyal gegerli bir ¢ercevenin gelecegini alici tarafa bildirir.

Bundan sonraki iki alan alict ve mesaji gonderenin ag adresleridir. Her adres 16 (2 bayt)
veya 48 (6 bayt) bit olabilir. Fakat belli bir yerel alan ag1 icin tiim bilgisayarlarin

adresinin ayn1 uzunlukta olmasi gereklidir.

Besinci alan 16 bitlik (2 bayt) uzunlugundaki uzunluk gostergesidir (Iength indicator) ve

cercevedeki veri alaninin kag bayt oldugunu gosterir ve 64 bayt ile 1500 bayt arasinda
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degisken uzunlukta olabilir. Eger bu say1 gegerli bir ¢ergeve i¢in gereken minimum

sayidan azsa, gerceveye bit dizileri eklenir ve buna da destekleme (padding) ad1 verilir.

Cergevenin son alant FCS (Frame Check Sequence) olarak bilinen ve hata bulmakta
kullanilan 32 bitlik CRC (Cyclic Redundancy Check) degeridir. Yani iletisim kontrol
devresi gonderilecek paketin sonuna 4 byte uzunlugunda CRC hata denetleme kodu

ekler.

CRC, wveri paketlerinin elektrik sinyali olarak kablodan gecerken bozulmalar
durumunda bu bozulmanin yani veri paketinin karsiya yolda degismis olarak ulastiginin
tespitine yarar. Gonderen taraf, veri paketine konacak veriyi matematiksel bir islemden
gegirir. Islemin sonucu CRC kodudur. Veri ve CRC kodu kars: tarafa yollanir. Alici
paketi acar, veriyi okur, aynt matematiksel islem veriye uygulanir. Sonug, eSer veri
yolda bozulmadan gelmisse CRC kodu ile ayni olmalidir. Aksi halde alict gonderen

makineye ilgili paketi tekrar yollamasini sdyler.

Ethernet aglarindaki ¢er¢eve gonderme ve alma algoritmalart Sekil 2.1. ve Sekil 2.2.” de

gosterilmistir.

sl
+

Gonderilecek ¢ergeve bekle,
cergeveyl gbnderim igin farmatla (bigimle)

*4'5
L/ Hat bos sinyali

ON mu?

l

Gergeve arasi bogluk zamam bekle,

iletimi baslat
P Garpisma var mi?
l .
4 Gonderimi tamamla Jam dizisini génder, |
L | deneme sayisin arttir
" Deneme limitini astig ‘—/ Deneme limiti doldu mu‘;
" durumunu set ot \ Vi

HAYIR

Hesapla ve bekle

Sekil 2.1. Ethernet Aglarindaki Cerceve Gonderme Algoritmasi
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i
ikl

i

( Gelen sinyal saptandi mi? >

-

Hat bos sinyalini ON yap,
bit senkronizasyonunu sagla,
gerceveyl al

!

FCS ve gerceve bilylkligd tamam mi?

w

/A Gid eceql adres sahsiveya grup
adresine karsibk gelivor mu ?

I ..

Gerceveyl Ust katman protokollering Gerceveyl
iglem igin génder. at.

-

Sekil 2.2. Ethernet Aglarindaki Cer¢eve Alma Algoritmast

Algoritmadan da anlasilacag: gibi, veri gdndermek isteyen bilgisayar 6nce hattin o anki
durumuna bakar. Hat bos ise verisini gonderir. Eger hat basa bir cihazin baslattig1 veri
nedeni ile mesgul ise, bu yayimin bitmesi beklenir. Gonderilen verilerin agisindan
onemli olan hattin ayn1 anda yalnizca bir kullanici tarafindan kullanilmasidir. Buna gore
kablo tizerinden herhangi bir anda yalmizca bir g¢erceve gonderilebilir. Coklama

yontemleri (multiplexing) kullanilamaz.
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2.2. Servis Kalitesi (QoS)

Bilgisayarlar bir ag {izerinden kaynak paylasimi yapmaya basladiklarindan beri
karsilagtiklar bir sorun vardir. Bu sorun, tikanikliktir. Aglarin kullanilmaya basladigi
ilk glinlerden bu zamana gelindiginde bilgisayar aglarinda daha biiyiik ve daha fazla
miktarda veri tasindig1 gozlenmektedir. Aglar {izerinden c¢alisabilen yeni uygulamalar
kaynaklara olan bagimlilig1 daha da artirmistir. Bunlarin en belirgin olanlari ses ve video
uygulamalaridir. Tiim uygulamalarin birlikte calisti§i bir ortamda  tikaniklik,
darbogazlar ve aglardaki performans diislikliigii olugsmaya baglamistir. Daha Onceleri
boyle sorunlar bant genisligini arttirilarak ¢6ziilmekteydi. Mevcut bant genisligi
artirilarak tizerinden bilginin aktig1 varsayilan yollar genisletilmis oluyor bu sayede

birim zamanda ¢ok daha fazla veri akis1 saglaniyordu.

Ag performansindaki diisiise engel olmak i¢in bir ag yonetimine gereksinim
duyulmaktadir. Bunun i¢in gerekli trafik kurallarinin iiretilip bir biitiin halinde hayata
gecirilmesi gerekmektedir. Bu kurallar yardimiyla olusan tikaniklik, darbogazlar ve
aglardaki performans disiikliigline son verilebilecektir. Giinlimiizde bant genisliginin
daha verimli kulanilmasini saglayan bu kurallar biitiiniine “Servis Kalitesi” denir.

(Quality of Service — QoS)

Servis Kalitesi belirlenmis yontem ve teknolojileri kullanarak bir ag iizerindeki trafik
akisinin diizenlenmesini saglayan teknikler biitiiniidiir. Boylelikle bilgisayar agi, aktif bir
bicimde kullanim modellerini {iretir ve bant genisligi istatistiklerini tutar. Bunun
yaninda hizmet saglama, kullanim ve mevcut bant genisliginin dagitimina bagli olarak

hali hazirdaki kurallara uyulmasin zorlar.

Servis Kkalitesi, bir iletim sisteminin performans Olciisiidiir. Bu bakimdan iletim
sisteminin kalitesini ve erisilebilirligini yansitir. Hizmetin siirekliligi ve erisebilirligi
Servis Kalitesinin temel elemanidir. Herhangi bir Servis Kalitesi gerceklestirimi

uygulamaya alinmadan once yapilmasi gereken en yararl is altyapinin daima ayakta
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kalacak sekilde diizenlenmesidir. Iletim kalitesinin karar verilmesinde etkili ii¢ faktor

bulunur :

- Kayip
- Gecikme

- Jitter (gecikme degisimi)

Bu durum bir dort yoldaki trafik akis sistemine benzetilebilir. Bir anda sadece bir aracin
gecisine izin verilir. Normal sartlarda bu ilk gelen ilk hizmeti alir prensibine gore en iyi
coziimdiir. Fakat Servis kalitesi boyle bir dort yoldaki trafik polisine benzetilebilir.
Trafik polisi oldugunda da istisnalar disinda ilk gelen ilk hizmet alir prensibi gegerlidir.
Bu istisnalardan akla gelebilecek en kolay1 bir ambulans gelmesidir. Boyle bir durumda
trafik polisi biitiin arabalar1 durdurur ve ambulansin ge¢cmesini saglar. Servis Kalitesinin
bilgisayar agina sagladig: katki tek ciimle ile yiiksek oncelik hakkina sahip olan verilerin
daima diisiik 6ncelik degerine sahip olan verilerden 6nce iletilmesi olarak tanimlanabilir.
Oncelikli trafikler de genellikle gergek zamanl trafikler olup ag ydneticileri tarafindan

istenen trafikler de oncelikli hale getirilebilir.

Servis Kalitesi neler yapabilir :
- Kilit uygulamalar ve kullanicilara garanti edilmis kaynaklar saglar.
- Agdaki trafik akisinin 6l¢eklenmesi ve yonetilmesini saglayarak ileriye doniik ag
planlamasi yapilmasina yardimci olur.
- Daha hizli ag ortamlarina gerekliligi azaltir.

- Var olan ag yapisinin etkin ve efektif kullanilabilmesini saglar.

Servis Kalitesi neler yapamaz :
- Ek bant genisligi saglamaz.
- Ag kapasitesini arttirmaz.
- Trafik kisitlamas1 yapmaz

- Ag yOnetimini basitlestirmez.
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IP (Internet Protokol) {izerine kurulmus olan aglar temelde “Best Effort” veri dagitimini
destekler. Bu yapi, standart bir kuyuklama mekanizmasi (FIFO — First In First Out)
kullanarak ag verilerini hedefe belli bir siirede ulastirmak icin ¢aba sarf eder. Fakat
bunu basaramazsa veri paketi kuyrukta bekletilebilir veya tamamen ag iizerinden
atilabilir. Bu tip bir veri dagitimi, e-posta, HTTP trafigi ve FTP trafigi gibi bugiiniin
internet trafiginin ¢ogunlugu icin kabul edilebilirdir. Fakat web tabanli uygulamalarin
kullanimindaki artis ile video konferans gibi ger¢ek zamanli uygulama gereksinimlerinin
oldukg¢a artmasi veri dagitimi iginin istikrarli bir sekilde siirdiiriilebilmesi i¢in ¢ok daha
karmasik protokollerin ve kuyruklama mekanizmalarinin kullanilmasina gerek
duymaktadir. Bunun en kolay yontemlerinden bir tanesi genisletilebilir ve esnek ag
tasarimlarinin yani sira kendi iginde paket tabanli veya donanim tabanli servis kalitesi

verebilecek aglarin gelistirilmesidir.

Sekil 2.3.” de bahsedilen servis kalitesi parametrelerinin ag iizerinde hangi noktalarda ve

seviyelerde uygulanabilecegi gdsterilmistir.
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N e Katman ve 802.1g kalibn yoluyla

ayer .1p) den ¥
Lapers (DSCE) 4 Layer2 (B02.1p) den Layers ATk My Uk haritalama
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L."as {DSCP] den LayerZ Layer® {DSCP] den Layer2 :':I':f"'d“‘"-""'“ﬂ e (DSCP) e simiflandirma
8021, (802.1p Layer3 {DSCP) den Layer2
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. . - fiardirma

Gerekli servis politikalarma Gerekli servis politikalarma T e sinandire
giire Layer2 weya Layer3 aiire Layer2 veya Layers Gerekli servis politikalarna
sinsflandirmas: sniflamdirmasi gire Layer? wveya Layers
CoS/DSCP den kuyruk giris Cus/DSCP den kuyruk giris snsflandirmas.
kritérlarine kriterlerine Cos/DSCP den kuyruk giris
Coklu Kuyruk ve Kuyruk Coklu Kuyruk ve Huyruk kriterlerine
planlama (dEncelik veya planlama [#ncelik veyra Coklu Kuyruk ve Kuyruk
yhikseh] yuksehl planlama [Gncelik veya yiikseh)

Sekil 2.3. Ag Ortaminda QoS Yapilabilecek Seviyeler
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2.2.1. Servis kalitesi giivencesi gereken bazi uygulamalar

Ag tabanli entegre servisler tarafindan verilen Servis Kalitesi hizmetinden etkilenen pek
cok uygulama bulunmaktadir. Sekil 2.4.” de de ifade edilen bu uygulamalara genel
olarak bakildiginda, her bir uygulamanin kendisine gore 6zel sayabilecek farkli nitelik

ve Olgiilerde hizmet gereksinim duydugu goriilmektedir.

Hassasiyet
Uygulama Bant Genisligi

Gecikme g:‘:ii"mﬁ Kayip
ValP Diisiik ¥ lksek Yilkseak Y lksalk
Internat Orta Dasiik Dasiik Orta
“Weri Tabam Orta Orta Orta Yiokssk
WEEB Draglik Dastik Diastik Diag ik
E-mail Daglk Dagik Dagtk Yiksak
Dosya Transferi Orta Daslk Dagik Y lksak

Sekil 2.4. Hizmetler ve QoS I¢in Parametre Degerleri
Ses Trafigi: Yiiksek kalitede ses i¢in ¢ok az gecikme tolerans: vardir. Ancak bant

genisligi agisindan ¢ok yiiksek bir seviyeye gerek yoktur.

Dosya Transferi: Yiiksek seviyedeki bant genislikleri dosya transferini rahatlatir.

Gecikmeye kars1 duyarli degildir.

E-posta Trafigi: Diisiik seviyeli bant genisligine ihtiya¢ duyar. Gecikmeye kars1 duyarl
degildir.

Bu ornekler 1s18inda servis kalitesini etkileyen faktorler ve ¢ozlimler asagidaki sekilde

siralanabilir :
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- Biiyiik paketler daha alt seviyedeki onceliklerle onceliklendirilir. Ciinkii biiylik bir

paketin aktarilmasi kii¢lik bir pakete gore agda daha fazla gecikmeye neden olacaktir.

Veri Paketi

o —— 187 ms Gecikme ———p»

Sekil 2.5. Biiyiik Paketlerin iletimindeki Gecikme

- Agda yer alan farkli hizlardaki baglantilar bir takim kuyruk ve darbogazlarin
olugsmasina neden olabilir. Bu durumda gecikme ve paket kaybi artacaktir. Ayrica

Servis Kalitesi de bundan etkilenecektir.

Gelen pakstler bant
genisliginin dar
clmasmndan dolsy
kunyrukta bekleyaceklzr

Sekil 2.6. Agdaki Farkli Hizlarin Kuyruk ve Darbogaz Olusturmasi
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2.2.2. Servis siniflari

Servis Smiflari, uygulamalarin belirli karakteristik 6zellikleri géz Oniine alinarak 6zel
Servis Kalitesi gruplarina ayrilmasi demektir.  Her kategori igersinde yer alan
uygulamalar kendilerine 6zel gereksinimlerini kendi kendilerine karsilamakta olup,

genel anlamda diisiiniildiiglinde her bir kategori ortak bir Servis Kalitesine atanmustir.

2.2.2.1. Paket tabanh servis Kkalitesi

Paket Tabanli Servis Kalitesi, servis sinifi etiketlerinin sinyallesme disinda veri iletisimi
yapildig1 zaman olusur. Mevcut bant genigligi ag icersine dagilmig olan ara cihazlar
iizerinde birbirinden bagimsiz olarak kurulmus olan kurallar araciligiyla yonetilir. Bu
yaklagim “hop-by-hop” olarak adlandirilir. Her bir servis sinifi kendi i¢in bir dncelige
sahiptir ve kendine atanmis kuyruk mekanizmasini kullanir. Bu servis siniflart her bir
birime gore anlamlandirilir. Genel bir anlam kazandirmak i¢in servis kalitesi yonetim
platformlari, servis kalitesi kural ve tasarimlarin1 dagitmak ve yayginlastirmak igin
kullanilir. Bu ¢ok esnek bir yontemdir. Bu yontem internet gibi ¢ok genis alanlara
dagilmis ag ekipmanlarini da kapsayabilecek niteliktedir. Paket tabanl servis kalitesine
ornek olarak gosterilebilecek bazi uygulamalar, Ayrik Hizmetler (Differentiated
Services —DiffServ), IP preference (ToS) ve 802. 1p/Q gibi etiket tabanli onceliklerdir.
Bir c¢ok wuygulama, isletmelerin aligkanliklarina veya oOnem derecelerine gore
gruplandirilabilir. Bu bakimdan, birkag¢ servis kalitesi sinifi yiizlerce ¢esit uygulamay1

eszmanli olarak kapsayacak sekilde gerekli ve yeterli olabilmektedir.

