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OZET

Anahtar kelimeler: Ugtan-uca QoS, IPv6 akis etiketi, dncelik kuyrugu, gercek zamanl
uygulamalar.

Internet mimarisinin ilk olugsmaya basladig1 yillarda ilk ve nemli amag, verilerin paket
anahtarlamali aglar tzerinden iletilmesiydi. Giinlimiizde internet teknolojisinin
gelismesiyle VOIP, IPTV ve video konferans gibi ger¢ek zamanli uygulamalar arttikca
bu mimari yetersiz gelmeye baslamis ve servislerin ihtiya¢ duydugu QoS destegi i¢in
cesitli yontemler gelistirilmistir. Ancak bu gelistirilen servislerin cogu sadece tanimli
olduklar1 ag icerisinde bu destegi kismen verebilmis uctan-uca bir destek
saglayamamuistir.

Ses ve video gibi gercek zamanl servisler zaman duyarl olduklari i¢in bu servislerin
kalitesini etkileyen en 6nemli faktor gecikmedir. Gecikme degerlerinin iyilestirilmesi
servis kalitesini arttiracaktr.

IPv6 ise bashiginda bulundurmus oldugu Akis Etiketi alani ile yeni bir yaklasim
getirmistir. Ancak, bu alanin kullanimiyla ilgili kesin kurallar tanimlanmamaistir. Bu
alanin kullanima ile ilgili sadece yaklagimlar mevcuttur.

Bu ¢alisma, ses ile video servislerin ve kullanicilarin ihtiya¢ duydugu ugta-uca servis
kalitesinin saglanmasi amaci ile gercek zamanli uygulamalara ait hedef agin
yonlendirme protokol metrik degerini bir Onceliklendirme parametresi olarak
kullanarak bir 6nceliklendirme modeli dnermektedir. Onceliklendirme degerinin
uctan-uca taginmasi i¢in IPv6 Akis Etiketi alan1 kullanilmistir. Bunun i¢in Akis Etiketi
alaninin yeni bir kullanim Onerisi yapilmistir ve 6ncelik tabanli bir tampon bellek ve
kuyruk modeli 6nerilmistir.

Tasarlanan dnceliklendirme modeli dort farkli senaryo iizerinde uygulanmis ve gergek
zamanli uygulamalara ait veri paketlerinin gecikme degerleri iizerinde 13ms ile 40ms
arasinda bir iyilestirme gozlenmistir. Bu degerler de %9,92 ile %35,13 arasinda bir
iyilestirme oranina karsilik gelmektedir.
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PRIORITIZATION OF PACKAGES OF REAL-TIME
APPLICATIONS ON IPv6 NETWORKS ACCORDING TO WITH
DESTINATION NETWORK PARAMETERS

SUMMARY

Keywords: End-to-end QoS, IPv6 flow label, priority queue, real time applications

The first and most important goal in the years when internet architecture started to
occur was to transmit the data over packet-switched networks. As real-time
applications such as VOIP, IPTV and video conferencing increase with the
development of internet technology today, this architecture has become insufficient
and various methods have been developed for QoS support those services need.
However, most of these developed services were only able to provide this support only
partially in the network in which they were defined. These technologies could not
provide end-to-end support.

Since real-time services are time sensitive, the most important factor affecting the
quality of these services is delay. Improving delay values will increase service quality.

IPv6, on the other hand, has brought a new approach with its Flow Label field.
However, the exact rules for the use of this area are not defined. There are only
approaches to the use of this area.

This study proposes a prioritization model by using the routing protocol metric value
of the destination network of the real-time applications as a prioritization parameter to
provide end-to-end service quality required by the services and users. The [Pv6 Flow
Label field is used to move the prioritization value from end to end. For this, a new
usage suggestion of the Flow Label field has been made and a priority-based buffer
and queue model has been proposed.

The designed prioritization model has been applied on four different scenarios and
improvement of 13ms to 40ms has been observed on the delay values of data packets
of real-time applications. These values also correspond to an improvement rate
between 9.92% and 35.13%.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. internet ve Servis Kalitesi

Geleneksel olarak internet, paket anahtarlamali aglarda ‘“best effort” olarak
adlandirilan ilk gelen ilk ¢ikar yapisi ile olusturulmustur. internetin dogdugu yillarda
veri trafigi, glinimiizde oldugundan kat ve kat az oldugundan dolay1 internet
mimarisinin tasariminda 6ne ¢ikan yaklasim ve oncelik, hangi kosulda olursa olsun
verinin iletilmesi olmustur. Bu yap1 igerisinde, kaynaktan hedefe tasinan kullanici
trafigi icin ne protokol ne de ag1 olusturan ag aygitlari tarafindan kullaniciya verinin
iletimi konusunda herhangi bir garanti verilmemistir. internet {izerinde bir tikaniklik
meydana geldiginde veya bant genisligi yetersiz oldugunda paketler diisiiriiliir. Bunun
yaninda internet yapisi, taginan verinin ne zaman teslim edilecegi konusunda da yani
zaman parametresini de degerlendirerek herhangi bir garanti sunmamaktadir. Bundan
dolay1 geleneksel internet mimarisi igerisinde veri paketlerinin servis kalitesinin
arttiritlmas1 amaci ile dnceliklendirilmesi mevcut degildir. Bu aglarin tasariminda
Tirkcede gecikme, gecikme siiresi, bant genisligi ve segirme olarak isimlendirilen

delay, latency, bandwidth ve jitter gibi faktorlerin 6nceligi bulunmamaktadir.

Internet aglar1 iizerinde ilk ses transferi 1973 yilinda ARPANET i¢in deneysel olarak
gerceklestiren Ag Ses Protokolii (NVP) araciligi ile gerceklestirilmesine ragmen 1995
yilinda ilk internet telefon yazilimi (VocalTec) piyasaya siiriiliinceye kadar bir gelisim
gostermemistir. Vocaltec yazilimi, ses sinyallerini sikistirip sayisal sinyale ¢evirdikten
sonra internet iizerinden dagitilmasini sagladigindan dolayi ilk internet protokolii (IP)

iizerinde ¢alisan telefonu temsil etmektedir [1].

Gilinlimiizde internet lizerinde video akisini saglayan en 6nemli sikistirma teknigi olan

Ayrik Kosiniis Doniistimii (DCT) algoritmast ilk olarak 1974 yilinda duyurulmasina



ragmen 1990 yilindan sonra internetin hizla gelismesiyle baslayan siirece kadar yavas
bir gelisim gostermistir [2]. 1991 yilinda giiniimiizdeki video anlayisindan uzak bir
sekilde Cambridge Universitesi'nin bilgisayar laboratuvarinda bir kahve makinasimin
birka¢ dakikada bir ¢ekilen goriintiilerin ardisik sekilde internete verilmesi internet
izerindeki ilk video olarak tarihe gegmistir [3]. 1993 yilinda, Xerox PARC’ta verilen
bir konserin ¢oklu yayin yontemi ve saniyede 8 ile 12 gerceve seklinde 152x76 piksel
coziiniirliik ile gerceklesen yayini tarihin ilk canli video yaymdir [4]. Wax, 1993
yilinda internet tizerinde yayinlanan ilk filmdir ve bant genisligi sorunlarindan dolay1
saniyede 2 ¢ergeve seklinde yaymlanmistir [S5]. 1995 yilinda ise Microsoft TV
iizerinden New York Yankees ve Seattle Mariners arasinda oynanan beyzbol maci canli
olarak internet iizerinden yaymlanmistir [6]. 2005 yilinda Youtube {zerinde

yayinlanan ilk video da bu konudaki 6nemli adimlardan biri olmustur.

1998 yilina kadar ABD’de olusan tiim ses trafiginin %1°1 internet protokolii lizerinde
ses (VoIP) seklinde gergeklesirken 2000 yilinda bu oran %3’e ¢ikmustir [1]. 2007’ den
sonra hizla biiyliyen VoIP trafigi 2017 yilinda toplam 1 milyar kullanictya ulastigi
tahmin edilmektedir [7].

Cisco System tarafinda yayinlanan “Cisco Visual Networking Index: Forecast and
Methodology, 2016—2021" isimli raporu ise video trafigi konusunda ¢ok ¢arpici veriler
sunmaktadir. 2015 yilinda internet trafiginin %70’ini olusturan video trafiginin 2021
yilinda %82’ye ulasacagi tahmin edilmektedir. Bu olusan video trafiginin %15°1 ise
canli video yaymnlar1 olacagi ongdriilmektedir. Bu rapor ayrica, 2021 yilinda aylik

video trafiginin 37 exabayta (EB) biiytikliigiinde olacagini belirtmektedir.

20. ylizyilin son yillarinda baslayan ve 2000°1i y1illarin baslangicindan giiniimiize kadar
olan siirecte kullanicilarin genis bant internet imkam arttikca ve internetin gelismesiyle
ses ve video gibi ger¢cek zamanli uygulamalara (GZU) olan talep de artmistir ve bu
artis devam etmektedir. GZU’larin en 6nemli 6zelligi bu uygulamalara ait paketlerin
belirlenen siire icerisinde hedefte olmasi istenmektedir. Boylece, bu uygulamalar

internetin dogal yapisinda bulunmayan zaman parametrelerinin 6neminin ortaya



¢ikmasina neden olmustur. Bu siirecin sonucu olarak, servis kalitesi (QoS) terimi

anlaml1 bir kavram olmaya baslamstir.

QoS, var olan agin bir yetenek unsurunu belirtir ki bu unsur, taginmakta olan kullanici
veri trafiginin belirli bir giivence ve tutarlilik dahilinde tagindigina dair kullaniciya
kesin bilgiler verir. QoS, trafik tiplerinin ayrimini saglayan ve ag boyunca ayrimi
yapilan trafigi gerekli olan destegi verebilmek icin farkli davraniglar sergileyen bir
mekanizma olarak tanimlanabilir [8]. QoS mekanizmalari, kullanici veya uygulamanin
ithtiyaclar1 dogrultusunda agdan talep edilen kesin isteklerine garanti verir. Boylece
garanti talebinde bulunulan iletimi ayr bir simif veya akis igerisinde degerlendirir.
Bunun yaninda, bu paketlerin bagarili iletimi i¢in gerekli olan ag kaynaklarimin kontrol
ve yonetimi konusunda da ag yoneticisine yardimci olur. Bunun sonucu olarak QoS
mekanizmalari, bant genisligi, gecikme, segirme ve paket kaybi gibi parametreler
dikkate alinarak rezerve edilen ag kaynaklarina ihtiyaclar dogrultusunda miidahale

edebilme imkani verir.

VoIP ve internet protokolii iizerinde video (IPTV), verilerinin iletimi ger¢ek zamanl
olmas1 gerekmektedir. Bu sistemlerde, Ornek alinarak olusturulan ses ve video
sinyalleri once sayisal hale getirilir ve IP paket formuna donistiiriilerek paket
anahtarlamali aglar lizerinden gonderilir. Bu aglarda, yonlendirme protokolii sayesinde
hedefe dogru en uygun yol bulunur. Ancak, kaynaktan yola ¢ikan RTA’ya ait paketler
farkl1 yollar iizerinden hedefe gittigi i¢in gecikmeli olarak ulasabilir veya ag
problemlerinden dolay1 kayip olabilir. Kayip GZU paketlerinin, alic1 tarafindan sistem
yapisindan dolay1 yeniden istenmesi miimkiin degildir ve hedefe farkli zamanlarda
ulasan paketlerinin siralanmasi, birlestirilmesi ve gerektiginde tekrar analog sinyallere
doniistiiriilmesi gerekir [9]. Ancak buradaki problem bu islemlerin belli bir zaman
sinir1 iginde yapilmasi gerekliligidir. Bu islemlerin yapilmasi i¢in tanimlanan sinir
degerlerin iizerinde bir zaman almasi senkronizasyonun bozulmasina ve kalitenin
diismesine neden olacaktir. Ses ve video paketleri i¢in bu degerler Tablo 1.1.de

verilmistir [10].



Tablo 1.1. Ses ve video uygulamalari i¢in QoS degerleri

Ses Etkilesimli Video Akic1 Video
Kayip <%1 <%1 <%5
Tek yonlii gecikme <150ms <150ms <5s
Segirme <30ms <30ms --

Ancak IP paketleri halinde tasinan ses ve video bilgisi i¢in geleneksel internet mimarisi
icinde herhangi bir servis kalitesi tanimli degildir. Bundan dolay1 gerekli olan servis

kalitesi ek yontem, teknoloji ve protokollerle saglanmaya caligilmistir.

Alt1 farkli servis sinifi sunan Eszamansiz iletim Modu (ATM), ag iizerinde tikaniklik
kontrolii saglayan Frame Relay, Sanal Yerel Alan Aglar1 (VLAN) iizerinde
onceliklendirme ve ayr1 davranisa tabi tutmak amaci ile ¢erceve etiketleme yetenegine
sahip 802.1Q teknolojileri Ag¢ik Sistem Arabaglanti (OSI) ag modelinin ikinci
katmaninda yani veri-bag1 katmaninda tanimhidir. Ag katmani ve veri-bagi katmani
teknolojilerinin karigimi bir ¢6ziim sunmak icin gelistirilen Cok Protokollii Etiket
Anahtarlama (MPLS) teknolojisi de ¢erceve etiketleme yetenegine sahiptir. Ancak bu
teknolojiler OSI modelinin ikinci katmaninda tanimli olduklarindan dolay1 sadece
taniml1 olduklar1 ag iizerinde ¢alismaktadirlar ve kaynaktan hedefe yani ugtan-uca bir

destek sunmalar1 miimkiin degildir.

IPv4 Bashgi IPv6 Bashgi
) Type of .
Version IHL Sorice Total Length Version Traffic Class Flow Label
Identification Flags Frg%::m Payload Length H::;:ar Hop Limit
Time to Live  Protocol Header Checksum

Source Address
Source Address

Destination Address
Options Padding

Legend

Ismi iki baslik yapisinda da korunan alanlar

IPvé baslik yapisinda kaldirilan alanlar Destination Address
IPvé basliginda ismi ve posizyonu degisen alanlar

IPvé'da yeni tanimlanan alanlar

Sekil 1.1. IPv4 ve IPv6 baslik yapisi



Giliniimiizde kullanilan ve Sekil 1.1.”de gosterilen OSI modelinin tigiincii katmaninda
tanimli [IPv4 ve IPv6 protokol basligi icerisinde bulunan Servis Tipi (TOS) ve Trafik
Sinifi (TC) alanlarini olusturan Farklilastirilmis Hizmetler Kod Noktas1 (DSCP) bitleri
sayesinde GZU’ya ait veri paketleri isaretlenebilmektedir. Bu bit degerlerine gore
Biitiinlestirilmis  Servisler (IntServ) ve Farklilastirilmis Servisler (DiffServ)
teknolojileri isaretlenen GZU’ya ait veri paketlerini servis kalitesi destegi i¢in ayri

davranisa tabi tutulabilmektedir.

GZU’larin ornekleri olan ses ve video uygulamasina ait veri paketleri de yukarida
anlatilan sekilde isaretlenip QoS destegi icin ayri davranis modelleri icerisinde
degerlendirilmektedir. Ancak burada sorun sudur ki; biitiin bu gercek zamanh
uygulama paketleri hedef gozetmeksizin tek bir grup olarak isaretlenmekte ve ayni
davranig modeli i¢inde degerlendirilmektedir. Bu projede amaglanan hedef, bu soruna
¢Oziim bulmaktir. Bu calisma, GZU olan ses ve video paketlerinin hedef ag metrik
degeri ile isaretlenerek, bu oncelikli paketlerin tek bir davranis modeli icerisinde degil
her birinin hedef gozetilerek ayr1 davranisa tabi tutulacak sekilde dnceliklendirilmesini

amaglamaktadir.

IPv4 baslik yapisi igerisinde bulunmayan Akis Etiketi (FL) alani, Sekil 1.1.°de
gosterildigi gibi IPv6 bashigi icerisinde tanimlanmistir ve amacinin bir diigim
tarafindan bir akisa ait paketlerin etiketlenmesi olarak belirtilmistir. Bir paket akisi i¢in
FL alan1 kullanarak bir trafik tanimlamasi yapilirsa, yonlendiriciler bu paket rtafigini
kolaylikla tanmiyabilirler ve 6zel olarak isleyebilirler. Boylece trafik tarafindan ihtiyag
duyulan servis kalitesi, kullanilan IPv6 protokolii tarafindan saglanmis olur [11].
Bundan dolay1, ugtan-uca servis destegi icin bu ¢aligmada IPv6 protokoli ve GZU
paketlerinin hedef parametresine gore isaretlenmesi ve bunun da Onceliklendirme

degeri olarak kullanilmasi1 amaci ile FL alani kullanilacaktir.

GZU paketlerinin kendi icerisinde siniflandirmak icin kullanilacak hedef parametresi,
ilgili paketin hedefine ait yonlendirme protokol metrik degerleridir. Bu paketlerinin
gidecekleri hedef aglara ait metrik degerleri yonlendiriciler iizerinde, yonlendirme

protokolleri tarafindan tutulmaktadir. GZU caligtiran bir bilgisayar, bu uygulamalara



ait paketleri isleme siireci sirasinda TOS veya TC alanini1 kullanarak bu paketin bir
GZU paketi oldugunu isaretlemektedir. Paket hedef aga dogru ilerleme sirasinda ilk
ugradigr smir yonlendirici tarafindan hedef agi belirlemek icin zaten IP bashigini
okumaktadir. Hedef ag belirlendikten sonra bu aga ait metrik deger yonlendirici
tablosundan alinarak FL alanina yerlestirilecek ve hedefe dogru ilerlemekte olan paket
ugramis oldugu her bir yonlendirici tarafindan bu metrik degere gore Onceliklendirip

isleme tabi tutulacaktir.

1.2. Cahsmanin Amaci ve Onerilen Coziim Yéntemi

GZU servisleri, verilerinin belirli zaman araliklarinda alictya ulagmasini
istemektedirler. Uygulamalarin kaliteli ve saglikli ¢aligmasin1 engelleyen en biiyiik
faktor gecikme faktoriidiir. Ancak goriilmektedir ki sistemler lizerinde gecikme higbir
zaman sifira indirgenemez. Bunun yaninda sabit gecikmeler iizerinde de ¢ok ciddi

yapisal degisiklikler yapilmadan diistirmek miimkiin gériinmemektedir.

Tiim bunlarin 15181nda arastirmacilarin en yogunlastiklar1 konu degisken gecikmelerin
Oniine gegmek veya miimkiin oldugunca bu degerleri diistirmek olmustur. Degisken
gecikmelerin kaynagi ag iizerindeki yayilim gecikmesi ve tamponlama/kuyruklama
gecikmesi oldugundan dolay1 arastirmalarin biiyiik bir boliimii bu alanda yapilmuistir.
Bundan dolay1 farkli kuyruk yapilarinin GZU {izerindeki performanslari arastirilmis
[12-17], hibrit kuyruklama teknikleri denenmis [14], ancak yapilan ¢alismalarda hedef
ve hedefin durumu dikkate alinmamistir. Bu ¢alisma literatiirde 6rnegi olmayan bir
yaklasimla GZU’lara ait gecikme degerini diisiirmek i¢in hedefe ait yonlendirme
parametresini kullanacaktir ve bu parametreyi dikkate alan bir kuyruk tasarimi

yapilacaktir.

Calismamiz da GZU’lara ait paketlerin yonlendirme protokollerin kullandig1 uzaklik
(distance) parametresine gore FL yardimi ile Onceliklendirilmesi ve bu
onceliklendirilmis paketlerin miimkiin olan en kisa zamanda gonderilmesini

saglayacak bir kuyruk yoOnetimini kapsamaktadir. Bu Onceliklendirme modeli



sayesinde gercek zamanli uygulamalara ait paketlerin gecikme degerlerini

iyilestirmeyi amaglamistir.

Burada DiffServ mantigi lizerinden gidilerek, dnceliklendirmede kullanilacak her bir
metrik degeri i¢in ayr1 davranis modeli olusturulmayacak, her bir paket dnceden
belirlenmis olan davranis modeli smiflarindan birine atanacaktir. ~ Bdylece
yonlendiriciler lizerlerinde her bir metrik degeri i¢in ayr1 durum bilgisi tutmak yerine
siirlt sayida durum bilgisi tutarak islem gecikmesi en az diizeyde tutan bir algoritma

gelistirilecektir.

Bu algoritma oncelikle best effort trafik ile GZU trafigini, paket i¢erigindeki DSCP
bitlerine bakarak ayirt edecektir. Eger paket best effort trafige ait ise ilgili kuyruga
gonderecektir. Eger paket GZU trafigine ait ise bu paketin hedef agini tespit edecek,
hedef aga ait yonlendirme metrik degerini yonlendirme tablosundan alacak ve bu
degeri Onceliklendirme degeri olarak kullanacak sekilde FL alani icerisine yazacaktir.
GZU paketi onceliklendirme degeri olarak kullanilan metrik degerine 1ilgili
onceliklendirme kuyruguna yerlestirilecek ve paketin oncelikli olarak gonderilmesi
saglanacaktir. Paket bir kere dnceliklendirildikten sonra diger yonlendiriciler bu deger
iizerinden paketi direk olarak ilgili kuyruga alip gonderim islemini yerine

getireceklerdir.

Onerilen &nceliklendirme modeline ait algoritmanin simiilasyonu ve basarim testleri
OPNET programi {izerinde gerceklestirilmistir. OPNET, iletisim ve haberlesme
sistemlerinin modellenmesinde kullanilan bir benzetim (simiilatér) programidir.
Modellenen sistemlerin, ayrik olay (discrete-event) yontemi ile davranis ve basarim
analizleri gerceklestirili. OPNET’in bu temel 6zelliklerinin bir sonucu olarak ¢ok
cesitli sistem modellemelerinin gerceklestirilmesi amaciyla bir platform olarak
kullanilmaktadir. Bunun dogal sonucu olarak liretatiirde bulunan bir¢ok arastirmada

kullanilmistir [18].

Tez caligmasi temelde iki adimdan olusmaktadir. ilk adimin amaci, gelistirilen

algoritmanin basarisin1 6lgmek amaci ile referans bir topoloji olusturmaktir. Bunun



icin daha onceden calisilmig 6rnek topolojiler referans alinmistir [19-20]. Bu referans
topoloji  iizerinden alman basarim degerleri ikinci adimda uygulanacak
onceliklendirme algoritmasimnin  basarim degerleri ile karsilastirmak igin
kullanilacaktir. Burada gercek hayatta karsilasabilecegimiz her tiirlii durum g6z 6niine
alinarak hem diisiik metrik degerine sahip hem de yiiksek metrik degerine sahip hedef

aglara ait istatistiki veriler toplanacaktir.

Ikinci adimda ise, referans topoloji iizerinde tasarlanan dnceliklendirme algoritmasi
uygulanacak ve alinan sonuglar birinci adimdaki referans topolojiden alinan sonuglar
ile karsilagtirilarak gelistirilen Onceliklendirme algoritmasinin basarimi dlgiilmeye

calisilacaktir.

1.3. Tez Organizasyonu

Bu tez calismasi 5 boliimden olusmaktadir. Tezin 2. boliimiinde tezin alt ¢alisma
konular1 olan servis kalitesi, IPv6 protokolii ve yonlendirme basliklarinda temel
kavramlar agiklanacak ve bu konular iizerinde yapilan akademik ¢alismalardan

bahsedilecektir.

Tezin 3. bolimiinde ise, Onerilen yonlendirme protokolii metrik tabanh
onceliklendirme modelinde alinan sonu¢larin karsilastirilmasi i¢in kullanilan referans

topolojinin olusturulmasi ve onceliklendirme modelinin uygulanmasi anlatilacaktir.

Tezin 4. boliimiinde referans topoloji ve Onerilen Onceliklendirme modelini igeren
topoloji  lizerinden aliman sonuclar karsilastirilmali  olarak verilecek ve

onceliklendirme modelinin basarisi irdelenecektir.

Tezin son boliimiinde ise GZU sistemler i¢in Onerdigimiz yonlendirme protokolil
metrik tabanli onceliklendirme modelinin literatiire katkisi, uygulamadan ¢ikarilan

sonuglar ve gelecekte konu lizerinde yapilacak ¢aligmalar anlatilacaktir.



BOLUM 2. TEMEL BiLGIiLER

Tezin bu boliimii, bu tez ¢calismasina temel teskil eden ve tez i¢inde kullanilan servis
kalitesi, IPv6 ve ydnlendirme olmak {izere 3 alt baslik halinde anlatilacaktir. Once
servis kalitesi ve 6nemi agiklanarak servis kalitesini olusturan parametreler ve servis
kalitesine etki eden faktorler ele alinacaktir. Sonrasinda ise, servis kalitesini arttirmak
icin kadar uygulanan ¢6ziim yontemlerine deginilecektir. Yeni nesil internet protokolii
olan IPv6 ve bu protokoliin servis kalitesine getirmis oldugu yenilikler ve FL konular1
aciklanarak detaylandirilacak ve son bolimde yonlendirme ve yonlendirme

protokollerine deginilecek ve yapilan akademik calismalardan bahsedilecektir.

2.1. Servis Kalitesi (QoS)

Giliniimilizde internet artik veri, ses ve multimedya trafigi tasiyan bir ortam haline
gelmistir. GZU uygulamalari, geleneksel yontemlerden oldukga farklilasmis
uygulamalardir ve GZU olan veya olmayan trafik servislerine farkli seviyelerde
ihtiya¢ duyarlar [21]. Geleneksel internet mimarisi lizerinde, onceliklendirme ve
zaman parametreleri kullanilmadigindan GZU veri trafigini tasimak i¢in uygun
degildir. Ancak giiniimiizde internet trafiginin biiyiik bir boliimiinii olusturan ses ve
video gibi GZU verileri, ag lizerinde bir tikaniklik oldugunda veya bir gecikme
meydana geldiginde kullaniciya verinin teslimati konusunda belirli gilivencelerin

verilmesini istemektedir.

Kesin bir QoS, trafik servislerinin farkli seviyelerde olmasi ile karsilanir ve bu da
kullanicinin almis oldugu servis ig¢in istemis oldugu parametrelerin karsilanmis
oldugundan emin olmasini saglar. Internet iizerinde her gecen giin ¢esitli ve farkl

ihtiyaclart olan kullanici sayist gittik¢e artmaktadir. QoS ise kullanicilarin ihtiyag
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duyduklart yiik, gecikme ve segirme gibi parametrelerin tutarli ve ihtiyaglar
dogrultusunda talep edilen kadar olmasini saglar [21]. QoS ag iizerinde bir tikaniklik
meydana gelmesi durumunda hassas trafik i¢in gecikmeyi Onleyici akilli

mekanizmalar sunar [22].

2.1.1. Servis kalitesi parametreleri

Agin QoS agisindan degerlendirilmesi igin bant genisligi, gecikme, tampon

gereksinimleri, paket kayiplari ve segirme gibi parametreler kullanilmaktadir [21].

2.1.1.1. Bant genisligi

Bir hattin bant genisligi, bu hat {izerinde transfer edilen veri oranidir ve bu birim zaman
icerisinde degerlendirildiginde yaygin tabirle saniyedeki iletilen bit sayisidir. Daha
yiksek bir bant genisligi, daha yiiksek transfer orani ve verinin transferi i¢in daha
yiksek kapasite sunar. Bant genisligi, iletilecek ¢ok fazla veri oldugu durumlarda,
diisiik bant genisligine sahip hatlarin neden oldugu tikaniklik, paket kayb1 ve paket
iletim gecikmesi gibi olgularin meydana geldigi durumlarda QoS degerlendirmesini

saglayan onemli bir faktordiir [23].

1 Gbps Ethernet

IOOMbpsElhe«rm'A. S —— .
Gigabit Passive Optical Network (GPON) ﬁ
Ethernet Passive Optical Network (EPON)
Calits ) —
ISDN DSL %
Jr—

Sekil 2.1. Internet erisim teknolojilerinin karsilastirmah bant genisligi
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2.1.1.2. Gecikme suresi

Gecikme siiresi, bir veri paketinin kaynaktan hedefe tasinmasi sirasinda gegen toplam
slire olarak tanimlanabilir. Gecikme siiresi, yayilim gecikmesi, iletim gecikmesi, islem
gecikmesi ve diger kaynakli gecikmeler gibi tiim gecikmelerin bir kombinasyonudur.
Genellikle kaynaktan hedefe ve hedeften geriye yani kaynaga hareket eden paket igin
alman siire olarak ifade edilir ki bu deger gidis-doniis stiresi (RTT) olarak bilinir [24].
Bu parametre, uctan uca QoS sunarken goz oniinde bulundurulmasi gereken dnemli
bir parametredir ve QoS tarafindan yol boyunca iizerinden gecilen noktalar arasinda

en az olacak sekilde olmasi1 saglanmalidir.