Bu servis kalitesi uygulamalari, kuyruklama mekanizmalar ile birlikte kullanilir.
Gilintimiizde kullanilan bir¢ok kuyruklama mekanizmas1 vardir. Genelde hangi
kuyruklamanin segilecegi sistem yoneticinin belirleyecegi bir kavramdir ancak yapilan
calismalar bazi kuyrulama yontemlerinin digerlerinden daha iyi oldugu ortaya
konmaktadir. Tabi bu iistiinliik belli servis siniflar1 i¢in olabilirken bazilari igin iyi bir

yontem de olusturmayabilir. Ag lizerindeki uygulamalara gore karar verilmelidir.
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Best-effort servis yapisinda kullanilan kuyruklama yontemi FIFO’ dur. Bu kuyruklama
yontemi, her paketi aynmi servis sinifinda gorerek tek bir kuyruk kullanir ve ilk gelen
paket kuyruktan ilk ¢ikacak olan pakettir. Yani en oncelikli paket kuyruga ilk giren
pakettir. Bu yap1 gilniimiiziin karmasik aglarinda kullanima ¢ok uygun degildir.
Ozellikle ses ve diger gercek zamanli uygulamalar igin olduk¢a yetersiz kalmaktadir.
Glinlimiiz ihtiyaclar1 belirlendik¢e ortaya bircok kuyruklama yontemi c¢ikmistir.

Bunlardan bazilari ;

- Priority Queuing (Oncelikli Kuyruklama)

- Custom Queuing (Geleneksel Kuyruklama)

- Low Latency Queuing (Az Gecikmeli Kuyruklama)

- Weighted Fair Queuing (Agirlik Kuralli Kuyruklama )

Ses ve ger¢ek zamanli uygulamalarin bulundugu aglarda en yaygin olarak kullanilan

kuyruklama yontemleri Geleneksel ve Az Gecikmeli Kuyruklama yontemleridir.

Geleneksel Kuyruklama yonteminde tiim paketlerde yer alan Oncelik alanlar ile
paketleri siniflara ayrilmis olan kuyruklara atar. Her kuyruk kendine atanan servis kadar
onceliklidir. Dolayisiyla bu kuyrukta paket varsa her zaman oOncelikli gonderilmeye
hazirdir. Ayrica bu kuyruk icin sabit bir bant genigligi atanabilmektedir. Geleneksel

kuyruklama yonteminin ¢alisma prensibi Sekil 2.7.” de gosterilmistir.



lletilecek Paketler
—

Geleneksel Kuyruklama Sistemi

@ [olumu 2} Kuyruk 1 )—)\
@ |Do|umu?|_>> Kuyruk 2 )_;

Kuyruk
Rl

Fiziksel Kuyruklama
Sistemi

) Fiziksel KU!"N‘D Port

v
|n.,.m. 5 Kayrac1e > /

Sekil 2.7. Geleneksel Kuyruklama Mekanizmasi

010G_195

19

Az Gecikmeli Kuyruklama yonteminin en belirgin farki ise en yiiksek oncelikli paketi

kuyruklamaya sokmadan direkt olarak gidecegi yere iletilmesi i¢in ag cihazinin iletim

portuna yonlendirmesidir. Boylelikle ag icinde en kritik uygulamada gecikmelerden

dolay1 olusabilecek sorunlarin oniine gecilmeye calisilmistir. Diger trafikler ise yine

siniflarma ve Onceliklerine ayrilarak kuyruklandirilirlar. Az gecikmeli kuyruklama

yonteminin ¢alisma prensibi Sekil 2.8.” de gdsterilmistir.

iletilecek Paketler

Y

tiksel
Oneelikli

mi

Az Gecikmeli Kuyruklama Sistemi

@ lDqumu? b) Kuyruk 2 }-}
Kuyruk

osfearar

[Dotuma Jp) Kuyrukt )\

Zamanlayici

v

Sekil 2.8. Az Gecikmeli Kuyruklama Mekanizmasi

Fiziksel Kuyruk
Sistemi

- l Fiziksel Kuyruk L

00G_196
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2.2.2.2. Donanim tabanh servis kalitesi

Donanim tabanli servis kalitesi, onceden belirlendigi ve garanti edildigi zamanlarda
gecerlidir.  Bu tiir durumlarda daha 6nceden belirlenmis olan bir seviyedeki servis
kalitesi ugtan uca garanti edilmistir. Ag iizerindeki fazladan yiik ve trafik ne olursa
olsun 6nceden garanti edilmis trafik bundan hicbir sekilde etkilenmeyecektir. Bu durum
baglant1 ilk kuruldugu anda servis kalitesi gereksinimlerinin belirlenmesi ve hayata
gecirilmesi ile basarilabilir. Bu halde boyle bir olusumun gerceklesebilmesi igcin ATM
veya Frame Relay gibi baglant1 temelli (connection-oriented) teknolojilere gereksinim
vardir. Aga fazladan trafik yiikii eklenmesi mevcut hizmetlere etki ederse, bundan
sonra yeni bir iletisim kurulmasina izin verilmez. Uctan uca yaklagimi da benzer
karakteristik ozelliklerdeki oturumlart birlikte gruplayarak servis siniflarmi kullanir.
Fakat her bir birimde oturum kullanim i¢in kontrol edilir ve daha 6nceden tanimlanmis
ve kabul edilmis servis kalitesi parametrelerini kullanmak iizere zorlanir. Donanim
tabanli servis kalitesi Onceden garanti edilmis performansi yerine getirir. Fakat
genisletilebilirligin ve karmagikligin masraflart oldukca fazla olacaktir. Internet gibi ¢ok
genis alanlara yayilmis aglar ve ag ekipmanlar1 i¢in bir¢cok sinyal akisinin oldugu

ortamlarda ag parametrelerin kullanim1 ¢ok zaman alic1 ve zor olmaktadir.

2.2.3. Servis Kkalitesi tiplerinin karsilastirilmasi

Donanim tabanli servis kalitesi olmadan trafik aksayabilecek ve gecikecektir. Bu
nedenle donanim yazilima gore daha biiyiik 6ncelik hakkina sahiptir. Bir servis kalitesi
yaklagimi tamamen paket bazinda ise ve higbir sekilde donanim ile ilgisi yoksa bu ag
trafiginin az oldugu zamanlarda iyi calisacaktir. Ancak ag trafigi arttiginda ayni seyi
sOylemek miimkiin olmayacaktir.  Dolayisiyla iki yontemin birlikte kullanilmasi

yayginlagsmis bir yontemdir.
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IP Differentiated Services [DiffServ)

ATM PNMI. MPLS RSVP-TE, or MPLS CR-LDP

Ag Isaretlemeli
frafik Muhendishdi ATM PVC, MPLS Etiket Anahtarlamall Rota (LSP)

Ethernet 802,10 VLAMSs, BO21p, ATM, MPEL5, PPE,

; QoS
Lletim Katmani Qo UMTS, DOCSIS, Frame Relay

Fiziksel Katman OoS Dalga Boylar, Sanal Devreler{VC), Portlar, Frekanslar

Sekil 2.9. QoS Katmanlarma Ait Servisler

2.2.4. Servis kalitesinin gerceklestirimi

Ethernet protokolii diisiiniildiigiinde, bu protokol ag seciminde en biiylik paya sahip
olanidir. Tim ag boyunca uctan wuca paket tabanli servis kalitesinin
gergeklestirilmesinde karsilasilan en biiylik sorun her bir u¢ noktadaki cihazin tek tek

konfigiire edilmesi zorunlulugudur. Bu islem hem zahmetli hem de ¢ok zaman alicidir.

Iletisim endiistrisi tarafindan gelistirilen teknolojiler baglant1 temelli ve baglantisiz
iletisim olarak iki ana kategori altinda toplanabilir. Baglant1 temelli Servis Kalitesi
teknolojileri herhangi bir veri aktarimi1 olmadan 6nce ag boyunca bant genisligini uctan
uca tahsis ederler. Baglantisiz Servis Kalitesi kendi haline iletilecek olan veri
paketlerini tek tek isaretler ve ag boyunca yayilmis bulunan anahtarlayici ve
yonlendiriciler paketin 6ncelik haklarina gore paketi iletmekten sorumludur. Paketler
higbir zaman baglanti temelli aktarimda oldugu gibi daha 6nceden tanimlanmis bir rota
bilgisine sahip degillerdir. Her iki servis kalitesi de donanim tabanli, paket tabanli ve
hatta her ikisinin beraber kullanim ile gergeklestirilir. OSI referans modelinin 2. ve 3.
katmanlar1 Servis Kalitesinin gergeklestirimi i¢in kullanilir. 2. Katman protokolleri
denildiginde 802. 1Q ve 802. 1P (Class of Service-CoS) akla gelirken, 3. Katman
protokolleri deyince IP Presedence, DSCP ve RSVP (Type of Service-ToS) akla gelir.
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802. 1Q bir tiir VLAN (Virtual LAN) etiketleme yontemi olup 802. 1p servis kalitesini
destekler. Sekil 12°de de gosterildigi gibi 802. 1Q veri ¢ercevesine dort baytlik veri
ekler. Bunlardan iki bayti bunun bir 802. 1Q ¢ercevesi oldugunu gosterir. 12 biti
VLAN’1 tanimlarken, bir bit adresleme bilgisi ve sona kalan {i¢ bit ise onceligi tanimlar.
Bu oncelik bitleri sekiz seviyeli bir oncelik tanimlar. Aktarim cihazi yada araci

anahtarlayicilar oncelik atamasi yaparlar.

: TAG i
BASLA [ SFD | DA | SA TIT VERI FCS

Ethernet Cercevesi

PRI CFl VLAN ID
CoS Uygulama
Oncelik Alani (] b —
e
802.1Q/p | Ses Trafigi |

|| Video Konferans |

” Ses Sinyallesmesi I
| [Yiiksek Oncelikli Veri|
|| Orta Oncelikli Veri |
”C')ncelikli OlmayanVeriI

Qil=a|IN||lw(&a]||o

Sekil 2.10. 802.1Q/p

IP Presedence yontemi, Sekil 2.10.” de gosterildigi gibi IP paketinin baslik kisminda
gerekli bilgiler tanimlanarak uygulanir. Bu alan kendi i¢inde iki alt alandan
olugsmaktadir. Ilki oncelik olarak adlandirilmakta olup paketlerin internette
tanimlanmas1 ve yoOnlendirilmesi i¢in kullanilirken, ikincisi servis tipi alt alani olarak
adlandirilmistir. Bu alan trafik i¢in gerekli olan servis tipini tamimlamak i¢in meydana
getirilmistir. Bu protokol de IP paketi icersinde servis tipinin kullandig1 veri alanlarini

kullanir.
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Ayrik Hizmetler (DiffServ, RFC 2474) isletmelerin u¢ noktalarinda kullanilmak {izere
dizayn edilmistir. Bu ug¢ noktalar, ortak trafigin servis saglayicinin niifuz alanina girdigi
yerlerdir. Ciinkii bu protokol bir 3. katman protokoliidiir. Ayrik Hizmetler yazilim
giincellemek kosuluyla bir ¢ok yonlendirme hizmetine kolaylikla ilave edilebilir.
Bununla birlikte, Ayrik Hizmetlerin biitiin fonksiyonel 6zellikleri tamamen 3. katmanda
calisacak sekilde tasarlandigi icin, herhangi bir 2. katmana ait yetenege ihtiya¢c duymaz.
Bu o6zellik bu protokolin LAN, MAN ve WAN’ larda kolaylikla kullanilabilmesine
imkan saglar. Bu protokol frame’ lere kaynak cihazda veya araci anahtarlayicilar
iizerinde ctiketler eklenmesi ile ¢alisir. Bu etiketler frame’ lerin aktarim esnasinda
ihtiya¢ duyduklar1 hizmet seviyesini tanimlarlar. Ayrik Hizmetler tarafindan saglanan
cok farkli seviyelerdeki hizmetler IP aglar1 boyunca bir dizi islemin gergeklestirilmesini
ongoriir. Frame’ ler iizerindeki Ayrik Hizmetler sahasi bir adet Ayrik Hizmetler Kod
Noktas1 (DSCP) icerir. Bu bilgi ag iizerindeki her bir anahtarlayicinin frame’ i nasil

isleyecegini belirler.

Versiyon ;g?t Uzun] 1D | Offset | TTL |Protokoll FCs | Kaynak| Hedef | ye;

IP Paketi

" IP Precedence

DiffServi Code Point (DSCP)

Sekil 2.11. IP Presedence ve DSCP
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Sinif 3

- 001010 010010 011010 100010

Az Disiir AF11 AF21 AF31 AF41
DSCP 10 DSCP 18 DSCP 26 DSCP 34

I . Y

- 001100 010100 011100 100100

Normal Distir  apq2 AF22 AF32 AF42
DSCP 12 DSCP 20 DSCP 28 DSCP 36

I I
e 001110 010110 011110 100110
Gok Dugtr AF13 AF23 AF33 AF43

DSCP 14 DSCP 22 DSCP 30 DSCP 38

Sekil 2.12. DSCP Servis Siniflari

2.2.5. Bant genisligi planlama

Servis kalitesi, bant genisiligini arttiramadigindan dolayr kullanimi, mevcut bant
genigliginin verimli bir sekilde kullanilmasi seklindedir. Agin kapasitesi dolu ise servis
kalitesinin yarar1 ¢ok alt seviyelerde kalir. Bu yiizden servis kalitesinin miimkiin olan en
etkin bigimde kullanilabilmesi i¢in ag tasariminin en 6nemli parcasi her segmentin kendi
icinde degerlendirilmesi ile olur. Ayrica her bir segmentin bir servis kalitesi semasini
uygulamaya yetecek kadar bant genisligi gereksinimlerini karsilayip karsilamadigi da

Onemlidir.