2.1.1.3. islem gecikmesi

Paket iletimindeki gecikmeler GZU trafik kalitesini etkiler. GZU, Ger¢ek Zamanlh
Toleransh (RTT) ve Gergek Zamanli Toleranssiz (RTI) olmak {izere iki grup altinda
kategorize edilebilir. Video konferans ve multimedya trafigi RTI grubuna 6rnek olarak
verilebilir. Bu trafige ait paketlerin ag iizerindeki hareketlerinde en az gecikme
gerektirir. Ses akis1 gibi RTT grubuna ait bir veri iletimi oturumu {izerinde meydana
gelen kiigiik bir gecikme, ag iizerinde bulunan akilli cihazlar tarafindan sunulan
tampon bellege alma gibi 6zellikler sayesinde giderilebilir [24]. Yeterli bir QoS destegi

i¢in, gecikme minimal diizeyde olmalidir.

Ag lizerinde hareket etmekte olan ses paketlerini etkileyen iki tiir gecikme mevcuttur.
- Sabit gecikme
- Degisken degisme
Sabit gecikme, ag lizerindeki toplam gecikmeye direk olarak eklenen bir bilesendir.
Degisken gecikmeler ise, ¢ikis saglayan seri portlar tizerindeki ¢ikis tamponlarinda
bulunan kuyruk gecikmelerinden kaynaklanmaktadir. Bu tampon yapilar1 ag iizerinde

segirme ad1 verilen degisken gecikmeler olusturmaktadir [25].
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Sekil 2.3. Ag tizerinde gerceklesen gecikme kaynaklari

2.1.1.3.1. Kodlama gecikmesi

Kodlama gecikmesi, ses ve video sinyalinden alinan Darbe Kod Modiilasyonu (PCM)
orneklerinin bir blogunun Dijital Sinyal Islemcisi (DSP) tarafindan sikistirilmak igin
harcanan zamandir. Bu olay ayni zamanda islem gecikmesi (xn) olarak da
adlandirilmaktadir. Bu gecikme siiresi kullanilan kodlayici ve islemci hizi ile

degismektedir.

Tablo 2.1. En iyi ve en kétii durumlarda farkl algoritmalara ait kodlama gecikme siireleri

Kodlayic: Oran Gerekli En i}'i Durum En Kiti Durnm
Arnek Bloéu Kodlayica Keodlayica
E Gecikmesi Gecikmesi
ADPCM, G.726 32 Ebps 10 ms 2.5 ms 10 ms
CS-ACELP, G.728A 8.0 Kbps 10 ms 2.5 ms 10 ms
MP-MLQ), G.723.1 6.3 Kbps 30 ms S ms 20 ms
MP-ACELF, G.723.1 53 Kbps 30 ms 5 ms 20 ms

Ses bloklariin cergeve yerlestirilmesi (decompression) sirasinda gecen siire de
yaklagik olarak sikistirma siiresinin %10’u kadardir. Bununla birlikte bu siire ¢erceve
basimna diisen oOrnek sayist ile dogru orantilidir. Genellikle, G729 algoritmasi
kullanildiginda tek bir gerceve igerisine sikistirilmis iki veya ti¢ blok yerlestirilirken,

G723.1 kullanildiginda bir ¢ergeve icerisine bir sikistirilmig 6rnek yerlestirilir. Tablo
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2.1. bazi algoritmalarin en iyi ve en kotii durumlarda kodlama gecikme siirelerini ifade

etmektedir.

2.1.1.3.2. Paketleme gecikmesi

Paketleme gecikmesi (m,), kodlanmis ve sikistirilmis veri ile bir paket yiikiini
(payload) doldurmak i¢in gecen siiredir. Bu gecikme, tek bir c¢erceve icerisinde
bulunan bloklarin sayis1 ile kodlayici tarafindan gerekli olan 6rnek blok boyutunun bir
fonksiyonudur. Ayn1 zamanda birikim gecikmesi (accumulation delay) olarak da
adlandirilan bu gecikme, yaymlanmadan once veri Orneklerinin tampon bellek
icerisinde birikme siiresidir. Farkli kodlayicilara ait paketleme gecikmesi degerleri

Tablo 2.2.’de verilmistir.

Tablo 2.2. Yiik boyutuna gore paketleme gecikmesi degerleri

Kodlayict Oran Tiik Paketleme Tiik Paketleme
boyuty gecikmesi boyuto gecikmesi
(Bayt) {ms) {Bayt) (ms)
PCM, G.711 64 Kbps 160 20 240 30
ADPCM, G.726 32 Kbps 20 20 120 30
CS-ACELP G.728 5.0 KEbps 20 20 30 30
MP-MLQ), G.723.1 6.3 Kbps 24 24 a0 48
MP-ACELF, G.723.1 53 Ebps 20 30 a0 60

2.1.1.3.3. Siralama gecikmesi

Siralama gecikmesi (o), ag arabirimi lizerinde ses veya video ¢ergevesi i¢in saat hizina
bagli olan sabit bit gecikmesidir. Direk olarak saat hizina baglidir. Tablo 2.3. farkli hat
hizlarinda farkli cergeve boyutlar1 igin gerekli olan siralama gecikmelerini
gostermektedir. Bu tablonun hesaplanmasinda toplam yiik (payload) boyutu degil
cerceve boyutu dikkate alinmistir. Sekil 2.3. siralama gecikmesi gosterimini ifade

etmektedir.
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Tablo 2.3. Farkli ¢ergeve boyutlarina gore siralama gecikmesi degerleri

Cergeve Hat Hiz1 (Kbps)
Boyu 19.2 56 64 128 256 384 512 768 1024 1544 2048
(bayt)

38 15.83 5.43 4.75 2.38 .19  0.79 059 040 030 020 0.15
48 20.00 6.86 6.00 3.00 .50  1.00 075 050 038 025 0.19
64 26.67 9.14 8.00 4.00 200 133 1.00 0.67 050 033 025
128 5333 18.29  16.00 8.00 4.00 267 200 133 1.00 0.66 0.50
256 106.67 36.57 32.00 16.00 800 533 400 267 200 133 1.00
512 21333  73.14 64.00 32.00 16.00 10.67 8.00 533 400 265 2.00
1024 426.67 14929 128.00 64.00 32.00 21.33 16.00 10.67 800 531 4.00
1500 625.00 21429 187.50 93.75 46.88 31.25 2344 1563 11.72 7.77 5.86
2048 853.33 29257 256.00 128.00 64.00 42.67 32.00 2133 16.00 10.61 8.00

islenen tampon bellek
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Sekil 2.4. Siralama gecikmesi gosterimi

2.1.1.3.4. Kuyruk gecikmesi

Sikistirilmis ses veya video yiikii olusturulduktan sonra bir baslik eklenerek cerceve
haline getirilir ve ag baglantis1 lizerinden iletilmesi i¢in kuyruga alinir. GZU, gecikme
hassasiyetinden dolayr yoOnlendirici veya ag gecidi {lizerinde Onceliklendirme
yapilmalidir. Bir ses/video cergevesi akisi devam etmekte olan bir veri ¢ergevesini
veya kendinden Once bulunan diger ses/video gercevelerini beklemek zorundadir.
Boylece kuyruga gelen cergeve, c¢ikis kuyrugundaki kendinden onceki gercevelerin

siralama gecikmesi kadar bekler. Kuyruk gecikmesi (Br) degisken bir gecikmedir ve
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hattin hiz1 ile kuyrugun durumuna baghdir. Kuyruk gecikmesi rastgele degiskenlerle

iliskilidir.

2.1.1.3.5. Ag anahtarlama gecikmesi

Son noktalar1 baglayan birbirine baglayan acik aglar ses ve video baglantilari i¢in en
biiyiik gecikme kaynaklaridir. Ag anahtarlama gecikmesi (wn) 6l¢iilmesi en zor olan

gecikmedir.

Genel olarak anahtarlama gecikmesini, ag icerisindeki hatlarda sabit olan yayilim
gecikmesi (propagation delay) ve ag igerisindeki anahtarlama aygitlarinin
girislerindeki ve cikislarindaki saat hizina bagl olarak degisken o6zellik gosteren
kuyruk gecikmesi olusturur. Ozel bir ag igerisinde kuyruk gecikmesini 6lgmek
miimkiin olabilir veya genis alan aglarinda her bir diiglim basina olusabilecek deger
tahmin edilebilir. Yayilim gecikmesinin hesaplanmasinda G.114 6nerisinde belirtilen
degerler yaygin olarak kullanilmaktadir ve bu degerler 10 ms/mile ve 6 ms/km olarak
belirlenmistir. Bununla beraber ortamdaki ¢ogullama (multiplexing) aygitlari,

mikrodalga hatlar ve diger faktorler tastyict hatlar iizerinde 6zel durumlar olusturabilir.

2.1.1.3.6. Segirme diizeltme gecikmesi

Ses ve video siireklilik arz eden bir bit-rate servistir ve tek bir iletime ait paketler
arasindaki gecikme degisimi olarak tanmimlanan, tiim degisken gecikmelerin neden
oldugu segirme, sinyal ag1 terk etmeden 6nce ortadan kaldirilmalidir. Bundan dolay1
alict pozisyonundaki cihazlar segirme diizeltici (An) tampon bellek ile
yapilandirilmiglardir. Bu tampon almis oldugu veriyi islenmek {izere son noktaya
gondermeden 6nce belli bir siire lizerinde tutar. Boylece segirme diizeltici tampon

bellekler sayesinde degisken gecikmeler sabit gecikmeye cevrilir.

Degisken gecikmeden kaynaklanan ve bu gecikmenin neden olabilecegi potansiyel
sorunlarin 6niine bu sekilde orneklerin ¢ok kisa bir siire tamponda bekletilmesi

olduke¢a uygun bir yontemdir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken husus 6rneklerin
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bu tampon bellekte ¢cok uzun tutulmamasi gerekliligidir. Ciinkii bu durumda tampon
bellek dolarsa paket kayiplari yasanabilir bu da bir bagka sorun olarak karsimiza ¢ikar.
Ayrica paketlerin ¢ok uzun siire tampon bellekte tutulmasi kabul edilemez seviyede
gecikme degerleri yaratabilir. Sekil 2.4. segirme diizeltici tampon bellek yapist ve

caligma seklini gostermektedir.

kﬁ Normal operasyon bolge5|

Degisken giris . Sabit ¢ikis
orani Duragan nokta \\ orani

Asiri akis: Cergeveler cok hizl Yavag ak|§: _CEFCEVE|QF gok
geldiginde kuyruk dolacaktir yavas geldiginde kuyruk bog
kalacaktir

Kodlayiciya giden

Agdan gelen RTA
cergeveler

cerceveleri

Sekil 2.5. Segirme diizeltici tampon bellek operasyonu

2.1.1.4. Paket kayiplan

Iletimde olusan paket kayiplari, diisik bant genisligi ve baglanti tikaniklig1 gibi
etkenlere baglidir. A lizerindeki akilli cihazlar iizerinde galistirilan ¢esitli algoritmalar
sayesinde veri yeniden elde edilebilir. Ama asir1 paket kaybi1 durumunda veri yeniden
elde edilemeyebilir [24]. Bunun yaninda RTI grubuna ait uygulamalar paket
kayiplarina karsi1 cok duyarhdirlar.

2.1.1.5. Segirme

Segirme, tek bir iletime ait farkli paketler arasindaki gecikme degisimleri olarak
tanimlanabilir. Segirme zamanlama sorunlari, bant genigligi sinirlamalar, ag
tikaniklig1 veya senkronizasyon sorunu nedeniyle ortaya ¢ikabilir. Ug sistemler
tamponlama yeteneklerinden dolay1 gecikmeleri diizenleyebilir ve senkronize edilip
diizenlenmis paketleri {ist katmanlara aktarabilir. Bu parametre RTI trafik i¢in olduk¢a
onemlidir [24]. Bundan dolay1r da QoS degerlendirilmesinde dnemli bir parametre
olarak degerlendirilir. Sekil 2.5. bir iletim ortaminda veri paketleri arasindaki segirme

etkisini gostermektedir.
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Sekil 2.6. Iletim ortamlarinda segirme etkisi

2.1.2. Mevcut teknolojiler ve mimariler

Gergek zamanli uygulamalarin ihtiya¢ duyduklar1 servis kalitesinin saglanmasi icin
Frame Relay, Eszamansiz Iletim Modu (ATM), 802.1Q, Coklu Protokol Etiket
Anahtarlama (MPLS) ve Internet Protokol (IP) gibi ¢esitli protokoller ve teknolojiler
ag sistemlerine entegre edilmistir [22]. Bunun yaninda IntServ ve DiffServ gibi

mimariler de gelistirilerek kullanilmistir [21].

2.1.2.1. Frame relay

Frame Relay, Tiimlesik Hizmetler Dijital Ag1 (ISDN) lizerinde paket anahtarlamali ag
servisleri sunmak i¢in gelistirilmis bir teknolojidir. Frame Relay, OSI referans
modelinin fiziksel ve veri-bagi katmaninda ¢alisan yiiksek performansl genis alan ag1

(WAN) protokoliidiir [26].

Frame Relay bir aga sunulan yiik yiiksek oldugunda, bazi servislerde olusan patlamalar
(bursts) nedeniyle bir takim Frame Relay diigiimlerinde asir1 yliklenme olusabilir ve
bu da ag veriminin (throughput) diismesine neden olur. Bundan dolay1 Frame Relay

aglarda tikaniklik kontrolii i¢in bazi etkili mekanizmalar kullanmak gereklidir.
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Frame Relay aglarda tikaniklik kontrolii asagidaki unsurlari igerir:

Giris denetimi: Bu yapi, Frame Relay igerisinde, kaynak tarafindan ihtiyaglar
dogrultusunda talep edilen servisin kabul edilmesinden sonra, bu servisin
verildiginden kesin olarak emin olmak i¢in kullanilan temel mekanizmadir. Ag, ag
kapasitesini ve trafik tanimlayicinin istegini iliskilendirip karsilagtirarak yeni dogan
baglanti ihtiyacinin kabul edilip edilmeyecegini karar verir. Yapi i¢inde bulunan trafik
tanimlayici, servis aboneligi zamaninda veya ¢agri ayarlama zamaninda anahtarlama
diiglimlerinin haberlesme parametrelerini ayarlar ki bu olay baglantinin 6zelliklerini

belirler. Trafik tanimlayici agagidaki li¢ unsurdan olusmaktadir.

1. Taahhiit Edilen Bilgi Oran1 (CIR): Frame Relay baglantilar1 genellikle garanti
edilen bant genisligi olan Taahhiit Edilen Bilgi Oram1 (CIR) ve bit patlamas1 goz
online alinarak tanimlanan Genisletilmis Bilgi Oran1 (EIR) olarak bilinen
tanimlama ile verilirler. CIR, bir agin hat izerinden belirli durumlarda tagiyacagini
belirttigi bilgi oranidir. EIR, mevcut hat {izerinde kullanilabilir bant genisligi varsa
eger agin kosullar saglandiginda CIR degeri iizerinde gonderebilecek fazla veri
miktaridir. CIR degerini asarak gonderilen gergeveler Atmak i¢in Uygun (DE)
olarak isaretlenir ki bunun anlami eger ag {izerinde bir tikaniklik meydana gelirse
bu cergeveler diisiiriiliir. Kisaca bu deger, T aralig1 siiresince ag iizerinden transfer
edilecek bilgi i¢in bit/s cinsinden garanti edilen ortalama hizdir [27,28].

2. Kararli Patlama Boyutu (BC): T aralig1 siirecince transfer edilebilecek verinin
maksimum miktaridir.

3. Asir1 Patlama Boyutu (BE): T siiresi i¢cinde agin tasimay1 deneyecegi ve tasimanin

garanti edilmemis oldugu verinin bit cinsinden maksimum miktaridir.

Frame Relay agin kenarinda bulunan diiglimiin trafik akisini, ag kaynaklarinin gergek
kullaniminin belirlenen miktardan fazla olmadigindan emin olabilmek i¢in izler. Bu,
kullanict transfer oraninin tanimlamada belirtildigi gibi olmasini ve aksi takdirde yani
transfer oran1 asildiginda verinin atilarak trafigin belirtilen orana diigiiriilmesini saglar

[28].
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Tikaniklik bildirimi, Frame Relay i¢in tikanikliktan kaginma politikast olarak
Onerilmistir. Bu olay, istenen servis kalitesinin saglanmas1 amaciyla ag islemlerini arzu
edilen denge noktasinda tutmaya calisir. Bunu gergeklestirmek i¢in 6zel tikaniklik
kontrol bitleri Frame Relay adres alanina dahil edilmistir. Frame Relay basliginda
bulunan Ileri Hata Sikisikligi Bildirimi (FECN), Geri Hata Sikisikligi Bildirimi
(BECN) ve Atmak I¢in Uygun (DE) bitleri tikaniklik kontrol mekanizmalar1 saglamak
icin kullanilir [28].

8 16 Degisken 16 8

Bayrak Adres Veri Kontrol Bayrak

vi1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 4 6
=z

Sekil 2.7. Frame Relay baslik yapist

FECN

Eger cerceve iletim yoniinde bir tikaniklik olusursa bunu gostermek i¢in FECN biti 1
olarak ayarlanir ki boylece hedefe bir tikaniklik olustugu bildirilir. Eger ¢ergeve iletim
yOniiniin tersi istikamette bir tikaniklik olusursa BECN biti 1 olarak ayarlanir ve bu
sekilde tikaniklik olusumu gondericiye bildirilir. Béyle bir durumda DE biti ile

bildirilen ¢erceveler tikanikligin 6nlenebilmesi i¢in distriiliirler.

2.1.2.2. ATM (Asenkron transfer mod)

Eszamansiz Iletim Modu (ATM), farkli bant genisligi gereksinimleri ile ses, video ve
veri servisleri i¢in ortak bir format saglamak amaciyla gelistirilmis bir teknolojidir.
Asenkron zaman bdlmeli ¢ogullama teknigini kullanir ve veriyi hiicre ismi verilen
sabit biytkliikteki veri yapilar1 igerisinde tasirlar. ATM, bu sabit 53 bayt

uzunlugundaki bu hiicreleri ses, video ve veriyi tasimak i¢in kullanir [29].
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ATM, QoS saglamak i¢in zengin Ozelliklere sahipti. ATM mimarisi, baglanti

kurulumu sirasinda talep edilebilecek alt1 farkli servis sinift sunar [30]. Bu siniflar

asagidaki gibidir;

1.

Sabit Bit iletim Hiz1 (CBR): Baglant: siiresi boyunca siirekli kullanilabilir bant
genisliginin sabit olmasi istenilen baglantilar tarafindan kullanilir. Gergek
zamanli uygulamalar i¢in ideal ¢6ziim bu servis ile saglanir.

Gergek Zamanli Degisken Bit Iletim Hiz1 (rt-VBR): Ses ve video uygulamalari
gibi gecikme ve gecikme degisimini siki bir sekilde kisitlayan uygulamalar
tarafindan kullanilir.

Gergek Zamanli Olmayan Degisken Bit Iletim Hizi (nrt-VBR): Patlamali trafik
karakteristigine sahip gercek zamanli olmayan uygulamalar tarafindan
kullanilan servistir.

Belirlenmemis Bit Iletim Hizi1 (UBR): Gecikme ve gecikme degisimine siki bir
sekilde gereksinim duyulmayan ger¢ek zamanli olmayan uygulamalar
tarafindan kullanilan servistir.

Kullanilabilir Bit iletim Hizi1 (ABR): Onceligi az olmasina ragmen garanti bant
genisligi igeren servistir. Diger servislerin kullanmadigi bos bant genisligini
kullanir.

Garanti Edilmis Cer¢eve Hiz1 (GFR): Minimum transfer orani gerektirebilecek

ger¢ek zamanli olmayan uygulamalar tarafindan kullanilan servistir.

ATM Forum, ATM baglantisinin trafik 6zelliklerini karakterize etmek icin trafik

tanimlayict olarak alti parametre belirlenmistir [30]. Bu alti parametre ise asagida

verilmistir.

- En Yiiksek Hiicre Iletim Hiz1 (PCR)

- Siirdiiriilebilir Hiicre Iletim Hiz1 (SCR)

- En Yiiksek Patlama Boyutu (MBS)

- En Diisiik Hiicre Iletim Hiz1 (MCR)

- Maksimim Cer¢eve Boyutu (MFS)

- Hiicre Gecikme Degisim Tolerans1 (CDVT)
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ATM Forum, trafik parametrelerinin yaninda alt1 tane QoS parametresi tanimlanmistir

[30]. Bunlar asagidaki gibidir.

Hiicre Gecikme Degisimi (CDV)

Hiicre Kayip Oran1 (CLR)

Hiicre Hata Oran1 (CER)

Hiicre Yanlis Yerlestirme Orani1 (CMR)
Maksimum Hiicre Iletim Gecikmesi (maxCTD)

Agir Hataya Ugramis Hiicre Blogu Orani1 (SECBR)

Tablo 2.4. hiicre transfer performans parametrelerini ve onlarin ilgili oldugu QoS

karakteristigini gostermektedir [31].

Tablo 2.4. Hiicre transfer performans parametreleri ve ilgili oldugu QoS karakteristikleri

ATM hiicre transfer performans parametreleri QoS degerlendirmesinde genel kriter
Hiicre Hata Oran1 (CER) Dogruluk
Agir Hataya Ugramis Hiicre Blogu Oran1 (SECBR)  Dogruluk
Hiicre Kayip Oranmi (CLR) Giivenilirlik
Hiicre Yanlis Yerlestirme Orani (CMR) Dogruluk
Hiicre iletim Gecikmesi (CTD) Hiz
Hiicre Gecikme Degisimi (CDV) Hiz
Tablo 2.5. ise ATM O0zniteliklerinin (trafik parametreleri, QoS parametreleri ve akis

kontrolii)

belirtmek

bir listesini sunmaktadir ve her bir servis kategorisinin nasil desteklendigini

tedir [31].
Tablo 2.5. ATM servis siniflar1 dzellikleri

Servis Sufy CBE art-VBR rt-VBE ABE TUBE
CLE Evet Evet Evet Evet Hayur
CTD Evet Haysr Evet Haysr Hayur
CDV Evet Evet Evet Hayir Hayir
PCR Evet Evet Evet Hayir Evet
SCR Hayar Evet Evet Hayr Hayur
MBS Hayur Evet Evet Hayur Hayur

Al Kentrol Hayer Haysr Haysr Evet Hayur
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2.1.2.3. 802.1Q

802.1Q standardi, Sanal Yerel Alan Aglar1 (VLAN) ¢ercevelerinin etiketlenmesi
amaciyla olusturulan bir teknolojidir. Bu standart ile birden fazla bagimsiz mantiksal
ag, tek bir fiziksel Ethernet hattin1 paylasabilmektedir. Bu protokol farkli VLAN
diigiimlerinin ag katmani 6zelligi olan yani yonlendirme 6zelligi olan anahtarlama

aygit1 veya yonlendirici iizerinden iletisim kurmasini saglar [32].

Bu protokoliin QoS ile ilgisi Ethernet ¢ercevesine eklemis oldugu etiket igerisinde
tanimli olan oOncelik (priority) alanindan kaynaklanmaktadir. 802.1Q protokolii
tarafindan eklenen etiket igerisinde 3 bitlik kullanici 6nceligini belirleyen bir alan
tanimlanmistir. Boylece, bu alan sayesinde 0 ile 7 arasinda toplam sekiz farkli 6ncelik
degeri tanimlanabilmektedir [32]. IEEE 802.1Q standardina ait etiket yapis1 Sekil

2.7.”de, onceliklendirme tablosu ise Tablo 2.6.’da verilmistir.

4 bayt
Hedef Kaynak  [B0Z210WLAN] _ ) Cer
-~ Tip / Uzunluk W Geve
Adres Adres Etiketi oo = Kontrol
' N
Z Bayt 2 Bayt (Etiket Kontrol Bilgisi) |
Etiket Kullamic Stg n.dart
= o Bicim WLAN ID
Protokol Onceligi 12 Bit
Tanmlamasi 3 Bit TEI‘III‘I‘I!EI‘I‘IESI
1 Bit
Sekil 2.8. 802.1q protokolii etiket yapist
Tablo 2.6. IEEE 802.1q standardina ait dnceliklendirme tablosu
Oncelik degeri
Tkilik deper Onluk dezer Trafik karalderistizi
000 0 (en digiik) Backgzround
ool 1 Best Effort
010 2 Excellent Effort
011 3 Entik Uyzulamalar
100 4 Video, <100 ms gecikme
101 3 Ses. <10 ms gecikme
110 ] Aplar Arasi Kontrol

111 7 (en yitksek) Ag Kontrol




23

2.1.2.4. Coklu protokol etiket anahtarlama

Coklu Protokol Etiket Anahtarlama (MPLS), ag katmani ve veri-bagr katmani
teknolojilerinin karigimi bir ¢6ziim sunmak i¢in gelistirilmistir. Bu teknoloji en basit
olarak, veri-bagi katmanindaki anahtarlama ve ag katmanindaki yonlendirmenin
birlestirilmesidir. Veri-bagi katmandaki anahtarlama islemi donanimsal olarak hizli
gerceklesirken ag katmandaki yonlendirme ise yazilimsal olarak yapildigi i¢in daha
yavas gerceklesir. MPLS ise bu iki teknolojiyi birlestirerek hizli ve gelismis hizmet

sunan aglar olusturmaktadir.

MPLS, bu aga giren paketleri isaretlemek i¢in etiketleme mantigini kullanir. Paketler,
Etiket Anahtarlamali Yonlendiriciler (LSR) adi1 verilen MPLS 6zelligi aktif edilmis
olan yonlendiriciler sayesinde ardisik olarak Etiket Anahtarlamali Yollar (LSP) adi
verilen yollar boyunca anahtarlanir ve yonlendirilirler [33]. Paket basliklart MPLS aga
giris noktasinda sadece bir kez islenir boylece etiket anahtarlama islevi ag i¢indeki ara
yonlendiricilerin daha az baglik bilgisi islemeye yarar ki bunun sonucu hizli, basit ve

Olceklenebilir ag olarak karsimiza ¢ikar [27,33].

Veri-Bagi MPLS Baslig Ag Diger Katman Bashk
Katman Baslig (32 Bit) Katman Basligl ve Veri
v A 4
Etiket Servis Sinifi Yigin Tanimlayici TTL
(20 bit) (3 bit) (1 bit) (8 bit)

Sekil 2.9. MPLS baslik yapist

Etiketleme islemi, MPLS ag1 i¢inde QoS saglayan bir 6zelliktir. Paket MPLS aga
girerken IP basliginda bulunan ToS ve TC alan1 gibi paket basliklari i¢ginde bulunan
bilgilere dayali olarak farkl etiketlerle isaretlenebilir [27]. Bu olay ayn1 zamanda ATM
hiicreleri i¢in de gecerlidir. MPLS paketleri etiket tabanli olarak c¢esitli trafik
ihtiyaclarmin karsilanmasi amaciyla ayr1 ayr olusturulmus farkli LSP’ler boyunca

hareket edebilir.
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2.1.2.5. Internet protokol

IP protokolii ag katmaninda ¢aligmaktadir ve hiyerarsik yapisindan dolay1 giiniimiizde
kullanilan ugtan uca adresleme protokollerinin en yaygin olanidir. Aslinda IP
protokolii, bulundugu protokol takimi sayesinde trafik akisini1 protokol, kaynak ve
hedef portu, kaynak ve hedef adresi gibi verilere dayanarak siniflayabilmektedir.
Bunun yaninda baglikta bulunan ToS (IPv4) ve TC (IPv6) alanindaki IP oncelik
bitlerini kullanarak da trafigi siniflayabilmektedir [27].

IP bashig1 icindeki ToS ve TC alanlar1 IP servislerinin anahtar mekanizmasidir ve
kullanict veya uygulamanin istedigi servisin kalitesini tanimlamak i¢in kullanilir [34].
[P paketleri, genellestirilmis veya Ozet parametrelerle isaretlenebilir ki bu olay
interneti olusturan aglar tarafindan saglanan servis sec¢iminin gosteriminde
yonlendiricilere yardimci olur. Servis tipleri gecikme, verim, giivenilirlik ve maliyet
parametreleri tabanhdir [27,35]. Bashik igerisindeki 8 bitlik bu alanlarin ilk 3 biti
oncelik tanimlamasinda kullanilir, sonraki 4 bit ise gecikme, verim, giivenilirlik ve

maliyet parametrelerini belirtirken son bit bit ileriki kullanimlar i¢in ayrilmistir [34].

0 1 2 3 4 5 6 7
P P P D T R C MBZ
Oncelik Servis Tipi

111: Ag kontrol D: Gecikme 0: normal 1: disik

110: Aglararasi kontrol T: Verim 0: normal 1: yuksek

101: Kritik R: Glvenilirlik  0: normal 1: yliksek

100: Flas gegersiz kilma C: Maliyet 0: normal 1: disik

011: Flas

101: Acil

001: Oncelik

000: Rutin

Sekil 2.10. IP bashig1 icerisindeki 6nceliklendirme ve servis bitleri

Parasal maliyet olarak belirtilen parametre optimal yonlendirme ¢o6ziimleri

kullanilarak minimize edilebilir. Bu alan1 kullanan ydnlendirme protokolii destegi
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OSPF ve IS-IS gibi protokollerle gelistirilmistir ve alan i¢inde belirtilen degere gore
yollart hesaplamak miimkiindiir [27,35-37].