Merkeze bagl iki uzak ofis diisiiniildiiglinde, her iki ofisin kullandig1 uygulamalar ayn1
olmayabilir. Bir ofiste dosya transferi ve web uygulamalar1 kullanilirken diger ofiste
bunlara ek olarak ses ve video gibi gercek zamanli ve yliksek bant genisligine ihtiyag
duyabilecek uygulamalar olabilir. Dosya transferi ve web uygulamalar1 i¢in 64 Kbps
kapasitesinde bir hat yeterli olabilirken ses ve video uygulamalarinin kullanildigi bir
uzak ofis i¢in bu bant genisligi yeterli olmayacaktir. Sadece ses trafiginin yaklagik 30
Kbps gibi bir trafik iirettigi diisliniilirse 64 Kbps kapaitesindeki bir hattin bu ofis i¢in

yeterli olmadig1 daha net anlasilabilir.
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Ag planlamasi1 yapilirken her segment bazinda kullanilacak uygulamalar degerlendirilip
bant genisligi ve diger ag politikalar1 buna gore degerlendirilmelidir. Yoksa uygulanacak
servis kalitesi politikalarindan istenilen verim saglanamaz ve performansli bir ag ortami

olusturulamaz.
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BOLUM 3. ATM

Her tiirden veriyi yiiksek hizlarda tasiyabilen anahtarlanmig, hiicre tabanli aktarim
protokoliidiir. ATM her tiirden ag trafigini (veri, ses video ve TV sinyalleri) 53 baytlik
hiicreler halinde iletir. ATM, B-ISDN (Genisbant ISDN) sebekesinde kullanilan
anahtarlama teknolojisidir. B-ISDN sebekesi, fiber tabanli olup SONET/SDH
(Eszamanli Optik Sebeke / Eszamanli Sayisal Hiyerarsi — Synchronous Optical Network
/ Synchronous Digital Hierarchy) standartlarindaki altyapiy1 kullanir. SONET/SDH veri
iletiminde kullanilacak optik standartlar1 tanimlayarak farkli iireticilerce gelistirilen
optik cihazlarin birbiri ile uyumlu g¢aligabilmesini garanti altina alir. ATM ise veri
paketlerinin formatin1 ve iletim sirasinda izleyecegi yolarli belirleyen anahtarlama
islevini gérmektedir. B-ISDN sebekesinde ATM anahtarlamanin seg¢ilmesinin en
onemli sebebi baglanti temelli olmasit ve bant genisligi kullanimin1 optimize

edebilmesidir.

ATM’de veri 53 bayt uzunlugundaki (48 bayt veri + 5 bayt baslik) sabit hiicreler halinde
taginir ve iletimin yapildig1 u¢ noktada hiicreler tekrar diizenlenerek birlestirilir. ATM’
nin dogasinda, hiicrelerin veri kanali i¢inde yer buldugu anda iletilmesi, kanal i¢inde yer
olmadig1 durularda ise ATM anahtar i¢inde bekletmesi oldugundan, degisken bir hiicre
gecikmesi s6z konusudur. Bu gecikmeden dolay1 ATM, eszamansiz (Asenkron) olarak
adlandirilmistir. Hiicre boyutlarinin 53 baytlik kiigiik bir uzunluga sahip olmasi, ses ve

video gibi gecikmeye duyarli uygulamalar i¢in ideal bir standart olusturmaktadir.

ATM’ nin en énemli 6zelliklerinden biri de, sofistike yonetim araglar1 sayesinde, mevcut
ve gelismekte olan teknolojiler i¢inde onceden tanimlanmis hizmet kalitesi (QoS)

seviyelerini garanti edebilen tek 6rnek olmasidir.
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Biitiin bu 6zelliklerle birlikte, ATM’ nin esnekligi ve xDSL, F/R, Ethernet, Kablosuz
iletisim gibi bircok teknoloji ile kolayca entegre olabilmesi diinyadaki tasiyicilarin
yaklasik %80’ inin omurga sebekelerinde ATM teknolojisini kullanmasinin diger

sebeplerindedir.

Hizmet kalitesi ve bazi trafik parametreleri baz alinarak, ATM Forum tarafindan 4 tane
Olceklenebilir QoS seviyesi tanimlanmistir. Tanimlanan bu hizmet simiflari
kullanicilara, kabul edilebilir bir QoS seviyesine ulagabilmek adina, bant genisligi
verimliligi, gecikme ve potansiyel kayip hiicre oranlar1 arasinda bir dengeleme

yapabilme imkan1 vermektedir [5].

3.1. Transfer Modlari

Transfer modu, bir telekomiinikasyon aginda kullanilan iletim, ¢oklama ve anahtarlama
tekniklerinin toplamina verilen isimdir. Iletisim diinyasinda transfer modu konusunda
temel olarak iki kutup bulunmaktadir.  Bunlar devre anahtarlama ve paket

anahtarlamadir

Devre ve paket anahtarlama belirtildigi gibi iki u¢ noktadir ve birbirlerine kars1 avantaj
ve dezavantajlara sahiptirler. Zamanla bu iki zit yontemin de diger ydntemin
avantajlarin1 kullanan tiirleri ortaya ¢ikmistir. Bunlarin bir kismi aralarindaki iligkilere
gore asagidaki sekilde siralanmigtir. Seklin altinda ise bu metodlarin baglicalarinin

aciklamalarini bulabilirsiniz.
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‘ Degisken Hiz ‘

i i 1 T T 1
v 7 Z 7 7 v
Devre Cogul-Oranlt Frame Cergeve Paket
Anahtarlama Devre ATM Relay Anahtarlama Anahtarlama
Anahtarlama

Sekil 3.1. Devre ve Paket Anahtarlama Arasindaki Gecis Tliskisi

3.1.1. Devre anahtarlama (circuit switching)

Bu transfer modu 6zellikle telefon aglarinda yogun kullanilir. N-ISDN' de de bu yontem
kullanilmaktadir. Devre anahtarlamanin temeli, bir iletim sirasinda sadece ilgili baglanti
tarafindan kullanilabilen adanmig sabit kapasiteli bir kanal olusturmaktir.

Belirli zaman araliklarinda (125 ps gibi) sabit uzunlukta bit kiimeleri gonderilir (8 bit,
1000 bit gibi). Bu kiimelerin her birine “time slot” denir ve bunlar birlestirilerek
cerceveleri olustururlar. Cergeveler de belirli araliklarda tekrarlanir. Bu ¢ergevelerin
icindeki her time slot, devam ettigi siirece belirli bir baglantiya adanir. Ancak baglanti
kapatildiginda ilgili slot baska bir uygulamanin kullanimina sunulabilir. Devre
anahtarlamali sistemlerde her time slotun barindirabilecegi bit miktar1 aynidir ve sabittir.

Yani her servis i¢in sabit bir bit hiz1 vardir.

Devre anahtarlamal1 sistemlerde bir hat, baglant1 boyunca bir uygulamaya adandigindan
dolay1r sistemde olusacak gecikmeler ancak iletim hattindaki yayilma gecikmesine

baglhidir.
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3.1.2. Cogul-oranh devre anahtarlama (multirate circuit switching)

Devre anahtarlamasinin kisitlamalarini ortadan kaldirmak i¢in tasarlanan bu yontemde,
bir baglanti i¢in birden fazla time slot kullanilabilmektedir. Ancak birden fazla time slot
kullanilirsa bunlarin senkronize edilmesi zorunlulugu ortaya ¢ikar. Baska bir problem de
temel oranin secilmesindedir. Eger bu deger biiyiik secilirse (6rnegin 2 Mbit/s) kii¢lik
hat genisligi gerektiren servisler gereksiz yere kaynak tiiketmis olacaklardir. Bu deger
kiiciik secilirse de biiyiikk bant genisligi gerektiren servisler i¢cin ¢ok fazla miktarda
kanalin kontrol edilmesi gerekecektir ki bu da yonetimi ¢ok karmasik hale getirir. Bu

soruna iiretilen ¢6ziim ise bir ¢ergeveyi farkli bit oranlari olan slotlara bolmektir.

Boyle bir sistemde her farkli time slot i¢in farkli bit oranlarina sahip 6zel bir tiir anahtar
kullanilmalidir. Abonenin gelen/giden bilgisi anahtarlara/anahtarlardan
yonlendirilmeden once multiplex/demultiplex isleminden gecirilmelidirler (Bu islem
farkli bit oranindaki kanallarin ilgili anahtara yonlendirilmesi i¢in yapilir). Farkli bit
oranlar1 kullanilabilmesine karsin bunlarin sabit degerler olmasindan dolayi, servislerin
ihtiyaclarinda olusacak degisikliklere karsi esnek olmasi beklenemez. Bu sistemler dogal

olarak hat anahtarlamanin dezavantajlarin1 da igerirler

3.1.3. Paket anahtarlama (packet switching)

Bu transfer modunda kullanicinin bilgileri paketler halinde tasimnir. Bu paketlerde
kullanicinin bilgisine ek olarak baslik ve yonlendirme denen hata kontrol ve akis kontrol
icin kullanilan bilgileri iceren alan da bulunur. Eski baglantilarin giivenligi diisiik
oldugundan dolay1 bu tip sistemlerde ileri diizeyde hata kontrolii yapilir. Her ucta hatali

paketler icin tekrar gonderim (ARQ - Automatic Repeat Request) istegi yapilir.

Paket boyutlart degiskendir. Dolayisiyla kompleks akis kontrolii gerektirirler. Ancak

iletisim hizi diisik oldugundan bu pek sorun yaratmamaktadir. Protokollerin
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karmasikligindan ve tekrar gonderme isleminden dolay1 yiiksek hiz gerektiren

servislerde ve gercek zamanli uygulamalarda pek kullanilmazlar.

3.1.4. Frame relay

Frame Relay, iletim hatlarimin giivenilirligi nedeniyle, ag icinde paket anahtarlamali
sistemlere oranla daha az fonksiyonellige sahiptir. Daha kisitli hata kontrol ve diizeltme

yapilir. Bu da ag i¢i anahtarlama noktalarinda daha hizli bilgi isleme imkani saglar.

Paketlerin tekrar gonderimi ancak u¢ noktalar arasinda yapilir. Aradaki ag elemanlari
paketlerin tekrar gonderimini istemez. Buna karsin bu ag elemanlarinda paketler
hatalara karst kontrol edilirler. Bunun nedeni hatali paketlerin iletimine devam

edilmesinin bir anlaminin olmamasidir.

3.1.5. Cell relaying (fast packet switching - ATM)

Fast Packet Switching (ATM), bir¢ok varyasyonu i¢eren bir kavramdir. Ancak bunlarin
temel karakteristigi aynidir. Gonderici ve alici arasinda bir senkronizasyon yoktur.
Senkronizasyon, gerektiginde bos paketlerin eklenip c¢ikarilmasiyla saglanabilir.
ATM'de ag icinde CRC ya da ARQ tiirlinden hata kontrol fonksiyonlar1 yoktur. Hat
anahtarlamada oldugu gibi hatalarin diizeltilmesi u¢ noktalardaki protokollere
birakilmistir. ATM’ nin Frame Relay’ den en 6nemli farki, ATM’ de verilerin sabit ve
kiiciik boyutlu paketler olan hiicreler halinde iletilmesidir. Frame Relay de ise paket

boyu degiskendir.
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ATM’ de bilgi aktarimi i¢in kullanilan temel birim 53 baytlik sabit uzunlukta olan ve

hiicre olarak adlandirilan 6zel bir tiir pakettir. Hiicrelerin ilk 5 baytlik kismi baglik

olarak adlandirilir ve hiicrenin ag icinde ilerleyebilmesi i¢in gerekli olan temel bilgileri

tagir. Paket anahtarlama yonteminde bulunan ve ileri diizeyde fonksiyonellik saglayan

alanlar hiicre basliklarinda olabildigince azaltilmistir. Basligin fonksiyonelliginin diisiik

diizeyde tutulmasi da ATM anahtarlarina yiiksek hizda islem yapma imkani verir.

Geriye kalan 48 bayt ise iletilecek olan bilgiyi icerir. ATM hiicre bashgr Sekil 3.2.” de

gosterilmistir.
Header E Data
> Bytes ! 48 Bytes
GFC VPI
VPI VCI User-Ag Arayiizii
VCI e
ver  [] pT JcC
HEC
17161514 1321
VPI
vel || wvcr Ag-Ag Araylizii
VCI /
ver || pT |cC
HEC

Sekil 3.2. Bir Hiicre Basliginin Genel Yapist

3.2.1. VPI (virtual path identifier - sanal yol belirteci) - vci ( virtual channel

identifier - sanal kanal belirteci)

ATM'de diigiimler arasi bilgi aktarim1 VC (Virtual Channel — Sanal Kanal) denen sanal

baglantilar aracilig ile saglanir. Ayni iki son nokta arasindaki kanallar da ydnetim
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kolayligi amaciyla VP (Virtual Path — Sanal Yol) i¢inde gruplandirilirlar. Baglik
icindeki VPI ve VCI ise diiglimler arasinda ¢ok sayida bulunan bu baglantilardan
hangilerinin kullanilacagini belirlerler. Bu tanimlayicilarin degerleri lokal 6zellige
sahiptirler. Bagka bir deyisle; bir hiicre diigiimler arasinda ilerlerken farkli diigiimlerde

farkl1 VPI ve VCI degerlerine sahip olabilirler.

3.2.2.HEC (header error check - bashk hata kontrolii)

Hiicrelerin basliklarinda olusacak hatalar yanlis yoOnlendirmeden dolay1 hiicrenin
kaybolmasina neden olabilir. Bunu 6nlemek i¢in hiicre basliklarina bu hata kontrol alani

konulmustur. 8 bit uzunlugundadir. CRC degeri igerir.

3.2.3. CLP (cell loss priority - hiicre kayip onceligi)

1 bit uzunlugundaki bu alan hiicrenin kayip onceligini belirler. Degerinin 1 olmasi ag
icinde bir sikigiklik oldugunda bu hiicrenin gerekirse yok edilebilecegini gosterir. Bir
sikisiklik aninda CLP degeri 1 olan biitiin hiicreler iptal edilmeden CLP degeri 0 olan

hiicrelerin iletimine devam edilir.

3.2.4. PLT (payload type - tasinan veri tipi)

Bu alan, hiicredeki trafigin tipini belirler. ATM Forum bu sahanin islevini gelistirerek
trafik tikanikligi hakkinda bilgi vermesini de saglamaktadir. Bu alanin uzunlugu 3

bit'tir.

3.4. ATM Paket Yapisi

Bir sistemde sabit uzunlukta hiicreler kullanildiginda etkinlik, gdnderilecek bilginin
uzunluguna gore degisir. Eger gonderilecek bilgi kiigiik boyutlardaysa ve hiicrelere
boliindiigiinde son hiicrede biiylik oranda (30-40 bayt gibi) bosluk kaliyorsa bu

iletisimdeki;
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Gonderilen Yararli Bilgi

(Gonderilen hiicre sayisi) * 53

orani pek yiiksek olmaz. Ancak gonderilecek bilgi 48 baytin tam katiysa yani hiicrelerin
hepsi tamamen doluysa maksimum etkinlige ulasilabilir. Maksimum etkinlik %90. 5
olabilir. Sebebi ise gonderilen 53 baytlik her hiicrenin 5 baytinin bashga ayrilmis
olmasidir. (48/53=0.905...)

Degisken uzunlukta hiicreler kullanilinca sistemde neredeyse %100 ’lik etkinlige
ulasilir. Ancak, farkli uzunluktaki paketlerin kuyruklama i¢in tampon bolgelerde etkin
olarak saklanmasi olduk¢a zordur ve karisik algoritmalar gerektirir. Bu karigik tampon
islemleri de ytiksek hiz gerektirir. Bu tiir pratik nedenlerden dolay1 degisken uzunlukta

hiicre kullanim1 engellenmistir.

Hiicre boyunun segilmesinde farkli faktorler rol oynamistir. Uzun bilgi alanlar iletimin
etkinligini artirir.  Ciinkii her baslikla beraber gonderilen bilginin miktar1 artar ve
boylece basliklardan kaynaklanan tasma orani azalir. Ancak bilgi alaninin boyu arttik¢a
paketleme sirasindaki gecikme de artar. Uzun hiicreler kullanmildiginda ag igindeki
gecikmenin de belirli limitleri agmasi daha kolay olur. Ayrica uzun hiicreler
anahtarlarda kullanilan gecici depolama alanlarmin biiyiik olmasini1 gerektirir. Hiicre
kayiplarin1 6nlemek icin kuyruklar hiicre boyutundan bagimsiz olarak belli miktarda

hiicreyi saklayabilecek kapasitede olmalidirlar.

Biitlin bu etkenler goz Oniine alinarak hiicredeki bilgi sahasinin boyunun 32 ile 64 bayt
araliginda olmasi ongoriilmiistiir. Sonucta 48 bayt bilgi + 5 bayt baslik olmak tlizere 53
bayt hiicre boyutu olarak kabul edilmistir.
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3.5. ATM Katmanlar

ATM’ nin lizerinde kuruldugu fiziksel katman yapist SONET/SDH, DS3 (44.7 Mbps)
veya FDDI olabilir. ATM, fiziksel ortamdan bagimsizdir ancak genis tabanli genel
tasiyict olarak, es zamanli bir iletim yapisi olan SONET tercih edilir. SONET, Bellcore
tarafindan {retilmis ve ANSI (American National Standards Institue) tarafindan
standartlagtirllmistir. SONET, fiber kablo iizerinde yiiksek hizda dijital sinyal iletimini
saglamak icin tasarlanmistir. Verileri 51.84 Mbps hizda tasimak i¢in standart ¢oklama
bicimini kullanir. Ayrica optik sinyal standardini, farkli kaynaklardan karsilikli baglanti
icin kullanir. Yiksek oranda islem yapma, yonetim ve bakim 6zelllikleri vardir. Esnek

yapisiyla, gelecekte varolacak yeni teknolojilere de uyum saglayabilirdir.

Fiziksel katmanin iizerinde ise ATM ve AAL (ATM Adaptation Layer) olmak iizere iki
katman bulunur. AAL, ATM ile diger katmanlar arasinda arayiiz gorevini yuriitiir.
AAL, CS (Convergence Sublayer) ve SAR (Segmentation and Reassembly Sublayer)
boliimlerinden olusur. SAR farkli uzunluk ve formattaki iletilecek veri paketlerini 48
baytlik parcalara ayirir. CS’ nin fonksiyonlarit AAL tarafindan islenen trafigin tipine
gore degiskenlik gosterir.

Gonderici taraftaki ATM katmaninda, SAR’dan gelen 48 baytlik 5 baytlik hiicre
basligin1 ekler. Ag i¢indeki anahtarlardaki ATM katmanlar1 VPI ve VCI bilgilerini
kullanarak yonlendirme islemlerini gerceklestirir. Alicidaki ATM katmani 5 baytlik
baslik bilgisini ¢ikarir ve AAL katmanina iletir.

3.5.1. AAL Katmamni tarafindan desteklenen trafik siiflari

ATM AAL katmani, degisik trafik tiplerini desteklemek i¢in 5 tane degisik trafik

siifina sahiptir. Bunlar Tablo 2.1.” de gosterilmistir.



Tablo 2.1. Servis Tiirleri I¢in Trafik Siniflart

A Sinifi | B Sinifi | C Sinifi | D Sinifi X Sinifi
Kullaniciya
BIT HIZI Gerekli | Gerekli | Gereksiz | Gereksiz | bagl
HEDEF- Kullaniciya
KAYNAK CBR VBR ABR UBR bagi
ILISKISI
AAL AAL-1 AAL-2 AAL-3/4 | AAL-5
Kullaniciya
BAGLANTI Kurulur | Kurulur | Kurulur | Kurulmaz | bagl

Tablo 2.2. ATM Servis Smiflar1 ve Parametreleri

Servis sinifi Trafik Tamimlayicilar: Servis Kalltes.l
Parametreleri
CBR PCR max CTD, CDV, CLR
Rt-VBR PCR, SCR, MBS max CTD, CDV, CLR
Nrt— VBR PCR, SCR, MBS mean CTD, CLR
UBR PCR Garantisi Yok
ABR PCR, MCR CLR
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Tabloda her trafik tipi i¢in kaynak ve varis noktalar1 arasinda herhangi bir zaman iliskisi

olmasinin gerekip gerekmedigi, bit hizinin karakteristigi ve baglantt uyumlu olup

olmadig1 da belirtilmistir.

3.5.1.1. Sabit bit oram (constant bit rate — cbr)

CBR hizmet smifi ger¢ek zamanli uygulamalar igin biiyiik bir gerekliliktir. Ciinkli bu

uygulamalar gecikme ve gecikme degiskenliginin ¢ok az olmasina ihtiyag duyan

uygulamalardir. Bu kalite seviyesi tutarli bir bant genisligi saglamakta , interaktif ses ve

video uygulamalarinda kullanilmaktadir.
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3.5.1.2. Degisken bit oram (variable bit rate — vbr)

VBR hizmet kategorisi, kullanicilara Doruk Hiicre Oran1 (Peak Cell Rate) tanimlama
imkan vermektedir. Performans ihtiyacit net olmayan uygulamalar i¢in ekonomik bir
alternatiftir. VBR, sunulan trafik oranini geri besleme yolu ile kontrol ederek, sistematik
ve dinamik olarak kullanilabilir bant genisligi tahsisi yapar. Ger¢ek zamanl ve gergek
zamanli olmayan VBR seviyeleri vardir. Gergek zamanli VBR sikistirilmis video veya
diger video uygulamalar1 ve ses trafigi gibi zamana duyarli uygulamalar igin
kullanilabilir. Gergek zamanli olmayan VBR ise patlamali (Burst) veri trafigi veya
kii¢iik gecikmelerin kabul edilebilir oldugu video playback, voice mail gibi trafikler i¢in

kullanilabilir.

3.5.1.3. Elde edilebilir bit oram (avaliable bit rate — abr)

ABR hizmet kategorisi rezerve edilmemis ve erisilebilen en iyi, diger bir deyisle Best
Effort hizmettir. Birtakim kontrol imkanlar1 sunacak UBR kalite seviyesinden daha az
bir hiicre kayip oranina ulagma ikani1 saglar. Bu kalite seviyesi, veri iletiminden 6nce
baglantinin tesisinin yapildig1 diger uygulamalarda ve yerel alan aglarinda, ara

baglantilarinda kullanilir.

3.5.1.4. Belirtilmemis bit oran1 (unspecified bit rate — ubr)

ABR gibi, UBR da rezerve edilmemis, erisilebilen en iyi, QoS garantisi vermeyen bir
hizmet olup gecikmeyi g6z ardi edebilen, gercek zamanli olmayan uygulamalar i¢in
kullanilmaktadir. ABR den farkli olarak bu hizmetin kullanicilar trafik oranini kontrol
edememekte ve bant genisligi kapasitesine sadece mevcut oldugu anda erisebilmektedir.

UBR genellikle geleneksel bilgisayar iletisimi amactyla kullanilir.



Taoplan
Bant

Genislia

-

CBE

Zatman

Sekil 3.3. Servis Tiirleri igin Bant Genisligi Sinirlar1

3.5.2. AAL Tipleri

AAL katmaninin, trafik tiplerini desteklemek amaciyla farkli tiirleri vardir.

3.5.2.1. AAL-1

L J
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A Sinif trafigi destekler ve paket yapis1 48 bayttan olusur. Paket i¢indeki esas veri, 46

veya 47 baytlik olabilmektedir.

SN ___SNP Isaretci Veri
(Istege Bagl)
4 Bit | 4 Bit 8 Bit 46 veya 47 Bayt

Sekil 3.4. Aal-1 Paket Yapisi

- SN (Sequence Number): 3 biti sira sayist tutmak i¢in, 1 biti ise CSI (Convergence

Sublayer Indication), yani isaret¢i alaninin kullanilip kullanilmayacagini gosterir. CSI’
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nin sifir olmasi, isaret¢inin kullanilmadigini ve kullanici verisinin 47 bayt oldugunu
gosterir. Isaretci, verilerin hiicre iginde yerlesimini tutmaktadir.

- SNP (Sequence Number Protection): SN iizerinde hata kontrolii yapar. SNP alani,
ancak 1 bitlik hatalar1 diizeltebilmektedir.

3.5.2.2. AAL-2

B Simif trafigi destekleyen protokoldiir.

Baglik Kuyruk

SN |IT VERI LI CRC

Sekil 3.5. Aal-2 Pdu Yapist

Baslik kisminda SN (Sequence Number) ve IT (Information Type) bulunur. IT alani,
BOM (Beginning Of Message), COM (Continuation of Message) ve EOM (End Of
Message) alanlarindan olusur. Kuyruk kisminda, LI (Length Indicator) alan1 Payload

sahasindaki bayt sayisini tutar, CRC alan1 da hata kontroliinde kullanilir.

3.5.2.3. AAL-3/4

[lk olarak, baglant1 uyumlu VBR trafigini destekleyen AAL-3 ve baglantisiz VBR trafigi
icin AAL-4 protokolleri tanimlandi. Sonra bu iki tip birlestirilerek, AAL-3/4 protokolii

tanimlanda.
SN IT MID VERI LI CRC
2Bit | 4Bit | 10Bit 44 Bayt 6Bit 10Bit

Sekil 3.6. Aal-3/4 Pdu Yapisi
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SN, IT, LI ve CRC sahalariin kullanim amaci1 AAL-2 protokoliindeki ile aynidir. Ancak
AAL-3/4’ te bu sahalarin uzunluklar bellidir. MID (Message IDentification) alani, belli

bir baglantidan gelen trafigin birlestirilmesinde kullanilir.

3.5.2.4. AAL-5

ATM Forum tarafindan, yliksek hizda, baglanti temelli servis kullanicilarina hizmet
veren, az tagmaya sahip, hata bulma orami yliksek olan protokoldur. Frame Relay

trafiginde kullanilabilirdir.

3.5.2.5. AAL -6

ATM-Forum tarafindan ortaya ¢ikarilan, MPEG kodlu video i¢in tanimlanacaktir.

3.6. ATM’ de Baglant1 Yapisi

ATM’de mantiksal baglantilar, sanal kanal baglantilari (VCC -Virtual Channel
Connection) olarak adlandirilir. VCC, B-ISDN’ in en temel birimidir. Bir VCC, iki son
kullanict arasinda ag araciligiyla kurulur. Degisken oranlarda, sabit boyutlu hiicreler
full-duplex (¢ift yonlii) akigla baglanti iizerinden tasinir. VCC’ ler ayni zamanda

kullanici-ag kontrol sinyallesmesi ve ag-ag network yoOnetimi ve yonlendirme igin

kullanilir.

Sekil 3.7. ATM Baglantisinin Kesiti
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Sanal yol (VP-Virtual Path) kavrami, yiiksek hizli aglarda kontrol harcamalarinin
yiizdesinin biitiin ag harcamalar i¢inde yiiksek yiizdelere artmasi sonucu gelistirilmistir.
Sanal yol teknigi, ag i¢inde ortak yollar1 paylasan baglantilar1 gruplayarak (VPC-Virtual
Path Connection) kontrol masraflarini azaltmaya yarar. A§ yonetim isglemleri bundan
sonra ¢ok sayidaki bireysel kanallar yerine az sayidaki baglant1 gruplarina uygulanabilir.

VPC’ lerin kulanimindan dogan avantajlar :

- Basitlestirilmis ag mimarisi; Ag ortamindaki fonksiyonlarin VPC ve VCC

kavramlarma gore siniflandirilmalarindan dolay1 islemler daha basitlesir.
- Artirilmis ag performansi ve giivenilirlik; Ag daha az iletigim birimiyle ugrasir.

- Azaltilmis islem ve kisa baglanti kurulma zamani; Baglant1 islemlerinin biiyiik
kismi VPC ilk kez olusturulurken yapilir. Var olan bir VPC’ ye VCC’ ler

eklemek ¢ok az bir islem gerektirir.

- Gelistirilmis ag servisleri.

ATM' de ag baglantilar1 VCI ve VPI ile tanimlandiktan sonra, verilen herhangi bir yone
giden sanal yollar coklanarak fiziksel hatta verilir. Sanal kanal baglantilar1 son
kullanicilar arasinda anlamlidir. Fakat bu baglanti tanimlayicilari, hiicreler ATM ag1
icinde ilerlerken degisebilir. Bu yiizden belli bir VCI degerinin kullanict agisindan bir
onemi yoktur. Sorumluluk ATM agmdadir. Iki kullanic1 i¢in kontrol islemi tek tek
biitlin sanal kanallar yerine sadece VP bazinda yapilabilir. Yani, biitiin kanallar yerine

sadece bir yol incelenir.
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Digam 2

Dugam 3

Sekil 3.8. Ornek ATM Baglant1 Semasi

3.7 ATM Anahtarlama

ATM anahtarlamasindaki temel fikir mantiksal bir kanaldan anahtara gelen bilginin yol
iizerindeki bir sonraki noktaya iletilmesi i¢in baska bir ATM kanalina
yonlendirilmesidir. Genelde bir anahtardan ¢ikan ¢ok sayida mantiksal ATM kanali
olmasindan dolayi, yonlendirmeden once ilgili ¢ikis kanali se¢ilmelidir. Bu sec¢im, giris

portunun numarasina ve hiicrenin VPI, VCI degerlerine bagh olarak yapilir.

3.7.1. ATM Anahtarlan

Her porta ait konumuna gore ya bir IPC (Giris Port Kontrol) ya da OPC (Cikis Port
Kontrol) bulunmaktadir. Ayrica anahtar i¢indeki yonlendirme tablolarini giincelleyen

bir anahtar kontrol birimi de vardir.

Anahtara ulasan her hiicrenin giris port numarasina,VPI ve VCI degerlerine bakilir.
Ardindan, bu degerlerden yararlanilarak yonlendirme tablosundan hiicrenin ¢ikis portu

ve yeni VPI, VCI degerleri bulunur. Yeni bulunan VPI ve VCI degerleri; hiicre,
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anahtardan ¢ikmadan once basliktaki eski degerlerin yerlerine yerlestirilir. Sonunda da

hiicre, tablodan bulunan ¢ikis portuna yonlendirilir.