Bu bitlerin kullanimi higbir zaman genis ve diizgiin bir kullanim saglamamigtir
[27,35]. Degerler sabittir ve QoS tanimlamalarinin kiigiik ve sinirli bir gosterimini
sunmaktadir. Bu durum, daha biiyiik ve farkl trafikleri igsleme s6z konusu oldugunda
bliyiik QoS tanimlamalar1 gerekmis ve Olceklenebilirlik sorunlart ortaya ¢ikmistir
[36,38]. Kisaca, QoS parametrelerini belirtmek i¢in kullanilan 4 bitin her defasinda
sadece bir tanesi set edilebilmekte, boylece dort bit kullanilarak elde edilebilecek on
alt1 farkli durum yerine sadece bes farkli durum olugmakta bu da biiyiik trafiklerin
gerek duydugu QoS gereksinimini saglayamamaktadir. Bundan dolay1 bu konudaki

eksikligi gidermek adina IntServ ve DiffServ gibi mimariler gelistirilmistir.

2.1.2.6. IntServ - Biitiinlestirilmis servisler

Internet iizerinde gercek zamanli olan ve olmayan IP servislerine QoS destegi
saglamak i¢in Biitiinlestirilmis Servisler (IntServ) gelistirilmistir. IntServ mimarisi
video konferans, IPTV ve dagitik simiilasyon uygulamalar1 gibi ger¢ek zamanli olan
veya olmayan uygulamalarin artan ihtiyaglarimi karsilamak i¢in geleneksel internet
mimarisi iizerinde bir gelisim dnermektedir [39]. IntServ mimarisi geleneksel internet
mimarisi iizerinde bir degisim Onermez, ger¢ek zamanl uygulamalarin ihtiyaglarini

karsilamak icin gelisim Onerir [27,28].

IntServ yapisi, ugtan-uca sistemlerde ara yonlendiricilerin tiim hat buyunca
komgulariyla haberleserek, gonderilecek verinin ihtiya¢ duydugu destegin tiim hat
boyunca saglanmasi amaci ile gerceklesen islemler biitiiniidiir. IntServ sert-QoS tabir
edilen yapida islemlerini gergeklestirir. Sert-QoS ifadesi, u¢ noktalar arasinda bant
genisligi, gecikme ve paket kaybi olarak ifade edilen QoS gereksimlerinin belli bir
deger altina diismemesi gereken uygulamalar i¢in kullanilan bir yapidir. Bu nedenle
IntServ mekanizmasi iki nokta arasinda calisan uygulamanin ihtiya¢ duydugu bant
genisligini tahsis eder. Bu eylem sonunda ¢alisan uygulama i¢in arzu edilen seviyede

servis verilmis olur.
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IntServ modelinde, GZU’ya ait ihtiyaglar, uygulama verileri gonderilmeden once
kontrol edilir. Uygulama ihtiyaclar1 ve gereksimlerini aga iletir. Bu ihtiyaglar
dogrultusunda talep edilen bant genisligi ve gecikme gibi ag kaynaklarinin ayrilmasini
talep eder. Kenar yonlendirici, bu taleplerin karsilandigi bilgisini almadan verileri
ortama gondermez. Onay alindiginda ise taleplerin karsilandigindan emin olarak

veriler ortama aktarilir.

IntServ mimarisi {i¢ farkli servis sinifi tanimlar. Bunlar;
1- Garantili Oran: Belirtilen gereksinimleri karsilayacak sekilde verilen servistir. Bu
serviste trafik;
- Emin olunan veri hiz1
- Kuyruk gecikmesinde belirtilen iist sinir
- Kayipsiz kuyruk yapisi
ile karakterize edilmistir[28,39].
2- Kontrollii Yiik: Gonderilen verilerin en az kesinti ile iletilecegi servistir. Bu
serviste trafik;
- Yiiksiiz durum altinda best effort davranisi yaklagimi
- Kuyruk gecikmesinde iist smir yoktur ama bu gecikme c¢ogunlukla
maksimum iletim gecikmesini asmaz
- Best effort servislerden daha iyi bir deger veren neredeyse hi¢ kuyruk kayb1
olmamast
seklinde karakterize edilmistir[28,39].

3- Best Effort: Geleneksel internet servislerini ifade eder.

Ozetlemek gerekirse, IntServ mimarisi veri aktarimi baslamadan dnce akis tarafindan
talep edilen kaynaklar rezerve edilir. Kaynagin rezerve edilmesi ve bunun tahsisi,
internet iizerinde ger¢ek zamanli olan ve gercek zamanli olmayan uygulamalarin talep
ettikleri QoS degerlerinin garanti edilmesini saglar. IntServ mimarisinde akis yolu
iizerindeki tiim diiglimlerde durum bilgisi, paket siniflandirma siireci, isaretleme,
politika gelistirme ve operasyonlar: sekillendirme siireclerinin tiim bilgilerinin

tutulmasini gerektirmektedir.
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2.1.2.7. DiffServ - Farkhlastirilms servisler

Farklilagtirilmis servisler (DiffServ), ozet olarak ag iizerindeki veri trafiginin
ozelliklerine gore benzer siiflara ayrilip, ayni sinif igerisinde yer alan veri trafiginin
yol boyunca tiim cihazlarda ayni servisi almasi olarak tanimlanabilir. DiffServ
mimarisinde IntServ mimarisinde oldugu gibi 6nceden bir kaynak rezervasyonu
yapilmaz. Veri bir cihaza geldiginde ilgili sinif i¢in tanimlanan uygulama ne ise ona

gore islenir.

DiffServ mimarisinde veri akisit farkli trafik siniflarina boliiniir. QoS politikalari
yardimui ile her bir sinifa ayr1 bir davranis tanimlanabilir. DiffServ mimarisinde QoS
istekleri bagimsiz bir sekilde her bir cihazda ayri olacak sekilde tanimlanir ve buna
yumusak-QoS ismi verilir. Bu yapida sert-QoS yapisinda oldugu gibi iki us nokta
arasinda ayni1 seviyede destek garanti edilmez. Bundan dolay1 daha esnek bir uygulama

ortami saglar [40].

DiffServ mimarisi, internet trafiginin gereksinimlerini belirtmek i¢in atlama-basina
davranig (PHB) kullanir ki bu aym1 zamanda IP paketlerini isaretlemede kullanilir.
DiffServ modelde trafik aga girdiginde siniflandirilir ve aga giris anindaki sarta bagl
olarak farklilastirilmis hizmetler kod noktas1 (DSCP) tarafindan tanimlanarak uygun
bir davranis kiimesine atanir [28,41]. Paketler, her bir DSCP ile iliskili PHP degerine
gore iletilir. Bundan dolay1 kenar yonlendiriciler isaretleme, merkez yonlendiriciler

smifa uygun iletim odakli ¢aligirlar.

DiffServ mimarisinin karakteristik 6zellikleri asagida gosterildigi gibidir [28,41].

1- IP paketleri QoS gereksinimlerini belirtmek i¢in ag sinirinda isaretlenir.

2- Gonderici ile alict arasinda bir servis seviye anlagsmast olusturulur.

3- DiffServ mimarisi i¢inde ¢alisan yOnlendiriciler benzer davranis
ozelliklerine ve aynt DSCP degerine sahip tiim paketlere ayni davranis
sergiler.

DiffServ mimarisini destekleyen her yonlendirici DSCP ile PHP tabanlhi tek tek

yapilandirilip siniflandirilmis paketleri iletir.
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Akis Kosullandirici

,_ _Kontrol | ] S |

| |

| T |

| | |

| [ |

| [ |

Paket L h 4 h 4
Akisi isaretleyici .| Dizenleyici/ -
Siniflandinci (6 bit DSCP) Paket diistiriicii >

Sekil 2.11. Diffserv mimarisi ¢aligma yapist

DiftfServ modeli Sekil 2.10.’da gosterildigi gibi trafik sartlarini saglayabilmek i¢in
Smiflandirici, Sayag, Isaretleyici, Diizenleyici ve Diisiiriicii olmak {izere bes
mekanizma kullanir. Siniflandirici, DSCP’de belirtilen degere baglh olarak gelen
paketleri ilgili siniflara ayirir. Sayag, belirtilen trafik profili ile trafik akiginin ayni olup
olmadigini teyit edip onaylar. Isaretleyici ise eger gerekiyorsa paketin DSCP degerini
tekrar isaretler. Diizenleyici, eger veri akisi trafik profilinde belirtilen degerlere gore
onaylanmadig1 bir durumla karsilasildiginda paketlerin tamaminin trafik profilindeki
degerlere gore veya gecikme degerlerine gére onaylanip onaylanmadigini dogrular.
Diisiiriicii ise eger trafik akisi, trafik profilinde belirtilen degerlerle uyumlu degilse

akisin diisiirilecek paketleri i¢in politika belirler.

Diffserv destegi, IPv4 de baslik icerisindeki ToS, IPv6 da ise TC alanina DS kodlarinin
yerlestirilmesiyle elde edilir [28,33]. DSCP alanini olusturan 6 bitin ilk {igii Siif
Secici Kod Noktalar1 (CSCP) diye isimlendirilir ve ilgili paketin sinifin1 tanimlamak

icin kullanilir. Boylece IP oncelik degerleri ile de uyum saglanmistir.

DiffServ 6ncesi

0 1 2 3 4 5 6 7
P P P D T R C MBZ
l¢ .l: N|
| Oncelik | Servis Tipi |
DiffServ sonrasi
0 1 2 3 4 5 6 7
C C C P P P ECN ECN
l¢
f DSCP

Sekil 2.12. TOS alan1 degisimi
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2.1.2.7.1. Hizlandirilmis iletim

Hizlandirilmis iletim (EF), olarak adlandirilan model IntServ yapisinda oldugu gibi
garanti edilmis servisler yapisina benzer bir modeldir. DiffServ yapisinda diisiik paket
kaybi, gecikme ve segirme degerlerinin az olmasi ve bunun yaninda bant genisligi
ihtiyact olan uygulamalarda kullanilan modeldir. Bir ag iizerinde ¢ok kritik olarak
tanimlanan uygulamalara verilmesi gereken servistir. EF modelinde uygulama i¢in
ayrilmis kaynaklarin (bant genisligi, bellek miktar1 ve islemci ylizdesi vs) asilmasi
halinde fazlalik olusturan paketler iptal edilir. EF modelinde, uygulamalar i¢in
onceden belirtilen miktarda kaynak ayrilir ve bu kaynaklar onceliklendirilmis trafik

icin kullanilir [40].

2.1.2.7.2. Garantili iletim

Garantili iletim (AF), IntServ modelindeki kontrollii ve dengeli yiik yapisina benzer
bir yapidir. Birbirinden ayr1 4 sinif ve 3 diistirme 6nceligi icermektedir. Gosterilimi
AFxy seklindedir. Bu gosterimde x, AF sinifini; y ise diisiirme dnceligini ifade eder.
Smiflar1 AF1, AF2, AF3, AF4 olarak belirtilir. Bu siniflara, mevcut ihtiya¢ halinde bant
genisligi, islemci ve bellek tahsis edilebilir. Diistirme Onceligi ise herhangi bir
tikaniklik meydana geldiginde paketlerin ¢6pe atilma ihtimalini belirtir ve

AFx1(diisiik), AFx2(orta), AFx3(yliksek) seklinde gosterilir.

Ozetlemek gerekirse DiffServ mimarisi internet {izerinde kullanim1 IntServ
mimarisine gore daha kolay ve esnektir. Ciinkii IntServ mimarisinde ag tizerindeki
yonlendiriciler her bir akis i¢in durum bilgisi tutmasi gerekirken DiffServ mimarisinde
benzer Ozelliklere sahip akislar ayni grup igerisinde birlestirilerek yonlendiricilerin
yiikii azaltilmistir. DiffServ mimarisinde her bir akis i¢in ayr1 durum bilgisi tutulmaz,
tiim akis dnceden belirlenmis siniflar icerisine bir PHB etiketi ile atanir ve buna gore
davranig politikasi belirlenir. Bu sekilde yonlendirici lizerinde tutulacak durum bilgisi

siirlandirilmig ve yonlendirici etkinliginin artmasi saglanmaistir.
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2.1.3. Servis kalitesi hakkinda 6nceki calismalar

Geleneksel internet mimarisinin desteklemedigi GZU uygulamalarina ait ihtiyaglarin
karsilanmas1 amaci ile servis kalitesi bir¢ok alanda arastirma konusu olmustur. Servis
kalitesini etkileyen parametreler incelendiginde en dikkat c¢ekici olan parametrelerin
gecikme ve paket kaybi oldugu gorilmektedir. Bundan dolayidir ki yapilan

arastirmalar genellikle bu iki parametre lizerine yogunlasmastir.

Ses ve video sikistirma kod ¢oziiciileri, veri boyutunu kiigiilterek hem bant genisligi
ithtiyacin1 azaltmaktadir hem de gecikme ve paket kayiplar1 parametrelerinin
tyilestirilmesini saglamaktadir. Dolayisi ile sikistirma kod c¢oziiciilerinin servis
kalitesine etkileri arastirilmasi ¢alismalara konu olmustur [42,43]. Bunun yaninda, ag
iizerinde herhangi bir tikaniklik olustugunda daha diisiik bit orania sahip bir kod

¢Oziiciiye anahtarlama ile ¢oziim lireten bir yaklasim da sunulmustur [44].

Kod c¢oziicii gecikmesi sabit bir gecikme oldugundan dolay1 yapisal degisiklikler
disinda gecikmeye etkisi diistiriilememektedir, bundan dolay1 arastirmacilar daha ¢ok
degisken gecikme degerleri iizerine yogunlagmis ve farkli kuyruk tekniklerinin cesitli
gecek zamanli ortam ve uygulamalarinda karsilastirmali analizleri yapilmistir [12-17].
Ses ve video trafigi altinda ilk giren ilk ¢ikar (FIFO), DSCP tabanli agirlikli adil
kuyruk (WFQ) ve oncelik tabanli kuyruk (PQ) teknikleri karsilastirilmis ve gergek
zamanli uygulamalarinda gecikme ve sefirme gibi QoS parametreleri i¢in en iyi
sonucun PQ teknigi kullanildiginda alindigi gortilmustiir [12,13]. Gergek zamanlt
uygulamalarda iyi sonuglar veren WFQ ve PQ tabanli hibrit bir kuyruk 6nerisi yapilan
bir calismaya konu olmus ve calismada bu kuyruga ait performans verileri
degerlendirilmistir [14]. Mevcut kuyruk modellerinin performans degerlendirmelerin
yaninda alternatif 6neriler de mevcuttur. QoS ve sistem performansini arttirmak igin
baslica etken olan kuyruk gecikmesi ve bu gecikme degisimlerinin optimize etmek
amaci ile PQ bir kuyruk modeli 6nerisi ve bu modelin performans analizleri yapilmigtir
[15]. Bir bagka calismada ise yiiksek hizda veri paketi indirme baglantist (HSDPA)

sistemler iizerinde GZU paketler i¢in gecikme tabanli iiretilen bir parametre yardimi
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ile PQ dinamik bir tampon bellek yonetimi semast Onerilmis ve analizi yapilmigtir

[16,17].