Bir anahtara genelde birden c¢ok porttan hiicre geldiginden, bu hiicrelerin ¢ikis
portlarinin ¢akigmasi olasidir. Boyle bir durumda ilgili ¢ikis portu bosalincaya kadar
kimi hiicreler gegici olarak bir tampon alanda saklanmak zorundadirlar. Bu hiicreleri
siraya sokma islemi kuyruklama olarak adlandirilir. ATM anahtarlari, sanal yol (VP) ve
sanal kanal (VC) anahtarlar1 olmak {izere kendi aralarinda ikiye ayrilirlar. Sanal yol
anahtarlar1 yonlendirme sirasinda sadece bagliktaki VPI degerini yenilerler. Halbuki
sanal kanal anahtarlar1 basliktaki hem VPI hem de VCI degerlerini yenilerler. Anahtarlar
icin boyle bir ayrima gidilmesinin nedeni ag i¢indeki ara noktalarda yapilan isi azaltarak
anahtarlamay1 hizlandirmaktir. Ara noktalarda sanal yollar degismekte ancak bunlarin
icerdigi kanallar ayni1 kalmaktadir. Boyle durumlarda sadece VPI degerlerini inceleyen

bir anahtar kullanmak daha etkin bir yoldur.

VC Anahtariayic
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Sekil 3.9. Sanal Yol ve Sanal Kanal Anahtarlarma Ornek

Sonug olarak bir ATM anahtarinin temel gorevleri asagidaki iic maddede toplanabilir:

- Hiicreleri yonlendirmek (routing),
- Gerektiginde hiicreleri kuyruklamak (queing),

- Gelen hiicrelerin baghklarindaki VPI ve VCI degerlerini yonlendirme

tablosundaki karsiliklari ile degistirmek.
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3.8. ATM Teknolojisinin Avantaj ve Dezavantajlar

3.8.1. ATM Teknolojisinin dezavantajlari

- ATM, alternatiflerine gore pahali bir teknolojidir.

- ATM anahtarlari, yonlendirici tarafindan verilmekte olan hizmet siniflarinin pek
cogunu kendi yapisi i¢inde kullanicilara sunmaktadir. Fakat heniiz standartlarin
olugsmamasi yliziinden, giivenlik duvar1 ve ¢oklu protokol destegi gibi yonlendiricinin

yapabildigi fonksiyonlar1 anahtarlar heniiz yapamamaktadir.

3.8.2. ATM Teknolojisinin avantajlar

- ATM hizla gelisen bir teknolojidir. Bu teknoloji hakkinda ITU-T ve ATM

Forum, standartlasma ¢alismalarin siirekli olarak siirdiimektedir.

- ATM ile verileri ¢ok biiyiik hizlarda tasimak miimkiindiir. Hiz1 artirict amagl
olarak hata kontrolii minimum diizeyde tutulur. Bu durumda, hata kontrolii

kullanicinin sorumluluguna birakilmaktadir.

- Video, ses, TV, text gibi tiirlii veri tiplerinin hepsini destekleyen ve biitiin
aglarin bir ortamda entegrasyonu icin taban saglayacak B-ISDN icin ITU-T

tarafindan anahtarlama modeli olarak ATM secilmistir.

- ATM, fiziksel tasima ortamindan bagimsizdir. Kablolar koaksiyel kablo
olabilecegi gibi fiber de olabilmektedir. Fiziksel katman olarak SONET tavsiye
edilmektedir.
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ATM, veri iletiminde esnektir. Degisken bit hizlarin1 destekler niteliktedir.

Kullanicr istegine gore iletisim hiz1 belirlenebilir.

ATM, sabit boyutlarda ve kiigiik hiicreleri anahtarladifindan ag kaynaklarin
optimum kullanabilir. Diger taraftan anahtarlar, yalnizca iletisimin gerekli
oldugu diiglimler arasinda kurdugu baglantilarla, ag bant genisliginin etkin

kullanimini saglamaktadir.

ATM istatistiki ¢oklama teknigini kullanarak ¢ok kullanicinin veri trafigini tek

bir ag iizerinde birlestirir. Bunu da en etkin sekilde yapar.

ATM anahtarlart , mevcut ag ekipmani lizerinde hi¢ degisiklik yapmadan ya da
cok kiigiik baz1 degisiklikler yaparak aga eklenebilir.



BOLUM 4. OPNET ILE UYGULAMANIN GERCEKLENMESI

4.1. Modelleme ve Simiilasyon

Bilgisayar aglarinin kurulumdan oOnce test edilmesi amaciyla birebir modellenmesi
miimkiin degildir. Modelleme igin gerek is giicii gerekse ekonomik engeller vardir. Bu

ylizden bu modellemeyi benzetim yontemleri ile yapmak tercih edilmektedir.

Bilgisayar aglar1 arastirmalarinda benzetim ydntemlerinin, yeni ag teknolojilerinin etkin
sekilde gelistirilmesi ve sinanmasi i¢in bir ortam saglamasi agisindan 6énemli bir rolii
vardir. Benzetim yontemleri, cesitli ag sartlar1 ve senaryolarinda iletisim protokollerinin
degerlendirilmesine olanak saglar. Cok cesitli sistem sartlarinda, protokolleri, bunlarin
diger protokollerle etkilesimini arastirmak ve diger yaklasimlarla karsilastirmasini
yapmak, protokollerin davranis ve 6zelliklerini incelemek agisindan olduk¢a 6nem tasir.
Benzetim yontemlerinin arayiizii ise ag simiilatorleridir. Ag simiilatdrlerinden en ¢ok

bilinen ve kullanilanlari ise NS-2, NETSIM ve OPNET”’ dir.

Acik kaynak kodlu olan Network Simulator-2 (NS-2), ag diinyasinda OPNET ile birlikte
en ¢ok kullanilan yazilimlardan biridir. 1989 yilindan beri gelistirilen NS-2, Linux
platformu tizerinde calismasi i¢in tasarlanmis ancak birtakim degisiklikler ile Windows
platformuna da tasinabilmistir. bilimsel arastirma, gelistirme ¢alismalart i¢in kullanilir.
Su an NS-3 versiyonu iizerinde ¢aligmalar devam etmektedir. Kullanicilara mevcut ag
araclariyla hizmet verebilmesiyle birlikte C++ kodu kullanarak gelistirme yapmaya da

imkan tanir. Kullanimi diger simiilatorlerine gore daha zordur.
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NETSIM, yapt olarak iki temel elemandan olusur. Ilki “NetMap” adi verilen ag
topolojisinin  hazirlandig1 araylizdiir. Burada ag elemanlarin1 yerlestirerek ve
baglantilarin1 yaparak ag altyapisi hazirlanir. Ikincisi ise konfigiirasyon ekramdir. Cihaz
bazinda agilabilen bu ekran ilgili ag cihazinin ayarlarint yapmak icin kullanilir.
Kullanim kolaylig1 bu simiilatoriin en belirgin avantajidir. BOSON firmasi tarafindan
iretilen bu similator kisith sartlara sahip olmasindan dolayr NS-2 ve OPNET’ in

gerisinde kalmistir.

OPNET, ana teknolojisi 1986 yilina kadar dayanan, girig seviyesinden baslayip c¢ok
biiyiik aglara uzanan model bazli simiilasyon bir programidir. OPNET, belirgin olarak 3
pazara yonelik sekilde gelistirmelerini devam ettirmektedir. Servis saglayicilar icin
Service Provider Guru, kurumlar ve akademik arastirmalar i¢in IT Guru, ekipman
iireticileri i¢in de Modeler ve Netbiz yazilimlarini iiretmektedir. 1987 yilindan beri de
bir¢cok sirket, Ar-Ge tiretkenligini artirmak, {Uriin kalitesini gelistirmek ve iirlinlerinin
pazara giris siiresini kisaltmak i¢in OPNET Modeler ¢oziimiinii kullanmaktadir.
Boylelikle firmalar bilgiye dayali kararlar alarak en iyi network performansini elde
ediyor, uygulama performansi sorunlarini ¢ézebiliyor ve giiniimiiziin hizla degisen ag

ortamlarinda maliyeti ve riski azaltabiliyorlar.

OPNET, acik kaynak kodlu olmamakla birlikte, arastirmacilarin rahatlikla
kullanabilecegi pekgok ticari (Cisco, HP, IBM, Intel gibi) ag aygit modellerinin
tanimlandigi, Proto-C ad1 da verilen C benzeri bir programlama dili ile modellemelerin

yapilabilecegi bir ag simiilasyon programidir.

4.2. Opnet IT Guru

OPNET IT Guru, kablolu ve kablosuz ag yapilarinin tasarimi, optimizasyonu ve
uygulama performansiyla ilgili analiz ve simiilasyon ¢6zlimleri saglamaktadir. Sundugu
iirlin ve ¢ozlimler sayesinde, uygulama performans sorunlar1 belirlenebilmekte, cevap

stireleriyle ilgili gecikmeler teshis edilebilmekte, VoIP (Voice over IP) veya video
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konferans gibi teknolojiler i¢in gerekli ag performans testleri yapilabilmektedir. OPNET
cOziimleri bunlarin yam sira cihazlar, protokoller, baglanti tipleri ve uygulamalardan
olusan kapsamli bir portfoye ve teknolojik gelismeleri hizli bir sekilde kendi yapisina
adapte edebilen bir model kiitiiphanesine sahip bulunmaktadir. Kablosuz iletisim
teknolojilerine yonelik modelleme ve simulasyon ¢oziimleriyle, kullanicilarin istedikleri

kablolu ve kablosuz iletisim yapisi sanal olarak kolayca olusturulabilmektdir.

OPNET’ i diger simiilatorlerden ayiran bazi onemli Ozellikleri vardir. Bu ozellikler

asagidaki sekilde siralanmstir :

- Toplam IT biit¢esinin azalmasaini saglayacak ¢ozeiimler sunabilmektedir.

- Verimliligin arttirilmast i¢in belirlenmis hata diizeltimi ve degerlendirmeye yonelik
mekanizmalar sunabilmektedir.

- Uretkenligin artmasi igin uygulamalarm cevap siireleri, ag veya uygulama
katmanlar1 bazinda gozlemlelenebilir ve daha saglikli uygulamalarin ag ortamina
aktarilmasina imkanverebilmektedir.

- Uygulama gecislerinde risk minimizasyonu saglanabilmesi i¢in sistem hatalari, fazla

yiiklenme veya agda olusabilecek tikaniklik durumlari simiile edilebilir.

OPNET’ in en belirgin Ozelliklerinden biri de servis kalitesi parametrelerinin
simiilasyon tlizerinde uygulanmasidir. Tiim servis kalitesi parametreleri belirlenerek bir
profil olusturulur. Daha sonra bu profil istendigi zaman siimilasyonun diger

parametrelerinden bagimsiz olarak uygulanabilmektedir.

4.3. IT Guru Arayiizii ve Simiilasyon Topolojisinin Hazirlanmasi

OPNET IT Guru ana penceresindeki dosya meniisiinden yeni proje alani segildikten
sonra istenilen haritalar ve ag biiyiikliikleri belirlenerek simiilasyonun ana semasinin yer

alacagi alan belirlenir. Harita belirlendikten sonra agilan penceredeki menii yardimriyla
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“Object Palette” adi verilen ag nesnelerinin oldugu pencereden ag olusturulurken
kullanilacak bilesenler secilir ve istenilen ag yapisi olusturulur. Topoloji igerisinde
kullanacagimiz her tiirlii agcihazlari, sunucular, son kullanici cihazlari, baglant: tipleri
bu meniiden segilerek topoloji igerisine yerlestirilebilir. Bu pencere topoloji tasarlanana
kadar kullanacagimiz bir meniidiir. Ayrica topoloji igerisinde kullanilacak uygulamalar
icin gerekli ayarlamalarin yapilacagi konfigiirasyon meniileri de bu pencereden segilerek

harita lizerinde istenilen herhangi bir alana yerlestirilir.
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Sekil 4.1. IT Guru Arayiizli ve Nesne Paleti

Bu calismada, IT Guru ile hazirlanmis olan iki adet kurumsal topoloji bulunmaktadir.
Her iki topoloji de bir merkez ve dért adet uzak ofisten olusmaktadir. Iki topoloji
arasindaki temel farklilik ise merkez yapidaki omurga ag yapisidir. Birinci senaryoda
omurga ag ethernet teknolojisi lizerine kurulurken, ikinci senaryoda ag omurgasinda

ATM teknolojisi kullanilmistir.
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Merkez ofis yapisinda; agin genel omurgasi, merkezde ¢alisanlarin bulundugu yerel ag,
uzak ofis baglantilarinin yapildigr yonlendiriciler, uygulamalarin iizerinde hizmet
verdigi sunucular ve internet ¢ikist yer almaktadir.

Uzak ofislerin yapisinda ise burada bulunan kullanicilarin baglandigi yerel ag ve merkez

ofise yapilan baglantinin bulundugu yonlendirici bulunmaktadir.

4.3.1. Birinci senaryoya ait ag topolojisi

Birinci senaryodaki merkez ofis ag§ omurgasi, 1 Gbps hizina sahip hatlar ve bu hatlar
karsilayacak ag cihazlari kullanilmistir. Bu hatlar iizerinden de ethernet protokolii ile
haberlesme saglanmistir. Omurgadaki anahtarlayicilar hem birbirlerine hem de diger ag
cihazlarina ethernet protokolii ile baglanmistir. Tiim hatlar 1 Gbps olmasina ragmen
ethernet teknolojisinin sagladig fayda sayesinde omurga cihazlar1 birbirlerine dort adet
1 Gbps hat tizerinden baglanmustir. “EtherChannel” ad1 verilen bu 6zellik sayesinde dort

hattin tek bir 4 Gbps hizinda c¢alisan tek bir hat gibi davranmasi saglanmustir.

CISCO 2948

|
Fiber Oplik Kablo
P Kab
SERVER FARM

Sekil 4.2. Senaryo-1 Genel Topoloji Semasi
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Omurgada yer alan anahtarlayicilarin her ikisinden de yerel aglara, uzak ofis baglantisini
saglayan yonlendiricilere ve internet cikisini saglayan giivenlik duvarina baglanti
bulunmaktadir. Bunun sebebi cihaz ya da hat kaynakli kesintilerin oniine gegmek ve
erisilebilirligi siirekli hale getirmektir. Bunlarla birlikte sunuculara olan baglanti da
yedeklidir. Her iki omurga cihazinin sunucularin oldugu yerel aga ikiser baglantisi

mevcuttur. Bu baglantilar ile siireklilik ve yilik paylasgimi hedeflenmistir.

Sekil 4.3. Senaryo-1 Merkez Ofis Topoloji Semast

ServerFarm olarak adlandirilan sunucu agimin yapisinda iki adet anahtarliyict ve
uygulamalarin iizerinde bulundugu sunucular yer almaktadir. Burada bulunan

uygulamalar ;

- Elektronik Posta (POP3,SMTP)
- Veri Tabam
- VolP

- Dosya transferi (FTP)
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- Web (HTTP)

Omurga cihazlarina bagli olan iki adet yerel ag grubu vardir. Bu ag gruplarinda yine
Grup 1 ve Grup 2 olmak fiizere ikiser adet ¢alisma grubu vardir. Bu gruplar 50 adet
kullanicidan olusmus ve grup i¢indeki anahtarlayiciya baglanmiglardir. Bu anahtarlayici
da omurga cihazlar ile baglanti kuran bir bagka anahtarlayiciya baglanmistir.
Anabhtarlayicilar arasindaki baglant1 hiz1 1 Gbps, anahtarlayici ile kullanicilar arasindaki
baglantis1 hizt 100 Mbps’ dir. Kullanicilar bu anahtarlayicilar ile sunucular iizerinde
calistirllan uygulamalara erismektedirler. Ayni1 zamanda yine omurga cihazlar

tizerinden internet ¢ikislarini gergeklestirmektedirler.

Sekil 4.4. Merkez Ofis Sunucu Yerel Ag1
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Sekil 4.5. Merkez Ofis Yerel Ag Grubu Sekil 4.6. Merkez Ofis Internet Cikist

Yine omurga cihazlarina bagl olan iki adet genis alan ag1 yonlendirici bulunmaktadir.
Bu yonlendiriciler araciligiyla dort adet uzak ofis baglantis1 kurulmustur. Her uzak ofiste
ise merkez baglantisini karsilayacak bir adet yonlendirici bulunmaktadir. Merkez ofis ile
uzak ofisler arasindaki baglant1 2048 Kbps olan DS1 hatlar ile kurulmustur. DS1 hatlar
digital bir altyapiya sahip olup erisilebilirligi yiiksek olan bir baglanti tiirtidiir.

Uzak ofislerde bulunan ydlendiriciye bagli olan bir adet anahtarlayici vardir. Bu
anahtarlayici, ofiste bulunan yerel ag kullanicilart ile yonlendiriciyi birbirine baglar.
Agda 25 kisilik iki grup halinde toplam 50 kullanici yer almaktadir. Kullanicilar tiim

uygulamalarina ve internete merkez ofis tizerinden erismektedirler.
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Sekil 4.7. Uzak Ofis Ag Topolojisi

4.3.1.1. Birinci senaryoda kullanilan omurga cihazlari

Bu senaryoda omurga cihazlar1 olarak Cisco 6500 serisi anahtarlayicilar kullanilmistir.
6500 serisi anahtarlayicilar, saniyede 20 milyon paketi anahtarlayabilme kapasitesine
sahip omurga cihazlaridir. Kurumsal aglarin ¢ogunda omurgada, servis saglayicilarda ise
yine Cisco 12000 serisi ile birlikte olusturulan omurgaya dagitim katmanindan
baglanarak kullanilmaktadir. “Multilayer” adi1 verilen ¢oklu katman 6zelligi sayesinde
fiziksel katmandan tasima katmanina kadar c¢alisabilmektedir. Cisco 6500 serisi
giinlimiiziin en ¢ok kullanilar anahtarlayicilarindan biridir. Farkli modellerin oldugu gibi
modiiler yapisinin verdigi avantaj ile farklilik coklanabilmektedir. Bu senaryoda

kullanilan modelin temel 6zellikleri asagidaki gibidir :

- 48 fast ethernet, 16 gigabit ethernet portu vardir.
- RIP, OSPF, IGRP, EIGRP, IS-IS ve BGP yonlendirme protokollerini destekler.

- MPLS anahtarlama teknolojisini destekler.
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4.3.1.2. Birinci senaryoda kullanilan diger ag cihazlar

Sunucu aginin baglanmasinda ve yerel aglarin omurgaya olan erisimi i¢in kullanilan
anahtarlayict ise Cisco 5000 serisidir. Bu cihazlarin genel kullanimi1 dagitim katmani
olarak tanimlanan kullanicilar ile omurga arasinda geg¢is saglayan katmandadir. Bu
katmanda bulunan cihazlar sayesinde omurgaya ¢ikmasina gerek olmayan paketlerin
dagittm katmani iizerinden yonlendirilebilir olmasidir. Bundan dolayr dagitim
katmanindaki cihazlar yonlendirme yapabilen cihazlardir. Cisco 5000 serisi de ag
katmaninda caligsabilen bir anahtarlayicidir. Senaryoda kullanilan anahtarlayici, 24 fast

ethernet ve 12 gigabit ethernet portu bulunmaktadir.

Sunucu agindaki bilgisayarlar Cisco 5000 anahtarlayicilar ile direkt olarak dagitim
katmanina baglamislardir. Yerel agdaki kullanicilar ise Cisco 2948 mode bir bagka
anahtarlayici ile dagitim katmanina erismektedir. Bu cihaz, erisim katmani ad1 verilen ve
kullanicillarin aga dahil olduklar1 noktayr ifade eden katmanda kullanilmistir.
Kullanicilar direkt olarak bu anahtarlayiciya baglanmislardir. Boylelikle kendi aralarinda
olusacak bir ag trafigi yonlendirmeye ihtiyag yoksa bu cihaz iizerinden gerekli
kullaniciya iletilecek ve dagitim katmanindaki gereksiz trafik onlenmis olacaktir. Bu
cihazlar ayni zamanda senaryo icerisinde uzak ofis yerel aglarinda da kullanicilar

yonlendiricilere baglamak i¢in kullanilmistir.

Merkez ofis ile uzak ofis baglantilarinin yapildig1 cihazlar ise Cisco 7204 model
yonlendiricilerdir. Bu model Cisco firmasinin en 6nde gelen cihazlarindan biridir.
Yiiksek bir yonlendirme kapasitesine sahip olup kurumsal aglarinda bir¢ogonda tecih
edilen bir modeldir. Bu yonlendirici de modler yapiya sahip olup, bu senaryodaki

modelin 6zelilkleri asagidaki gibidir :

- 4 seri, 8 fast ethernet, 1 gigabit ethernet portu vardir
- RIP, OSPF, IGRP, EIGRP, IS-IS ve BGP yonlendirme protokollerini destekler.
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- MPLS anahtarlama teknolojisini destekler.

Internet ¢ikisindaki giivenligi saglamak amaciyla agin internet baglantisinin oldugu
noktaya bir firewall (ates duvari)) konulmustur. Bu cihaz, OPNET’ in cihaz
kiitiphanesinde olan bir cihazdir. Uzerinde OSPF, EIGRP gibi yonlendirme
algoritmalarin1 ¢alistirmakla birlikte Proxy 6zelligi sayesinde porotokol bazl filtreleme

yapabilmektedir. 8 adet ethernet portu bulunmaktadir.

4.3.2. Ikinci senaryoya ait ag topolojisi

Ikinci senaryodaki tek farklilik omurga yapisindadir. {lk senaryoda omurga cihazlarinin
birbirleri ile olan baglantilar1 ethernet teknolojisi lizerinden yapilirken ikinci senaryoda
ATM teknolojisi kullanilmistir.

Omurga cihazlarina yerel ag, sunucular, uzak ofis ve internet baglantisi ise yine ethernet
teknolojisi ile saglanmistir. Sunucu, internet, yerel ag ve uzak ofis baglanti ve

yapilarinda birinci senaryoya gore herhangi bir farklilik yoktur.

A, ¢ 0

{
| /
@ | { ———  ATM baglant
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Sekil 4.8. Senaryo-2 Genel Topoloji Semas1
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Omurgadaki ATM cihazlar birbirlerine baglanirken OC12 baglant: tipinde baglanmistir
ve her baglant1 622 Mbps hizindadir. Bu cihazlarin sunucu, yerel ag, internet ve uzak

ofis baglantilar1 ise birinci senaryodaki gibi 1 Gbps hizinda olusturulmustur.

Sekil 4.9. Senaryo-2 Merkez Ofis Topoloji Semasi

4.3.2.1. ikinci senaryoda kullamlan omurga cihazlar

Ikinci senaryoda omurgadaki cihazlarin hem ATM hem de ethernet arayiizii olmasi
gerekliginden dolayr Cisco 12000 serinin 12016 modeli kullanilmistir. Bu cihazlar
Cisco’ nun en ist diizey cihazlarindan olup yaygin olarak servis saglayicilarda
kullanilmaktadir. Bu senaryoda kullanilan Cisco 12016 modelinin temel o6zelilkleri

asagidak gibidir :

- 10 ATM, 20 gigabit ethernet, 20 seri portu vardir.
- OSPF, EIGRP, IGRP, BGP, IS-IS yo6nlendirme protokollerini destekler.
- MPLS anahtarlama teknolojisini destekler.
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4.4.1T Guru Uzerinde Uygulamalarin Fiziksel Topolojiye Entegrasyonu

It Guru iizerinde tiim ag elemanlarinin baglantilar1 hazirlandiktan sonra bu ag iizerinde
calisacak uygulamalarin siimilasyona eklenmesi gerekmektedir. Uygulamalar1 hangi
bilesenin olusturacagini ve hangi bilesen veya bilesenlerin olusturulan uygulamayi
kullanacagini belirlemek gerekmektedir. Kullanicilar uygulamay1 olusturan ve ilgili
servisi sunan bilesene baglanarak calistirdigi uygulama ile ilgili ag iizerinde trafik
olusturmaktadir. Boylelikle ag {izerinde {retilmis olan trafik incelenebilmekte ve
raporlanabilmektedir. Elde edilen raporlara gore eger gerekliyse ag {izerinde
iyilestirmeler yapilabilir veya servis kalitesi ayarlar1 ile wuygulama traikleri

diizenlenebilir.

INTMAILARP

MAILPRO

DBAPP

INTERMETAPF |NTERMETFRO [NTH,

WEBPRO

FTRARF FTFFRO YOICEAPF YOICEPROD  INTFTRARF  [NTFTPPRO

Sekil 4.10. Uygulama ve Profil Konfigiirasyonlari

Uygulama konfigiirasyonunda, uygulamanin ne tip bir uygulama oldugu ve hangi
yogunlukla servis sagladigi belirtilir. Bu konfigiirasyon ic¢inde istenirse birden fazla
uygulama servisi yapilabilir. Ornegin uygulama konfigiirasyonu igerisinde mail, dosya
transferi ve web servisleri verilebilir. Ayn1 zamanda her uygulamanin yogunluklar1 farkli
olarak atanabilir. Boylelikle uygulama konfigiirasyonu olusturulurken ag tizerindeki
lokasyonlarin durumuna gore ortak konfiglisaryonlar yapilabilir. Ancak c¢alisma
icerisinde her uygulama i¢in ayr1 bir konfigiirasyon olusturulmustur. Bu da calisma

esnasinda daha esnek olmay1 saglamaktadir.
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Sekil 4.11. Uygulama Konfigiirasyonu Ayarlari

Bu ¢aligmada kullanilan uygulamalar ve uygulamalar ile ilgili parametreler asagidaki

gibidir :

- E-Posta : E-posta alma ve gonderme siklig1 exponansiyel olarak dagilmaktadir.
E-posta boyutu olarak 1 Kb belirlenmistir. Servis kalitesi ise best-effort
yapidadir.

- Web : HTTP 1.1 kullanilmaktadir. Sayfaya istekte bulunma aralig1 exponansiyel
olarak dagilmaktadir. Sayfa basina 1 Kb veri ve 5 adet resim bulunmaktadir.
Servis kalitesi ise best-effort yapidadir.

- Internet : HTTP 1.1 kullanilmaktadir. Internet iizerinden istekte bulunma aralig
exponansiyel olarak dagilmaktadir. Sayfa basina 5 Kb veri ve 10 adet resim

bulunmaktadir. Servis kalitesi ise best-effort yapidadir.
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- Dosya transferi : Dosya transfer istegi zaman araligi exponansiyel olarak
dagilmaktadir. Her istekte bulunuldugunda 10 Kb veri génderimi yapilmaktadir.
Servis kalitesi ise best-effort yapidadir.

- Ses : Ses trafiginin olusturulma araligi exponansiyel olarak dagilmaktadir.
Gergek zamanli bir veri oldugundan onceliklendirilmektedir. Ag iizerinde en
oncelikli veri konumundadir. Uygulanan servi kalitesi boliim i¢cinde daha detayli
olarak anlatilacaktir.

- Veri Tabani1 Sorgusu : Veri tabanindan istekte bulunma araligi exponansiyel
olarak dagilmaktadir. Islem basma 100 baytlik sorgu paketi, cevap paketi veya
veri tabani islemi icin trafik olusmaktadir. Ag icinde kritik veri olarak
nitelendirildigi i¢in servis kalitesi politikalarina dahil edilmistir. Servis kalitesi
politikast uygulanmadan oOnce best-effort calisirken, uygulandiktan sonra
oncelikli veri sinifina dahil edilmis ve gercek zamanli islemlerden sonra aktarimi

saglanmistir. Az Gecikmeli kuyruklama sistemi kullanilarak onceliklendirilmistir

Uygulama konfigiirasyon ayarlar1 tamamlandiktan sonra bu uygulamay:r hangi
sunucunun servis edecegini belirlemek gerekmektedir. Diger bir deyisle uygulamaya ait
trafigin merkez noktasinin belirlenmesi gerekmektedir. Sunucu agindan bir sunucu bir
ya da birka¢ uygulama i¢in atanir ve bu sunucu lizerinden uygulamaya ait servis

verilmeye baglanir.

= (MAILSER) Attributes

Type: |sen-'er

| Attribute Values J
& [ ~name MAILSER

2] I—mndel ethemet_server

2 [+] Application: ACE Tier Corfiguration (..)

2] |— Application: Supported Services (...}

SR ——1 =

] (Application: Supported Services) Table

IName Drescription _|
rv'l.ﬁ.lL Supported ]

Sekil 4.12. Sunucu Uzerinde Uygulmanin Eklenmesi
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Profil konfigilirasyonun da ise bu profilin hangi servisleri kullanacagini tanimlanabilir.
Yine uygulama konfiglirasyonunda oldugu gibi bu profil altina birden fazla uygulama
atanabilmektedir. Profiller olusturulduktan sonra bu profile ait olacak kullanicilarin
belirlenmesi gerekmektedir. Gerekli goriilen kullanicilara ilgili profil atandiktan sonra
bu kullanicilarin profil i¢indeki uygulamalara ait servis isteginde bulundugu ve servisi

veren sunucuyla arasinda servise ait ag trafiginin olustugu goriilecektir.

] (MAILPRO) Attributes

Type: |Uti|ities
| Attribute Walue J
& —name MAILPRO
& Fmodel Profile Config
F1[[=] Profile Configuration (...}
Fa - rowes 1
Elrow O
i |- Profile Mame MAIL
Fa =] Applications (...}
Fa I—rows 1
[=lrow O
o - Mame MAIL
@ I— Start Time Cifzet (seconds) unifarm (5, 10)
Fa I— Duration {seconds) End of Profile
Fa Repeatability Unlimited
2] I—Opemtic-n Mode Simultansous
2] |- Start Time (seconds) uniform (100,110}
&) I— Duration {seconds) End of Simulation
&) Repeatability {...)
=l
I Apply Changes to Selected Objects I Advanced
| Find Mesxt Cancel | oK |

Sekil 4.13. Profil Konfigiirasyonu Ayarlari

Profil konfigiirasyonu altinda ilgili uygulamaya ait servisin nasil ¢alisagina ait bilgiler
yer almaktadir. Bunlar uygulamaya ait servisin old§u sunucuya isteg§in ne zaman

baslayacagi, ne kadar siirecegi ve nasil bir operasyonel yol izledigi gibi parametrelerdir.