Ses ve video sinyallerinin paketlenme etkisi ve bant genisligi iliskisi benzetimi
yapilmis [45], ses ve video uygulamalarmin performanslari da ayrintili olarak
incelenmistir [46]. IPv4 ve IPv6 protokolleri {izerinde ses ve video gecikme
degerlerinin arastirildigi calismada ise [47] farkli IP siirlimlerinin gecikme iizerine

etkisi olmadigina, bulunan farklarin ise 6nemsiz oldugu sonucuna varmaistir.

Bunun yaninda MPLS aglar {izerinde QoS calismalar1 da yogun bir sekilde islenmistir
[48-51]. MPLS aglar iizerinde QoS destegi i¢in gelistirilmis olan IntServ ve DiftfServ
gibi mimarilerin performanslarinin karsilastirilmas: yapilmistir [48]. Diisiik trafik
altinda IntServ mimarisi daha iyi sonug verirken trafik miktar1 arttirildiginda DiffServ

mimarisi daha iyi sonuglar vermistir.

GZU uygulamalar1 QoS i¢in ugtan-uca destege ihtiyag duymaktadirlar. Frame relay,
ATM, MPLS gibi mevcut teknolojiler ise OSI modelinin veri-bagi katmaninda tanimli
olduklar1 i¢in sadece kendi omurgalarinda bu destegi vermeye calismaktadirlar. Bu
omurgay1 terk eden paketler bu teknolojiler tarafindan desteklenmeleri miimkiin
olmamaktadir. IntServ ve Diffserv mimarileri ise daha iist katmanlarda tanimli
olduklarindan dolay1 uctan-uca destek verebilmekte ancak kisithh siniflandirma
olanaklar1 ile arzu edilen destegi sunamamaktadirlar. Bu ¢alismada, hem ugtan-uca
destek vermek i¢in IPv6 protokoliinii kullanilacak hem de QoS kavramina yeni bir
yaklasim getiren IPv6 bashig1 igerisinde yer alan FL alami kullanilarak DiffServ
yapisina uygun PQ kuyruk modeli ile literatiirde bulunmayan ydnlendirme protokol
metrigine dayali bir onceliklendirme Onerisi sunulacaktir. Bdylece GZU verisine
uygulanan oOncelik ugtan-uca saglanacaktir. Bu amagla sonraki boliim yeni nesil

internet protokolii olan IPv6 kavraminin agiklanmasi olacaktir.
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2.2. Yeni Nesil Internet Protokolii ve Akis Etiketi

Internet protokoliiniin en son siiriimii Internet Protokol versiyon 6 (IPv6) olarak
isimlendirilmis ve RFC 2460 belgesi ile 6zellikleri tanimlanmistir. Su anda gegerli
olan ve ¢ogunlukla kullanilan Onceki siirim olan IPv4’tiir. IPv6, internetin
biliylimesiyle ortaya ¢ikan ve dncelikle adresleme yetersizligi ile basa ¢ikabilmek igin
IETF tarafindan tasarlanan yeni siliriim protokoldiir. Bu protokoliin gelisim siireci

tamamlanmis ve uygulanmaya baglanmistir.

IP protokoliiniin yeni bir siriimiiniin gelistirilmesi icin tetikleyici etkenin IPv4
stiriimiiniin adres uzaymnin tiikenecegi olarak algilansa da giivenlik ve QoS
gereksinimleri gibi diger bircok gereksinimleri karsilamak amaciyla ortaya c¢ikmis
daha esnek ve daha gelismis bir protokoldiir. IPv6 protokoliiniin gelistirilmesindeki
temel amaglar adres alanimi arttirmak, giivenliligi gelistirmek, ¢oklu gonderim
(multicasting) olaymi basitlestirmek ve servis kalitesi Ozellikleri eklemek olarak

siralanabilir.

2.2.1. IPv6 temel Ozellikleri

IPv4’ten IPv6’ya gecgiste RFC 2460 belgesinde belirtilen 6nemli degisiklikler
asagidaki gibidir.

2.2.1.1. Genisletilmis adresleme yetenegi

[Pv6, adresleme hiyerarsisi seviyelerini daha fazla desteklemek i¢in, daha fazla sayida
adreslenebilir  diiglim yaratmak ve adreslerin otomatik yapilandirilmasinm
basitlestirmek amaciyla IP adreslerinin boyutunu 32 bitten 128 bite ¢ikarmistir. Bu
sekilde yaklasik olarak 3,4x10°® adres elde edilebilmektedir. Coklu gonderim
yonlendirmenin dl¢eklendirilmesi ile yeni tip adresler yaratilmis, bu yeni tip adresler
“her noktaya gonderim adresi (anycast address)” olarak isimlendirilmis ve bir grubun

diigiimlerinin herhangi birine paket génderimi i¢in kullanilmak iizere tanimlanmistir.
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2.2.1.2. Bashk yapisimin basitlestirilmesi

IPv6 basliginin bant genisligi maliyetini sinirlamak ve paket tagima sirasindaki iglem
maliyetini azaltmak i¢in IPv4 basligindaki bazi alanlar ya terk edilmistir ya da istege
bagli hale getirilmistir. 128 bit olan IPv6 adres boyutu, 32 bitlik adres boyutuna sahip
olan IPv4’iin 4 katidir. Buna ragmen IPv6 baslik bilgisi 40 bayt ile 20 bayt olan IPv4
baslik bilgisinin sadece 2 katidir [52].

IPv6 Bashgi (320 bit)

Versiyon (4) Trafik Sinifi (8) Akis Etiketi (20)
Yuk Uzunlugu (16) Sonraki Baslik (8) Atlama Limiti (8)
Kaynak Adres (128)
Hedef Adres (128)

Sekil 2.13. IPv6 baslik yapisi

2.2.1.3. Uzantilar ve se¢enekler icin arttirilmis destek

IP bashgindaki alanlarin  degistirilmesi daha verimli yonlendirme, alan
uzunluklarindaki siirlamalarda kolaylik, gelecekte ihtiyag olacak uygulamalarin

tanimlanmasinda esneklik saglar.

Bilgisayar aglarinda, gonderilen verilere ait adresleme yapisinda kullanilan baslik
bilgisi diizenli bir yapida degilse, bu verinin islenip yol bulma siirecinin tamamlanmasi
yavas olabilir. [Pv6’da ise baslik bilgilerinin daha esnek hale getirilmesi sayesinde
islemcinin daha verimli ¢aligsarak siirecin daha hizli olmasi saglanmaktadir. Basliktaki
yapisinda bulunan esneklik, servisin kalitesine gore baslik bilgisinin degisebilirligi
demektir; bunun sonucu olarak mesajlar kisa silirede islenebilir ve

yonlendirilebilir.[53]
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Temel IPv6 basligina ek olarak, paketlerin boliimlenmesi ve sifreleme gibi baglik

bilgilerine ihtiya¢ duyulmasi kullanilmasi i¢in tanimlanmistir ve gerektiginde yenileri

de eklenebilir.

Versiyon Sinif Akis Etiketi
Yik Uzunlugu _ Atlama Limiti
Kaynak Adres
Hedef Adres

Genigletilmis Baslik 1

Genisletilmis Baslk 2

Genisletilmis Baslk 3

Yk

Sekil 2.14. IPv6 genisletilmis baslik yapisi

2.2.1.4. Kimlik dogrulama ve giivenlik 6zellikleri

[Pv6 baslik uzantilari ile kimlik dogrulama, veri biitiinliigii ve istege bagli olarak veri
giivenligi ve gizliligi destegi saglanabilir. IP v6 protokoliinde giivenlik i¢in [Psec (IP
security protocol) ile uyum zorunludur. Aslinda IPSec, IPv6 protokoliiniin bir

parcasidir [54].

IPv6 tizerinde IPSec islemi iki genisletilmis baslhigin kullanilmasiyla saglanir. Bunlar
Kimlik Dogrulama Genisletilmis Baslig1 (authentication extension header) ve Sifreli
Giivenlik Yiikii (Encrypted Security Payload) genisletilmis bashigidir. Kimlik
dogrulama genisletilmis baslig1 kaynak biitiinliigii ve kaynagin kimlik dogrulamasi ile
tekrar saldirilarina karsi koruma ve baglik alanlarinin biitlinliigiiniin korunmasini
saglar. Sifreli giivenlik yiikii genisletilmis bashgi ise gizlilik, kaynagin kimlik
dogrulamasi, tekrar saldirilarina karsi koruma ve sinirlandirilmis trafik akisi gizliligi

saglar [54].
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2.2.1.5. Akis etiketleme yetenegi

Yeni bir yetenek olarak karsimiza ¢cikmaktadir. On tanimli olmayan ve dzellik arz eden
servis kalitesi veya gercek zamanli servisler gibi gondericinin gonderdigi paketler
iizerinde 0zel islem istedigi durumlarda “akis” olarak adlandirilan belirli bir trafige ait
paketlerin etiketlenmesini miimkiin kilar. Boylece tiim paket trafigi icerisindeki
etiketlenmis ve belirli bir servis kalitesine ihtiya¢c duyan paketler derinlemesine

irdelenmeye gerek kalmadan bu etiketlerinden taninarak gerekli olan servisi alabilirler.

2.2.2. 1Pv6 Protokoliinde Servis Kalitesi

IPv6 bashik yapist icerisinde trafigi etiketleyebilecegimiz iki alan bulunmaktadir.
Bunlardan biri TC digeri ise FL alanmidir. TC alam1 IPv4 baghigi igerisindeki ToS
alamiyla RFC 2474 belgesi ile oOnerilen kullanom yapisinda esdeger olarak

tanimlanmistir [33].

IPv6 bashigi icindeki TC alani, servis kalitesi gereksinimlerine gore dncelik tabanli
veya farkli siniflara ayirarak paketlerin siniflandirilmasi seklinde diigiimlere destek
saglar. Aym1 zamanda, yonlendiricilerin yonlendirme yapabilmesi i¢in farkli siniflara
ait paketlerin tanimlamasini saglar. RFC 2460 belgesi, TC alaninda uygulanmasi
gereken birkag genel gereksinimleri belirtmistir. Bu gereksinimler su sekilde

siralanabilir [52].

- Bir diigiim icerisinde servis ara yliziiniin [Pv6 servisine destek saglamasi
gerekir. Bunun anlamu, {ist katman protokolii tarafindan kaynagi belirtilen ve
siniflandirilmak istenen paketler iizerinde gerekli islemin yapilabilmesi i¢in
TC’yi olusturtan bitlerden bir deger saglamasi gerekir. On tanimli deger TC’yi
olusturan sekiz bitinde 0 olmasidir.

- TC’yi olusturan bitlerin tamaminin veya bir kisminin bir standart dahilinde
veya deneysel kullanim gibi 6zel bir kullanim i¢in diigiimlerin desteklenmesi
gerekir, yani paketlerin kaynagi, iletilmesi veya kaydedilmesi gibi kullanim

gereksinimleri i¢in paket i¢indeki bu bit degerlerinin diigiim tarafindan
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degistirilmesine izin verilmelidir. Eger 6zel bir kullanim s6z konusu degilse
diigiimler TC alanindaki bitlerin degerini degistirmemeli bu alandaki degeri
gormezden gelmelidir.

- Bir iist katman protokolii, alinan paket igerisindeki TC alani bitlerinin degerini
paketin kaynagi tarafindan gonderilirken belirtilen deger ile ayni kabul

etmemelidir.

RFC 2474 belgesi, TC alani i¢in bir kullanim yapis1 6nermektedir [33]. Bu yaklasim,
farklilastirilmis servisleri (DS) desteklenmesi i¢in TC alaninin 8 bitlik DS alani ile
degistirilmesini tanimlamaktadir. Buna gére DS alani igerisindeki ilk 6 bit, segilen
atlama-basina davranis (PHB) tanimlamak i¢in farklilastirilmis hizmetler kod noktasi
(DSCP) olarak kullanilir. Bu sekilde 64 farkli davranis sinifi olusturulabilir ve paketler
bu siniflara dahil edilebilir. DS alaninin son 2 biti kullanilmadan birakilir. DS alaninin

yapis1 Sekil 2.14.’te gosterildigi gibidir.

6 bit 2 bit

DSCP ECN

DSCP: Farkhlastirilmis Hizmetler Kod Noktasi (RFC 2474)
ECN: Acik Tikaniklik Bildirimi (RFC 3168)

Sekil 2.15. IPv6 baslik yapisi icerisindeki DS alani

IPv6 protokolii igerisinde bulunan TC alaninin kullanimi IPv4 protokoliinde bulunan
ToS alani ile ayn1 oldugundan dolay1 detayl agiklama Bolim 2.1.2.5’de yapilmistir.
[Pv6 protokolii, TC alanindan bagka baslik icerisinde QoS desteginin saglanabilmesi

icin Flow Label ad1 verilen 20 bitlik bir alan daha tanimlamustr.

2.2.3. AKkis etiketi alam

IPv4 baslik yapisi igerisinde bulunmayan FL alani, ilk olarak RFC 2460 belgesiyle
tanimlanan IPv6 bagligi icerisinde tanimlanmistir ve amaci bir diigiim tarafindan bir
akisa ait paketlerin etiketlenmesi olarak belirtilmistir. Ik olarak RFC 3697 belgesiyle

ozellikleri tanimlanan bu alan i¢in sonradan RFC 6437 belgesi yayinlansa da kullanim
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hakkinda kesin yargilar bulunmamaktadir. Toplamda 20 bit olarak tanimlanan bu alan
icin biitlin bitlerinin sifir olmasi durumunda herhangi bir etiketleme yapilmadig:
anlasilsa da bu alanin nasil kullanilacagi tam ve kesin olarak tanimlanmadigi igin
zaman igerisinde ¢esitli kullanim yaklagimlar1 6nerilmis ancak bu yaklagimlarin hig

birisi kabul edilip standart halini almamastir.

FL alan1 yardimi ile isaretlenen paketler sayesinde yonlendiriciler akisa ait trafigi
kolayca tanir bdylece akisin ihtiyaci olan ozellikte islenmesi saglanir. Bu yapi
sayesinde gerekli olan servis kalitesi, [Pv6 protokolii tarafindan saglanmis olur [52].
Bundan dolay1 servis kalitesi destegi i¢in onerilmis olan FL kullanim yaklagimlarina

gbz atmakta fayda vardir.

2.2.3.1. Conta Onerisi

A. Conta ve B. Carpenter tarafindan hazirlanan ve 2001 yilinda “A proposal for the
IPv6 Flow Label Specification” basligiyla IETF tarafindan taslak olarak yayinlanan
oneridir [55].

Bu taslak IPv6 FL tanimlamasina bir yaklasim o©nerisi sunmaktadir. Bu oneri,
RFC2460 belgesinde belirtilmis tanimlamanmn degistirilmesi seklindedir. Buna
Oneriye gore eger gerekiyorsa 0zgiun FL degeri yol (Uzerindeki yodnlendiriciler
tarafindan yeniden Uretilebilir veya aynen korunur. Bu durum kaynak alictya 6zel bir
bilgi iletmek istediginde kesinlikle gereklidir. Bu 6neriye gore eger FL icerisinde
komsu yo6nlendiriciler hakkinda 6zel durum bilgileri tasinacaksa bu 6zellik ve yetenek
mutlaka gereklidir. Bu 6neride bir dezavantaj bulunmaktadir. Bu da FL’nin sabit
yapisina ragmen kompleks bir dneridir. Taslaga gore onerilen format Sekil 2.15.”teki
gibidir.

01234567890123456173829

0 Sahte-Rastgele Deger

01234567890123456172829

1 DiffServ IPv6 Akis Etiketi

Sekil 2.16. Conta tarafindan 6nerilen FL formati
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Bu 6neri, RFC2460 belgesinde belirtilmis olan FL degerinin belirlenmesinde rastgele
say1 yapisina destek vermesidir. Bununla birlikte pakete verilecek olan DiffServ
destegi bu Oneri ile saglanir. Bu taslakta IPv6 FL i¢in Onerilen DiffServ tanimi Sekil

2.16.’da verilmistir.

01234567890123456172829

1 [ Atlama-Basina Davranis Tanimlama Kodu Rez.

Sekil 2.17. Conta tarafindan 6nerilen FL alan1 DiffServ tanimlamasi

Bu oneride, Atlama-Basina Davranis Tanimlama Kodu (PHB-ID) degeri i¢in 16 bit

ayrilmistir. Bu say1 tabanli bir 6neridir ve RFC3140 belgesi igeriginde tanimlanmuistir.

Sonug olarak bu 6neride Akis Etiketi yardimiyla IPv6 protokolii i¢in DiffServ destegi
saglanabilir. Sekil 2.16.’da “Rez” olarak gosterilen bitler gelecekte kullanilmak {izere

ayrilmig bitlerdir.

2.2.3.1.1. Sunucu port — kisa format Onerisi

Conta sunmus oldugu 6neride [55] alternatif format yapilar1 da bunlunmaktadir ve
bunlar tartisgitimaya acilmistir. Onerilen bu yaklasimda, Akis Etiketi alan1 icerisinde
protokol tipi ve baslik bilgileri ugtan-uca tasinabilir. Bunun i¢in 6nerilen format Sekil

2.17.’de verilmistir.

0123456789012345¢6172829

Sunucu Port Numarasi Ugtan-Uca Protokol

Sekil 2.18. Conta tarafindan 6nerilen sunucu port — kisa format yapisi

Sekilde gosterilen “Sunucu Port Numarasi” alani ise istemci/sunucu yapilarinda
uygulama tipinin belirlenmesi i¢in sunucunun yapmis oldugu port atamasi
numarasidir. Bu yaklagim ile uygulamalar i¢in ihtiya¢ duyulan QoS karakteristik
yapilar1 tanimlanabilir. “Ugtan-Uca Protokol” alani verileri ugtan-uca tagimak igin

kullanilan TCP, UDP veya benzeri protokoller olabilir ve ugtan-uca tasima protokol
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tanimlamasi olarak kullanilmaktadir. Ancak sekilde goriildiigii gibi port numarasi i¢in
12 bit ayrilmistir. Boylece sadece 4096 sayist ile ifade edilebilecek portlar kapsanabilir

ve tim portlar1 gostermek igin yetersiz kalmaktadir.

2.2.3.1.2. Sunucu port — uzun format onerisi

Conta’nin yapmis oldugu bir diger yaklasim ise [55] uzun format yaklagimidir. Bu
yaklasimda istemci/sunucu yapilarinda sunucunun atamis oldugu TCP veya UDP port
numarasi i¢in ilk 16 bit ayrilmistir. Siradaki 3 bit, ileride gelebilecek uygulamalara
ayrilmistir. En son bit ise protokol tanimlamasidir ve 0 sayis1t TCP’yi 1 ise UDP
belirtecidir. Bu yaklasim ile kisa format yapisinda meydana gelen handikap

giderilmistir.

0123456789012345¢6172829

TCP Sunucu Port Numarasi Rez. | 0

0123456789012345¢61728359

UDP Sunucu Port Numarasi Rez. |1

Sekil 2.19. Conta tarafindan 6nerilen sunucu port format — uzun format yapisi

2.2.3.1.3. Bashk uzunlugu format1 6nerisi

Conta tarafindan onerilen [55] son yaklasimdir. Bu 6neride FL yapisindaki ilk 16 bit
kullanilan IPv6 protokoline ait baslik uzunlugunu gostermek icin yapilandirilmustir.
Baslik uzunlugu ifadesi IPv6 bashigi ve ugtan-uca tasima katmani protokollerinden

meydana gelen uzanti bagliklarinin toplam uzunlugu olarak algilanmalidir.

Bu yaklasimda, IPv6 protokoll baslik uzunlugu seklinde ifade edilen deger,
uygulamanin kaynak ve hedef portlarini, adreslerini ve ugtan-uca tasimada kullanilan
protokol igin gerekli tanimlamalar1 icerdiginden dolayr bu degerler yardimi ile
DiffServ siiflayicinin ihtiya¢ duydugu bilgiler kendisine saglayabilir. Ancak Toplam
Baglik Uzunlugu alan1 yoktur ve bu degerin hesaplanmasi i¢in ilave islemler gereklidir.

Bu da bir dezavantajtir.
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0123456789012345¢617282°9

IPv6 Baslik Uzunlugu Ugtan-Uca Protokol

Sekil 2.20. Conta tarafindan 6nerilen baslik uzunlugu formati yapisi

2.2.3.2. Rajahalme onerisi

A. Conta ve J. Rajahalme tarafindan hazirlanan ve 2001 yilinda “A model for Diffserv
use of the IPv6 Flow Label Specification” basligiyla IETF tarafindan taslak olarak

yayinlanan oneridir [56].

Bu belge igerisinde, Diffserv mimarisi igerisinde IPv6 FL kullanimi i¢in bir kavramsal
model sunulmustur. Ayrica bu mimari icin bir FL smiflayict ve smiflayict etiketi

kullanim kurallar1 tanimlanmustir.

4 )

Kullanici Akis A Cikan Kullanici
i Girls Veri Trafigi
(Kenar) Akis B >
Kullanici Yonlendirici
Akis C

- /

DiffServ Giris Agi

Sekil 2.21. Diffserv mimari igerisinde FL simflandiricinin kullanimi

2.2.3.3. Banarjee onerisi

R.Banerjee, S.P. Malhotra, M. Mahaveer tarafindan hazirlanan ve 2002 yilinda “A
Modified Specification for use of the IPv6 Flow Label for providing efficient Quality
of Service using a hybrid approach.” bashgiyla IETF tarafindan taslak olarak

yayinlanan oneridir [57].

Bu taslak daha once yapilmis dnermeler dogrultusunda FL alaninda tanimlanmis
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degerlerin kullanibilirligini degerlendirmektedir. Taslak ayrica IPv6 protokoliiniin
QoS desteklemesi i¢in DiffServ ve IntServ yapilarini da kapsayan hibrit bir
yaklagimdir. Bu nedenle MultiServ isimle anilan deneysel bir QoS yapisi icermektedir.
Bu oOneride, FL alanim1 olusturan bitlerin ilk 3 tanesi yaklagim tipi olarak
diizenlenmistir. Kalan toplam 17 bit ise gerek kullanic1 gerekse uygulamalar icin gerek
duyulan QoS gereksimini tanimlar. Yaklagim tipi i¢in kullanilan ilk 3 bitin kullanimi

Tablo 2.7.’de aciklanmustir.

Tablo 2.7. Banarjee Onerisine gore yaklasim tipleri

I3

bitin Yaklagim Tipt
degeri

000 Varzayilan defer, QoS thtivac: volk

001 Alrss Etikeeting tansmlamale igin kullanilmalk: fizere rastgele bir says Gretilmest vapiss

010 QoS ve FL alan deferlerini yok sayan atlamadan atlarnaya genigletilmiz baglik vapist
011 Bu yaklagimda belirtilen DiffServ PHE-ID

100 Alcsg Etiketi alans iginde tanimlanan port ve protokol numarasi deZerleri kullanmm yvapisi
101 Bant geniglifi, gecikme ve tampon ihtiyag Szellikler

110 Gelecek uyzulamalar igin rezerve

111 Gelecek uyzulamalar igin rezerve

2.2.3.3.1. Varsayilan deger Onerisi

Bu oneri [57], kullanilan uygulamarin veya kullanicilarin herhangi bir QoS istegi
yoksa bu durumda kullanilacak olan oneridir. Bu durumda FL alani igin kullanilan

deger 0 olacak sekilde ayarlanir ve bu 6neride herhangi bir QoS istegi dikkate alinmaz.

2.2.3.3.2. Rastgele say1 Onerisi

Bu 0Oneride ise [57], sahte-rastgele bir say1 iretilir ve bu say1 kullanilir. Bu Uretilmis
olan sayisal deger, akan trafigi etiketlemek i¢in kullanilir ve FL alani igerisindeki kalan
17 bitin toplam sayisal degeridir. BOylece iiretilen rastgele saymnin degeri 1 ile 1FFFF

arasinda bir sayidir.
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01234567890123456172829

001 Sahte-Rastgele Deger

Sekil 2.22. Banarjee tarafindan onerilen rastgele say1 yaklagimi yapisi

Bu o6neri IntServ yapisi icerisinde kullanilacaksa eger iiretilen rastgele say1 bir anlam
ifade edecektir. Onceden ongoriilemeyen iiretilmis olan bu saymin deterministik
aglarda herhangi bir anlam1 olmayacaktir. Bundan dolay1 IntServ yapisini iceren

bilimsel ¢alismalarda karsimiza ¢ikmaktadir [58].

2.2.3.3.3. Atlamadan atlamaya genisletilmis bashk Onerisi

Bu Oneri [57], QoS isterlerinin belirlenmesi amaci ile atlamadan atlamaya

genisletilmis baslik yapisinin nasil kullanilmasi gerektigini tanimlar.

01234567890123456172829

010 Dikkate Alma

Sekil 2.23. Banarjee tarafindan 6nerilen atlamadan atlamaya genisletilmis baslik yaklagimi yapisi

Bu O©neride, QoS isterlerinin belirlenmesi i¢in kullanmak amaci ile degerler
bulunduran ve modifiye bir durumda atlamadan atlamaya genisletilmis bir baslik
yapist bulunmaktadir. Bu Oneride FL alani yokmus gibi davranilir. Bu oneri
uygulamalarin QoS ihtiyaglarinin tespitinde kullanilabilir ama bu ihtiyaglarin
karsilanmasinda direk olarak kullanimi s6z konusu degildir. Ancak kullanim igin

baska bir 6neri bulunmuyorsa kullanimi uygun olabilir.

2.2.3.3.4. DiffServ PHB-ID 6nerisi

Bu 6neri [57], FL alan1 igerisinden saglanan sayisal degerin DiffServ PHB-ID seklinde
kullaniminin nasil olacagint betimlemektedir. Bu ©neri QoS gereksimlerinin
belirlenmesi i¢in FL i¢indeki degerin DiffServ smiflayici aracilig ile eslenik olmasi
icin gerekli destegi saglar. Akis Etiketi igindeki 16 bitin sayisal karsiligi PHB-ID

olarak kullanilir. Son bit ilerisi i¢in rezerv olarak ayrilmistir.
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0123456789012345¢6173829

011 DiffSev IPv6 FL

01234567890123456¢673829

011 PHB-ID Kodu R

Sekil 2.24. Banarjee tarafindan onerilen DiffServ PHB-ID yaklagimi yapisi

2.2.3.3.5. Port ve protokol dnerisi

Bu Oneri [57], FL alanindan elde edilen degerin port ve protokol tanimlamasi igin
kullannmini agiklar. Bu 6neride 16 bit uygulamanin sunucu tarafindan atanan port
numarasini ifade ederken son bit, tasima protokolii olarak TCP veya UDP’yi ifade
etmesi i¢in kullanilir. Bu Oneri tasima protokolii olarak sadece TCP ve UDP

protokollerini destekler. Diger protokolleri desteklemez.

0123456789012345¢6173829

100 TCP Sunucu Port Numarasi 0

0123456789012345¢6172829

100 UDP Sunucu Port Numarasi 1

Sekil 2.25. Banarjee tarafindan 6nerilen port ve protokol numarasi yaklasimi yapist

2.2.3.3.6. Bant genisligi, gecikme ve tampon gereksimi onerisi

Bu Oneri [57] bant genisligi, gecikme, segirme, kayip paket ve tampon bellek
gereksinimi seklinde tanimlanan QoS parametrelerinin kullanimini agiklar. Bu dneride
segirme ve paket kayiplar1 olabilecek en az degerde olmasi istendiginden dolay1 FL
icerisinde tanimlanmasma gerek yoktur. FL alani igerisinde tanimlanabilecek 3
parametrenin kullanimi ise agagidaki gibidir.

- Bant genisligi (kbps)

- Gecikme (nanosaniye)

- Tampon ihtiyaglar1 (bayt)
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Bu 0Oneri igerisinde FL alani iginde bulunan 17 bitin en sonundaki tek bit Yumusak-

GZU ile Sert-GZU uygulamalarini ayirt etmek i¢in kullanilir.

0123456789012345¢6172829

101 |0 Akig Etiketi

Sekil 2.26. Banarjee tarafindan 6nerilen Yumusak-GZU yaklagimi yapist
Yumusak-GZU igeren uygulamalarda gerekli olan QoS ihtiyaglarinin hepsinin

karsilanamiyor olsa bile uygulama yonetilebilir durumdadir ve dolayisi ile bu yaklagim

uygundur.

0123456789012345¢6173829

101 |1 Akis Etiketi

Sekil 2.27. Banarjee tarafindan dnerilen Sert-GZU yaklasimi yapist

Bu oneride ise FL alan1 araciligi ile bildirilen minimum veya maksimum degerlerin
mutlaka karsilanmasi zorunludur. 20 bitlik alanin 16 biti bant genisligi, gecikme ve
tampon gereksinimi gibi parametreleri belirtir. En uygulanabilir yaklasimdir bundan

dolay1 bilimsel ¢alismalarda baz alinarak kullanilmistir [59].