Uygulamaya ait servisin oldgu sunucuya istegin ne zaman baslayacagi “Start Time

Offset” ayarindan belirlenebilmektedir. Burada c¢esitli matematiksel dagilimlar

kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, exponansiyel dagilim kullnilmistir. Sunucudan istenilen

servisin bitis zamani ise “Duration” ayari ile belirtilmis olup simiilasyon siiresince
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devam etmesi tercih edilmistir. Diger onemli bir parametre ise sunucudan ilgili
uygulamaya ait servisi isteme operasyonunun nasil yapilacagidir. Buradaki segeneler
siral1 ya da es zamanli operasyonlardir. ilgili profile sahip kullanicilar ya isteklerini sirali
gonderecek ya da es zamanli olarak hizmet almak isteyeceklerdir. Burda da tercih edilen
es zamanli olmasidir. Amag¢ gercek modele en yakin sonuglari elde edebilmek

oldugundan dolay1 kullanicilarin es zamanli ¢alismasi tercih edilmistir.

Tiim bu ayarlar yapildiktan sonra belirlenen kullanicilara bu profil eklenerek, profildeki

servise ait himzeti almasi1 saglanmaktadir.

=] (GRUP2) Attributes

Type: ||_AN

| Attribute Walue =1
F —name SGRUPZ
& F-model 100BaseT_LAMN
@ [] Application: ACE Tier Configuration Unspecified
| Application: Destination Preferences MNone
Fr [F] Application: Source Preferences MNone
L) [ Application: Supported Profiles (...}
“ I—rl:iws g

v O MAIL. Ertire LAM

v WVEEB.Entire LAMN

v 2 FTF.10

v 3 DATABASE . Entire LAM

v 4 INTERMET .Entire LARMN

v B INTMAIL, Entire LAMN

v & INTFTPPRO 10

[ ]row 7 WOICE.5

@ |—F\p|:|lil:ati|:|n: Supported Services Maone T
& [F]CPU Background Lkilization MNone
% [F]CFPU Resource Parameters Single Processor
& [£] 1P Host Parameters (..}
& []IP Processing Irformation (.
S T 11 AR Dol s aemed 1 Bl i Bl ﬂ
[ Apphy Changes to Selected Objects I Advanced
| Eind MNesxt Cancsl | oK ]

Sekil 4.14. Kullanicilar Uzerinde Profillerin Eklenmesi
4.5. IT Guru Uzerinde Servis Kalitesi Ayarlarimin Olusturulmasi

Bu béliim i¢inde daha 6nce de sdylendigi gibi servis kalitesi parametleri, uygulama ve
profil konfigiirasyonu veya fiziksel topoloji hazirlanmasindan tamamen bagimsizdir.
Istenilen ayarlamalar yapildiktan sonra istenilen herhangi bir zamanda simiilasyona dahil

edilebilir ya da ¢ikarilabilir.
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Servis kalitesi parametrelerini diizenlemek i¢in IT Guru {izerinde yer alan “QoS Config”
ad1 verilen servis kalitesi konfiglirasyon araci kullanilir. Bu ara¢ sayesinde istenilen

servis kalitesi ve kuyruklama yontemi ayarlari yapilabilir.

IT guru tizerinde servis kalitesi ayarlar1 kuyruklama yontemleri belirlenmesinde
bagimsiz degildir. 5 kuyruklama yonteminin desteklendigi bu simiilasyon aracinda,
servis kalitesi parametreleri kuyruklama yontemlerinden biri secilerek onun altinda
tanimlanmaktadir. Bu kuyruklama yontemleri Bolim 2’ de de bahsedilen FIFO,
Geleneksel Kuyruklama, Az Gecikmeli Kuyruklama, Agirlik Kuralli Kuyruklama ve
Oncelikli Kuyruklama yontemleridir. Bu ¢alismada ise ses paketlerinin en yiiksek
oncelige ihtiya¢ duymasi ve diger paketlerin de siniflandiriimas: gerekliligi oldugundan

Az Gecikmeli Kuyruklama sistemi kullanilacaktir.

Ses trafigi i¢cin Az Gecikmeli Kuyruklama sistemi kullanilmis ve uygulanan

parametrelerin detaylar1 agagidaki gibi belirtilmistir :

- Servis Tipi : DSCP koduyla tanimlanan bu bolge 16’ lik say1 sistemine gore EF
olarak tanimlanmistir. EF, Bolim 2’ de bahsedilen smiflarin en {istiindeki
onceliklendirmedir. Boylelikle Az Gecikmeli Kuyruklama sisteminde en
oncelikli servis tipini olusturmus oluyoruz.

- Protokol : Bu alan da UDP olarak belirlenmis ve olusturulan profilin UDP
paketlerini en 6ncelikli olarak siniflandirmasi saglanmustir.

- WRED : Random Early Detection (Erken Farketme) sisteminin bir tiiriidiir. Bu
parametre de hatlarda doluluk olacagini anladigi zaman o6nceligi en diigiik olan
trafige ait paketleri hattan atarak daha oncelikli trafigin paketlerinin herhangi bir
gecikme olmadan hedefe varmasini saglar.

- Kuyruklama Tipi : Burada da zaten kullanacagimiz sistem olan Az Gecikmeli

Kuyruklama tipi segilir.
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—#] (QoS Config) Attributes

Type: |L|til'rties

Attribute Value d
£#] [=]Custom CQueuing Profiles {...)
i - rows 4

[=]row O
B |- Profile Mame WIDIP-QIOS
] [=] Details {.)
i | rows 1
[=]row O
B I Byte Court (bytes) 2000
i) |— Madmum Queue Size (pkts) 20
(] [=]Classification Scheme (..}
i Frows 1
[*]row O EF.UDP, Unassigned, Unassigned, Unassigned, . ..
3] [Z]RELD Parameters (...}
] I RED Status WRED Enabled
(] I— Exponential Weight Factor 9 —_
B - Minimum Threshald 100
B - Maximum Threshald 200
B - Mark Probability Denami.. 10
B L CE Marking Disabled
@ L Gueue Categony Default and Low Latency
T+Tronew T Protnenl Bazed T3 ﬂ

[ Apply Changes to Selected Objects [ Advanced
| Find Mext Cancel | ok |

Sekil 4.15. Servis Kalitesi Parametleri

Servis kalitesi profili olusturulduktan sonra tipki uygulama konfigiirasyonunun
kullanicilara uygunlandigr gibi gerekli ag elemanlarina uygulanmasi gerekmektedir.
Burada iki adimda gerceklesmektedir. Hem en ugtaki kullanici ve sunuculara servis
kalitesi profili olarak olusturulan profili atamak hem de aradaki tiim ag cihazlarina bu
profili uygulamak gerekmektedir. Birinci adimda daha 6nce kullanicilara eklenen
profiller gibi servis kalitesi profili de eklenir. Ikinci adimda ise IT Guru protokoller

mentisiindeki IP/QoS alani secilerek olusturulan profil tiim ag cihazlarina uygulanir.



64

4.6. Simiilasyon Sonuclari

Bu calismada, simiilasyon sonuclar1 {i¢ ayr1 kisimda incelenecektir. Birinci kisimda
ethernet omurgasina sahip senayoya ait sonuglar, ikinci kisimda ethernet omurgasina
sahip senaryoya servis kalitesi profili eklenerek elde edilecek sonuglar ve son kisimda
ATM omurgasina sahip senaryoya ait sonuglar olacaktir. Bu ii¢ kisimdan elde edilen
simiilasyon sonuglarindan ethernet ve servis kalitesi uygulanmis ethernet senayosu kendi
arasinda, servis kalitesi uygulanmig ethernet senaryosu da ATM senaryosu ile
karsilagtirilacaktir. ATM, yapist geregi servis kalitesi politikalarin1 kendi iginde
barindirdigindan dolay1 servis kalitesi uygulanmamis ethernet omurgasina sahip

senaryosu ile karsilastirilmasi dogru bir yaklasim olarak goriilmemistir.

4.6.1. Birinci senaryoya servis kalitesi politikas1 uygulanmadan alinan sonuclar

Ethernet omurgasina sahip ag iizerinde servis kalitesi politikast uygulanmadan alinan

sonuclar trafik bazinda incelenerek grafiksel olarak gosterilmektedir.

Simiilasyon siiresi olarak 1000 saniye belirlenmis ve bu siire igerisinde her uygulama
tiriiniin  yaklasik olarak saniyede minimum 8Kbayt boyutunda bir trafik {irettigi
goriilmiistiir. Bu trafiklerin olusturdugu gecikme ve cevap siiresi gibi degerler grafiksel
olarak gosterilmektedir. Higbir trafik oncelige sahip degildir. Tiim trafikler best-effort

servis sinifina dahil edilip ag iizerinde esit oncelikte olmasi saglanmistir.

Ag icerisinde yer alan servislerden ses trafiginden elde edilen sonuclarmn i¢inde kritik
olan veri, ugtan uca yasanan gecikme degeridir. Bu deger ne kadar biiyiik olursa ses
iletisimindeki kalite o kadar diismiis ve paket kayiplari artmis oldugunu gosterir.
Dolayistyla bu deger ses trafiigi icin dnem kazanmaktadir. Simiilasyondan ¢ikan sonug
ise bu degerin oratalama 0,005 sn oldugunu gostermektedir. Bu da insan kulaginin
algilayamayacagi bir degerdir. Ancak yine de diger trafiklerin artmasindan etkilenecek

ilk uygulamanin da ses gibi gercek zamanli uygulamalar oldugu unutulmamalidir.
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Sekil 4.16. Ugtan Uca Ses Paketi Gecikmesi

Ag lizerinde diger bir uygulama olan veri tabani islemleri de kullanicilar i¢in 6nem
tagimaktadir. Bu uygulamanin kritik noktast veri tabani servisini veren sunucunun
kullanicilara islemler igin cevap donme siiresidir. Cevap siiresinin kisaligir hem kullanici
bazinda hem de ag bazinda bir sorunun olmadigin1 gosterir. Servis kalitesi politikasi
uygulanmamis veri tabani iglemleri i¢in cevap siiresinin yaklasik olarak 0,022 ile 0,028

saniye araliginda oldugu gorilmiistiir.

Sekil 4.17. Veri Taban1 Islemleri Sunucu Cevap Siiresi
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Kullanicilarin dosya alimi ya da dosya génderimi yaptigi sunucu ile birlikte olusturdugu
dosya transferi trafiginde incelenmesi uygun goriilen parametreler dosya gonderme ve
alma hizidir. Dosya transferi ne kadar hizli gergeklesiyorsa kullanicilar ve sunucu
arasinda o derece az gecikme yasaniyor demektir. Bu deger 0,1 ile 0,5 saniye araliginda

diizensiz olarak olustugu gozlemlenmistir.

Ftp.Download Rezponse Time [zec]
0.5

0.4

0.3 _ — .
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Sekil 4.18. Dosya Alim ve Gonderim Siiresi

Ag iizerindeki internet trafigi de internete bagli hat tizerindeki ¢ikis miktar1 ve bu hat
iizerindeki gecikme iizerine yogunlasilarak incelenmistir. Burada olusan trarfik ¢ikis
miktar1 saniyede 50 Kbit olarak olusmus ve bunun sonucunda hat {izerinde yaklasik

olarak 0,0002 ile 0,0015 saniyelik bir aralikta gecikmeler yasanmuistir.
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Sekil 4.19. Internet Hatt1 Cikis ve Hat Uzerindeki Gecikme

Kurumsal ag icerisindeki web trafigini ag i¢inde http protokoliinii kullanan uygulamalar
olugturmaktadir. Bunun i¢inde verilen web servisleri ve intranet web sayfalari
bulunmaktadir. Diger uygulamalarin bazilarinda oldugu gibi bu uygulamada da
sunucunun isteger veridigi cevap siiresi onemlidir. Olusturulan simiilasyon ortaminda

web servisleri i¢in ortalama cevap siiresi 0,01 ile 0,125 saniye araligindadir.

Sekil 4.20. Web Sayfalar1 Cevap Siiresi
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E-posta trafigi, dosya transferinde oldugu gibi gonderme ve alma hiz1 ile
degerlendirilmis ve bu siirenin alma ve gonderme i¢in yaklasik 0,1 saniye oldugu,
gorilmiistir.

Email. Download Besponse Time [zec]
10 =

0 = - —

Email. Upload Rezponze Time [zec]
a0

20

10
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Ok Ok 30 1h Th 30m

Sekil 4.21. E-Posta Alma ve Gonderme Siiresi

Ag ig¢indeki trafiklerin durumlarinin yaninda aradaki hatlar iizerindeki durumlar da
onemlidir. Bu hatlar {izerinde yasanan gecikme, uygulamalara da yansiyacagindan,
uygulama da oulasacak bir sorunun kaynaginin arastirilmasi noktasinda oldukca kritik
bir parametredir. Bu ¢calismada 6rnek olarak ethernet hatlar {izerindeki ortalama gecikme
ve kullanicilarin bagl oldugu hatlar ile sunucularin bulundugu hatlardaki kuyruklama

gecikmesi incelenmis ve birbirleriyle kiyaslanmustir.

Ethernet hatlar {lizerinde yasanan ortalama gecikmenin degeri ortalamasinin 0,0025
saniyenin lizerinde Ol¢iilmiistiir. Bu gecikmenin servis kalitesi politikalari

uygulandiginda diismesi beklenir.
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Sekil 4.22. Ethernet Ortamindaki Ortalama Gecikme

Ethernetteki gecikmeyle birlikte kullanici ve sunucularin baglh oldugu ag cihazlarinin
omurga lizerindeki cihazlarin aralarinda olusan kuyruklama gecikmesi de dlglilmiistiir.
Kullanicilar hem merkez ofiste hem de uzak ofislerde bulundugu i¢in her iki tip kullnici

i¢in de Ol¢iim yapilmustir.

Merkez ofiste bulunan kullanicilarin baglandigi noktadaki omurga ag cihazlar ile
ullanicilarin bagli oldugu yerel ag cihazindaki anahtarlayici arasindaki kuyruklama
gecikmesi yaklasik 3,5.10° saniyeye kadar cikmustir. Yine merkez ofiste bulunan

sunucular i¢in bu deger de yaklasik 2,5.1 0¢ saniye olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.23. Merkez Ofis Kullanict ve Sunucu Kuyruklama Gecikmeleri

Olgiilen kuyruklama gecikmesi uzak ofis kullanicilar igin ise farklidir. Ag iizerinde
daha fazla diiglimden gecen bu kullanicilar i¢in kuyruklama gecikmesinin ¢ok diizensiz

oldugu ve 1.10°ile 4. 10 saniye araliginda Sl¢iilmiistiir.

Sekil 4.24. Uzak Ofis Kullanici ve Sunucu Kuyruklama Gecikmeleri
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4.6.2. Birinci senaryoya servis kalitesi politikas1 uygulanarak alinan sonuclar

Ethernet omurgasi tizerinde servis kalitesi politikalarinin uygulanmasi gerektigi ve servis
siiflarinin ancak olusturulacak harici bir politika ile ayristirilabilecegi Bolim 3’ de
sOylenmisti. Simiilasyonda olusturulan ag iizerindeki trafikler, Bolim 5 igerisinde
siniflara ayrilmisti. Buna gore ses en oncelikli trafik sinifi, veri tabami islemleri kritik
veri sinifina sokularak ikinci dncelikli trafik sinifi ve diger trafikler de best-effort servis

sinifina sokulmustur.

Ses trafigi zaman kritikli bir uygulama oldugu ve gecikmeye karsi olduk¢a hassas
oldugundan mutlaka onceliklendirilmesi gereken bir trafiktir. Simiilasyonda, ses paketi
en Oncelikli trafik olarak belirlenmis ve ugtan uca gecikme siiresinin 0,001 saniyenin

altina kadar diisiitigl gorilmiistiir.

Yoice Packet End-to-End Delay [zec)

0.0004
0,0003
00002
L l.... (] -
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Sekil 4.25. Servis Kalitesi Uygulanmis Agda Ugtan Uca Ses Paketi Gecikmesi
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Ses paketlerinden sonra ikinci Oncelige sahip olan trafik, veri tabani uygulamalarina
aittir. Daha 6nce Bolim 3° de de bahsedilen DSCP oncelik degerlerinden AF21
atanarak, bu trafigin sesten sonra en oncelikli paket oldugu ve paket kaybina karsi hassas
oldugu belirlenmistir. Servis kalitesi politikas1 ag iizerinde uygulandiktan sonra veri
tabani sunucusunun sorgulara olan cevap siiresi 0,025 saniyenin altinda ve daha stabil
bir sekilde seyretmistir.

DE Quen.Rezponze Time [zec]
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Sekil 4.26. Servis Kalitesi Uygulanmis Agda Veri Tabani islemleri Sunucu Cevap Siiresi

Dosya transferi islemleri, oncelikli bir veri olarak tanimlanmamis ve best-effort servis
sinifina dahil edilmistir. Bunun sonucu olarak servis kalitesi politikas1 ag tizerinde
uygulandiginda dosya transferi islemlerinin hiz kazanmadig1 goriilmiistiir. Servis kalitesi
politikas1 uygulanmadan 6nce alinan degerler 0,1 saniye ile 0,5 saniye araligindayken,
uygulandiktan sonra dosya alip gonderme siirelerinin 0,5 saniye civarinda yogunlastigi

goriilmiistiir.
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Sekil 4.27. Servis Kalitesi Uygulanmis Agda Dosya Alim ve Gonderim Siiresi

Ag iizerinde internet trafiginin bagli oldugu cihazlar lizerindeki geciklemeler servis
kalitesi politikalar1 uygulandiktan sonra da incelenmistir. Yasanan gecikme 0,0012
saniyeye olarak olciilmiistiir. Ortalamas1 daha ytiksektir ancak daha diizenli bir yapiya

doniismiistiir.

Sekil 4.28. Servis Kalitesi Uygulanmis Agda Internet Hatt1 Cikis ve Hat Uzerindeki Gecikme
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Ag icinde web servislerine hizmet veren sunuculardan yapilan isteklerin cevap siiresi de
uygulanan politikadan olumsuz etkilenen bir trafik tliriidiir. Clinkii servis politikasi
geregi Onceliksiz bir trafik olrak belirlenmistir. Servis siniflar1 olusturulmadan énce 0,01

saniye civarinda yogunlagan ve diizensiz bir grafige sahip bu trafik, yogunlugu 0,1

saniye civarina gelmis daha tutarlt bir ¢ikt1 haline gelmistir.

Sekil 4.29. Servis Kalitesi Uygulanmis Agda Web Sayfalar1 Cevap Siiresi

E-Posta gonderme ve alma trafigi de uygulanan servis kalitesi politikasindan olumsuz
etkilenen bir bagka trafiktir. Oncelikli bir trafik olmayan e-posta uygulamasi igin iservis
siiflar1 belirlendikten sonraki alma siiresi yaklasik 0,2 saniye ve gonderme siiresi

yaklasik olarak 0,4 saniye civarlarina kadar ¢ikmustir.
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Sekil 4.30. Servis Kalitesi Uygulanmig Agda E-Posta Alma ve Gonderme Siiresi

Ethernet ortamindaki gecikme, ¢ok fazla olmasa da uygulanan servis Kkalitesi
politikasindan etkilenen parametreler arasindadir. Daha 6nce 0,0025 saniyenin ilizerinde

olan bu deger 0,0025 saniye civarinda yogunlagmuistir.

Sekil 4.31. Servis Kalitesi Uygulanmis Agda Ethernet Ortamimdaki Ortalama Gecikme
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Ag cihazlan flizerinde yasanan kuyruklama gecikmeleri uygulanan servis kalitesi
politikas1 ile kuyruklarin daha efektif kullanilmasindan dolay:1 diislis gostermistir.
Merkez ofis iizerindeki kullanicilara ve sunuculara ait kuyrukalama gecikmeleri 3.107
degerinin altinda kalmistir. Uzak ofis kullanicilarin da ise durum biraz farklidir. Uzak
ofisten gelen paketler genis bir bant genisliginden dar bir bant genisligindeki bir hat

tizerinden gelecekleri i¢in kuyruklama siireleri uzayabilmektedir. Bu siire de yaklasik

5.10° saniye olarak ol¢iilmiistiir.

Sekil 4.32. Servis Kalitesi Uygulanmis Agda Merkez Ofis Kullanici ve Sunucu Kuyruklama Gecikmeleri

Sekil 4.33. Servis Kalitesi Uygulanmis Agda Uzak Ofis Kullanici ve Sunucu Kuyruklama Gecikmeleri
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4.6.3. Ikinci senaryodan alinan sonuclar

Ikinci senaryoda, agin omurgast ATM teknolojisi iizerinde kurulmustur. ATM
teknolojisinin kendi i¢inde servis siniflarina sahip oldugu Bolim 3’ de anlatilmisti. Ag
iizerinde yer alan uygulamalar, bu servis siniflarina gore ayrilmis ve Ethernet
teknolojisinin kendi disinda bir politikaya sahip olmasi gibi bir dis etkene ihtiyag
olmadan onceliklendirme yapilabilmistir. Ancak ag yapisi tamamen ATM olmadig i¢in
ethernet teknolojisi kullanilan kisimlarda birinci senaryoda kullanilan servis kalitesi

profili uygulanmstir.
En oOncelikli olan trafik diger senaryoda da oldugu gibi ses trafigidir. Ses trafigi ATM

anahtarlayicilar lizerinde CBR simifinda iletilmistir. Ethernet ortaminin oldugu yerlerde

ise yine en Oncelikli deger olan EF kullanilmustir.

Yoize Packet End-to-End Delay [zec)

0,0004

0,0003

0,0002 —

0,001 - e

’ TN e, e e ._..-“'. -'---.--..

00000 : | : | , |
O Tm 2m 3m

Sekil 4.34. ATM Omurgast Ugtan Uca Ses Paketi Gecikmesi
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Ikinci 6ncelikli trafigimiz ise yine ilk senaryoda oldugu gibi veri tabani islemleridir. Bu
trafik tiiri de CBR simifinin bir altinda olan VBR sinifina dahil edilmistir. Bu simif
ozelligi geregi anhik olarak veri akisinin ylikselmesine izin verebilmektedir.
Simiilasyondan ¢ikan veri tabani cevap siiresinin 0,025 saniyenin altinda oldugu

gozlenmisgtir.

Sekil 4.35. ATM Omurgasi Veri Tabani Islemleri Sunucu Cevap Siiresi

Dosya transferi trafigi i¢cin herhangi bir oncelik sinifi dahil edilmemistir. Ethernetteki
best-effort servisi gibi ATM teknolojisinde de UBR simifi mevcuttur. Oncelikli olmayan
trafikler bu sinif i¢inde yer almaktadir. Simiilasyondan ¢ikan dosya alma ve gonderme

stireleri 0,5 saniyenin altinda ¢ikmuistr.
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Sekil 4.36. ATM Omurgasi Dosya Alma ve Gonderme Siiresi

Internet trafiginin performanst icin dl¢ii alinan iternet hatt1 iizerindeki toplam ¢ikis ve bu
¢ikis sonucunda olusan gecikme ethernetin servis kalitesi profili uygulandiktan sonra

alian sonua yakin ¢ikmistir. Bu siire yaklasik 0,0012 olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.37. ATM Omurgasi Internet Hatt1 Cikis ve Hat Uzerindeki Gecikme
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Ag icindeki web servislerine hizmet veren sunucularin kendilerine yapilan istekleri

cevaplayabilme siiresi yaklagik 0,2 saniye olarak dl¢tilmistiir.

Sekil 4.38. ATM Omurgas1 Web Sayfalari Cevap Siiresi

E-posta alma ve gonderme islemine ATM omurga iizerinde ¢alisan sunucularin cevap

verme siiresi yaklasik olarak 0,25 saniye civarindadir.

Sekil 4.39. ATM Omurgasi E-Posta Alma ve Gonderme Siiresi
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Merkez Ofis omurgasinda ATM teknolojisi kullanildiginda servis siniflar1 kendiliginden
olustugu icin kuyruklarin kullanimi, ethernet teknolojisi lizerinde servis kalitesi profili
uygulanmig hali gibi ¢ok efektiftir. Merkez ofis ve uzak ofis ag cihazlan iizerindeki

kuyruklama gecikmeleri yaklasik olarak 3.10° saniye civarinda gozlemlenmistir.

Sekil 4.40. ATM Omurgas1 Merkez Ofis Ag Cihazlari Kuyruklama Gecikmesi

Sekil 4.41. ATM Omurgasi Uzak Ofis Ag Cihazlar1 Kuyruklama Gecikmesi
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Tiim bu simiilasyon sonuglari iki grup halinde toplu olarak asagidaki gibi verilmistir.
- Karsilastirma 1

Servis Kalitesi Uygulanmamis Ethernet Servis Kalitesi Uygulanmig Ethernet

Agindan Alinan Sonuglar Agindan Alinan Sonuglar

Sekil 4.42. Ugtan Uca Ses Paketi Gecikmesi

Sekil 4.43. Veri Tabani Islemleri Sunucu Cevap Siiresi
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Sekil 4.44. Dosya Alim ve Gonderim Siiresi

Sekil 4.45. Internet Hatt1 Cikis ve Hat Uzerindeki Gecikme
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Sekil 4.46. Web Sayfalar1 Cevap Siiresi

Sekil 4.47. E-Posta Alma ve Gonderme Siiresi
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Sekil 4.48. Ethernet Ortamindaki Ortalama Gecikme

Sekil 4.49. Merkez Ofis Kullanict ve Sunucu Kuyruklama Gecikmeleri
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Sekil 4.50. Uzak Ofis Kullanici ve Sunucu Kuyruklama Gecikmeleri
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- Kargilastirma 2

Servis Kalitesi Uygulanmis Ethernet ATM Agindan Alinan Sonuglar

Agindan Alinan Sonuglar

Sekil 4.51. Ugtan Uca Ses Paketi Gecikmesi

Sekil 4.52. Veri Taban1 Islemleri Sunucu Cevap Siiresi
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Sekil 4.53. Dosya Alim ve Gonderim Siiresi

Sekil 4.54. Internet Hatt1 Cikis ve Hat Uzerindeki Gecikme
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Sekil 4.55. Web Sayfalar1 Cevap Siiresi

Sekil 4.56. E-Posta Alma ve Gonderme Siiresi
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Sekil 4.57. Merkez Ofis Kullanict ve Sunucu Kuyruklama Gecikmeleri

Sekil 4.58. Uzak Ofis Kullanici ve Sunucu Kuyruklama Gecikmeleri




BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Olusturulan ag modeli iizerinde ¢alistirilan iki farkli omurga yapisi lizerinde gergeklenen

uygulama tiirlerine ait trafik tiirlerine ait kritik parametreler dl¢tilmiistiir.

Cikan parametreler, ii¢ grup halinde degerlendirilmistir. ilk grup, omurgada ethernet
teknolojisi kullanilmis olan birinci senaryoya ait ve servis Kkalitesi politikasi
uygulanmadan elde edilmis sonuglardir. Ikinci grup, yine birinci senaryoya ait ancak
servis kalitesi politikas1 uygulanmis ve uygulamalara ait sonuglar elde edilmistir.
Ugiincii ve son grup ise omurgada ATM teknolojisi kullanilmis olan ikinci senaryoya ait

sonuclar bulunmaktadir.

Olusturulan bu gruplarin birbirleriyle karsilastirmalar1 yapilmigtir. Ethernet teknolojisi
ile olusturulmus ag icerisinde servis kalitesi politikast uygulanmis ve uygulanmamis
olarak orataya ¢ikan sonuclar karsilastirilmistir. Bir diger karsilastirma ise servis kalitesi
politikas1 uygulanmis ethernet omurgasi sonuglar1 ile ATM omurgast sonuglaridir.
Servis kalitesi politikas1 uygulanmamis ethernet omurgasina ait sonuglar ATM
omurgasina ait sonuglar ile karsilastirilmamigtir. Bunun nedeni ATM teknolojisinin
onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi kendi i¢inde servis siniflarinin olmasi ve servis

kalitesi politikas1 uygulanmamis omurganin ATM omurga karsisinda zayif kalmasidir.

Ethernet teknolojisinin kendi igindeki karsilastirilmasinda servis kalitesi uygulanarak
onceliklendirilen trafiklerin belirli oranda iyilestigi diger trafiklerin ¢ok fazla olmasa da
olumsuz etkilenebildigi goriilmiistiir. Ancak Onceliklendirilen trafiklerde istenilen

sonuclara ulasilmistir.
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Ikinci karsilastirma ise servis kalitesi politikasinin uygulandig1 ethernet omurgasindan
cikan sonuglar ile ATM omurgasindan ¢ikan sonuglar arasinda yapilmistir. Bu iki
senaryo arasindaki farklar birbirine ¢ok yakindir. Hem Onceliklendirilen hem de

onceliklendirilmemis trafiklerin simiilasyon sonuglar1 yaklasik olarak esit ¢ikmustir.

Simiilasyon sonuglar1 1s1ginda, modellenecek ag icin hem Ethernet hem de ATM
kullanilabilir ancak Ethernet teknolojisi ile birlikte mutlaka servis kalitesi politikalari

uygulanmalidir. Uygulanmadig: taktirde istenilen ag performansi elde edilememektedir.
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