2.2.3.4. Jagadeesan onerisi

H. Jagadeesan, T. Singh tarafindan hazirlanan ve 2002 yilinda “A Radical Approach
in providing Quality-of-Service over the Internet using the 20-bit IPv6 Flow Label

field.” bashigiyla IETF tarafindan taslak olarak yayinlanan 6neridir [60].

Bu Oneride de Banarjee Onerisindeki gibi bant genisligi, gecikme ile tampon bellek
gereksinimlerinin nasil olmasi gerektigi agiklanmaktadir. Ancak bu Oneride ifade
edilen parametreleri kullanabilmek i¢in FL alanmi icindeki tiim bitlerin kullanimi

zorunludur.
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0123456789012345¢672829

Bant Genisligi Gecikme Bellek

Sekil 2.28. Jagadeesan tarafindan onerilen FL alam degerleri

Bu Oneride FL alaninin ilk sirada bulunan 8 biti bant genisligi gereksinimini
belirtmektedir. Bu 8 bitlik grubun ilk biti ise bant genisligini ifade eden degerinin
maksimum veya minimum olarak istendigini gosterir. Kalan bitler ise yani kalan 7 bit
bant genisliginin sayisal degerini ifade eder. Siradaki 5 bit ise gecikme degerini ve son

7 bit ise tampon bellek gereksinimini belirtir.

2.2.3.5. Lin onerisi

C. Lin, P. Tseng, ve W. Hwang tarafindan 2006 yilinda “End-to-End QoS Provisioning
by Flow Label in IPv6” bashigiyla yayinlanan makale ile 6nerilen yaklasimdir [61].

0123456789012345¢617282°9

LF [ LT LN

LF =  O: Etkin degil
1: Etkin

LT -  00: Kaynak tarafindan talep edilen akis etiketi
01: Hedef tarafindan dénddrdilen akis etiketi
10: Veri teslimiigin akis etiketi
11: Baglanti sonlandir akis etiketi

LN->  Kaynak tarafindan Uretilen rastgele numara

Sekil 2.29. Lin tarafindan 6nerilen FL alani

Ucgtan uga QoS ¢oziimiinde kullanilmak {izere yeni bir FL ¢6ziim 6nerisi sunmuslardir.
Bu yaklagimda etiketin ilk biti Etiket Bayragi olarak tanimlanir ve FL alam
kullanilacak ise bu ilk bit 1 olarak atanir. Sonraki 2 bit FL tipini tanimlamak amaciyla

Etiket Tipi olarak kullanilir. Son 17 bit ise FL igerisinde akist tanimlamak icin
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kullanilmistir. Bu FL tanimi kullanilarak kaynaktan hedefe olan yol boyunca her bir

akis benzersiz bir sekilde tanimlanarak ugtan uga QoS destegi verilir.

2.2.3.6. Chakravorty onerisi

S. Chakravorty tarafindan 2008 yilinda “Challenges of IPv6 Flow Label
implementation” basligiyla yaymlanan makale ile duyurulan ve ardindan “IPv6 Label
Switching Architecture (6LSA)” bashigiyla IETF tarafindan taslak olarak yayinlanan
ve 6LSA olarak bilinen oneridir [62,63].

Tablo 2.8. Chakravorty tarafindan dnerilen modele ait etiket degerleri

ilk 3 Bit Sonraki 4 Bit Amag
Yok (000) 0000
Alana Ozgii (000) 0001 — 1111
0001 [PSec - Tiinel modu
0010 IPSec — letim modu
Sanal Ozel Ag (001) 0011 Ozel sifreleme
0100 VRF
0101 Ug ag ozellik
0110 —1111 Rezerv
0001 DiffServ
0010 RSVP
0011 RSVP-TE
0100 SIP
0101 H323
0110 Biiyiik Dosya
QoS Arttirma (010) 0111 Devre Benzetim
1000 Sabit Bant Genisligi
1001 Video Akisi
1010 Coklu Goénderim
1011 Her Yere Gonderim
1100 Kuyruk Bekliyor
1101 Oncelik Duyarli
1110 Kurum Sinyal
1111 Rezerv
0001 IPv6 iginde IPv6
0010 IPv6 iginde IPv4
Kapsiilleme (011) 0011 Diger IPv6
0100 Kurum Ozel
0101 — 1111 Rezerv
Kurum Ozel (111) 0000 — 1111 Rezerv

Ag diigiim noktast 6zel davranislar1 ve uygulamaya 6zel akis karakteristikleri iceren
FL tanimlamasi sunar. Bu FL tanimlamasi temelde Evrensel Etiket Degeri ve Yerel

Etiket Degeri olmak tizere iki boliimden olusur. Evrensel Etiket Degeri 7 bit igerir ve
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uygulamaya 0zel akis karakteristiklerini ifade eder, Yerel Etiket Degeri de 13 bit igerir

ve diiglim 6zel davranig gereksinimlerini ifade eder.

2.2.3.7. Akis etiketi kullanim yaklasimlarinin degerlendirilmesi

Yukarida incelene tiim Oneriler iginde Conta Onerisi olarak incelenen yap1 kompleks
ve karmagik bir yapiya sahiptir. Ciinkii Akis Etiketi alan1 igin RFC 2460 belgesi ile
ifade edilen duragan yapisina karsi olarak bu oneri ag tizerinde hareket eden FL
iceriginin yoOnlendiricilerin kendi aralarinda iletmek istedikleri bilgileri de
tasityabilmesi amaci1 ile degisken olabilmesi onerilmistir ve dolayisi ile kullanim alam

olarak ¢ok uygun bir yapi sunmamaktadir.

Jagadeesan oOnerisi ise uygulama gereksinimleri i¢in herhangi bir siniflama
yamamaktadir ve sadece ihtiya¢ duyuyan servis parametrelerini belirtmektedir.
Bundan dlay1 IntServ mimarisi i¢in uygun bir yap1 6nermektedir. Literatiirde herhangi

bir kullanimina rastlanmamustir.

Lin onerisinde ise model her bir akisi ayr1 ayr1 benzersiz olarak tanimladigi i¢in
IntServ mimarisine yakin olmaktadir. Bu modelin dezavantaji ise ¢ekirdek aglarda her
bir akis1 benzersiz olarak tanimlayan akis etiketinin ¢éziimlenmesi ve dogrulanmasi

uzun bir gecikme ortaya ¢ikarabilecektir.

Chakravorty tarafindan onerilen yaklasimda DiffServ mimarisine yakin bir mimari
sunulmaktadir. Bu sekilde bir akis etiketi tanimlamasinin avantaji servislerin

gerektirdigi benzer kalite ihtiyaci olan birden fazla akisi yol boyunca birlestirebilir.

Ancak bu yaklasimda sunulan 6LSA akis etiketi Onerisi sadece IPv6 Etiket
Anahtarlamali mimarilerde kullanilabilir. IPv6 agindaki gercek bir uygulamadan 6nce
olasi tiim sinirlamalarin kesfi tiim bu mevcut tanimlamanin performans karsilagtirmasi

icin gereklidir.
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Yukarida anlatilan Onerilerigerisinde Banarjee tarafindan onerilen model en esnek ve
uygulanabilir 6neri olmaktadir. Igerisinde hibrit bir yap: bulunmasindan dolay: tiim
mimarilere yani hem IntServ mimariye hem de DiffServ mimariye uygundur. Bu esnek
yapisindan dolay1 literatiirde FL alani kullanimi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda ve
yayinlarda Banarjee Onerilerinin uygulanmasi bulunmaktadir [58,59]. Akis Etiketi
yaklagim formatlarinin karsilastirmasi literatiirde mevcuttur [64]. Digerleri goz ardi
edilerek Banarjee yaklasiminin farkli modelleri ile Chakravorty (6LSA) ve Lin
(Ugtan-uca) modellerinin performans grafigi ¢ikarilmis [65] ve sonug Sekil 2.29.’da

gosterilmistir.
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Sekil 2.30. Cesitli FL yaklasimlarinin performans grafigi

2.2.4. IPv6 ve akis etiketi hakkinda onceki calismalar

[Pv6 baslig1 icerisinde yer alan FL alanmi icin kesin ve net kullanim tanimlamasi
olmadigindan dolay1 literatiirde agirlikla bu alan i¢in kullanim yaklasimlar1 ve bu
yaklagimlarin tiirevleri yer almaktadir. Temel yaklasimlar IETF tarafindan taslak
olarak yaymlanmistir [55-62]. Oneriler deneysel sonuglarla desteklenmeye de

calisilmis [61], hatta Oneriler karsilastirmali olarak degerlendirilmistir [65].

Arastirmalarda FL yeteneklerinin baz1 spesifik teknolojilere uygulandigi goriilmiistiir.

Bunlardan biri MPLS ve DiffServ gibi fakl teknolojilerin FL ile kombine edilmesidir
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[66]. Bir diger aragtirmada, IPv6 aglar1 iizerinde DiffServ domain igerisinde FL tabanl
paket zamanlamasi tizerinde durmustur [67]. Bunun yaninda gercek zamanl trafigin
QoS ihtiyacim1 garanti altina almak icin kaynak tarafindan belirlenen QoS
parametreleri dogrultusunda, omurga kaynaklarinin kullanimin1 arttirmak i¢in MPLS
ve FL karisimindan olusan bir hibrit sema 6nerisi ile kargilagilmistir [68]. FL ile MPLS
ve DiffServ gibi diger teknolojilerin hibrit bir sekilde kullanilmasi baska aragtirmalara

da konu olmustur [67-69].

Gergek zamanl trafigin QoS ihtiyaci i¢in FL kullanim1 oldugu gibi [67-70] kablosuz
aglarin da QoS ihtiyact i¢in FL kullanim1 arastirmalara konu olmustur [71-73]. Bir
baska arastirma ise, kablosuz tasarsiz aglar iizerinde FL kullanim1 6nerilmekte ve bu
oneride Banarjee tarafindan yapilan Bant genisligi, Gecikme ve Tampon Ihtiyaclari
Yaklagimi’ndan tiiremis bir FL format yapisi1 dnerilmektedir [74]. Internet iizerindeki
IPv4 diigiimleri tizerinde QoS destegi i¢in IPv6 FL haritalama yine dnceki oneriler
dogrultusunda bir tiirev format dnerisi yapilmis ve bu 6neri simiilasyon ortaminda test
edilmistir [75]. Homojen olmayan aglar lizerinde ugtan-ucga QoS destegi i¢in yine tiirev

bir format yaklasimi yapilmistir [76].

Bu calismada, onceliklendirme i¢in kullanilacak olan yonlendirme protokol metrik
degeri IPv6 baghigi igerisinde bulunan FL alanmma yazilacak ve ugtan-uca
onceliklendirme desteginin saglanabilmesi i¢in IPv6 protokolii kullanilacaktir. Bundan
dolay1 bu ¢alisma igerisinde Banarjee tarafindan yapilan DiffServ PHB-ID yaklagimi
tabanli bir FL kullanim 6nerisi yapilacaktir. Yapilan bu kullanim 6nerisi bu ¢alismada

referans alinan DiffServ modeline de uygundur.

2.3. Yonlendirme

Yonlendirme, bir gondericiye ait verinin ayni veya farkli ag {izerinde bulunan alictya

nasil ve hangi yol iizerinden gonderilecegini belirleme yontemidir.

Ag tizerinde yonlendirme islemi, yonlendirici olarak isimlendiren cihazlar tarafindan

gerceklestirilir. Yonlendiriciler veri paketlerinin yonlendirmesini paket igerisinde yer
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alan IP baslik bilgisi igerisinde bulunan hedef IP adresine gore gergeklestirir. Verinin
gidecegi yolun tanimlamasi statik olarak yapilabilecegi gibi yonlendiriciler lizerinde

bulunan yonlendirme protokolleri aracilig1 ile dinamik olarak da yapilabilir.

Dinamik yénlendirme protokolleri de otonom sistem (AS) igerisinde ¢alisanlar I¢ Ag
Gegidi Protokolleri (IGPs) ve otonom sistemler arasinda c¢alisanlar da Dis Ag Gegidi
Protokolleri (EGPs) olarak temelde ikiye ayrilmaktadir. AS igerisinde ¢alisan
protokollerde calisma algoritmalarina gore yine kendi igerisinde ikiye ayrilmaktadir.

Bu yap1 Sekil 2.30.’da gdosterilmistir.

Dinamik Yonlendirme Protokolleri

|

v v
ic Ag Gecidi Protokolleri Dis Ag Gegidi Protokolleri

v v v

Uzaklik Vektor Hat Durum Yol Vektor
Protokolleri Protokolleri Protokolleri
| RIPv1 || IGRP |
\ 4

v v v v
| RIPv2 || EIGRP | | OSPF || 1SS | BGP

Sekil 2.31. Dinamik y6nlendirme protokolleri

Burada 6nemli kavramlarda biri de otonom sistem kavramidir. Otonom sistem, IP
aglarinda bulunan havuz yapisi olarak ifade edilebilir. Amag¢ IP aglarinin cografi

konumlarina gore gruplanmasi ve bdylece yonetimin kolaylastirilmasidir.

2.3.1. Uzaklik vektor protokolleri

Bu protokol takiminda, verinin ilerleyecegi yollar uzaklik ve dogrultu olarak ifade

edilir. Uzaklik, gecilen aktif yonlendirici yani ag katman aygit1 sayisina gore belirlenir
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ve “hop count” olarak ifade edilir. Dogrultu da verinin ¢ikis arabirimini (interface)
ifade etmektedir. Uzaklik Vektorii Protokolleri, en iyi yolu belirlemede Bellman-Ford
algoritmasini kullanirlar. Sistem iginde bulunan bir yonlendirici, i¢inde bulundugu tiim
topolojinin yapisal haritasina sahip degildir. Bu algoritmay1 kullanan protokollerde
yonlendirici, yonlendirme tablosundaki (routing table) iceriginin sadece bir boliimii
degisse dahi, biitiin yonlendirme tablosu igerigini periyodik bir sekilde komsularina
iletir. Bu ¢alisma mantig1, biiylik aglarda i¢in 6nemli bir derecede trafige olusturur.
Bununla birlikte, paketler gonderilirken gegtikleri diigiimler iizerinde icerikleri
degistirildiginden, gilincelleme ag iizerinde yavas olur. Uzaklik vektorii algoritmasi
kullanan protokoller, en iyi yol karar1 verirken basit algoritmalar kullanirlar ve bundan
dolay1 yonlendiricilerin islemcisine fazla yiik binmez; bununla beraber bazen en dogru
yolu se¢cme konusunda basarisiz olurlar. Bu protokoller; hiyerarsik bir biitiinliikk
icermeyen basit aglarda ve yakinsama yani topolojideki biitiin yonlendiricilerin biitiin
aglar1 6grenme siiresinin 6nemli olmadig1 durumlarda tercih edilir. RIPv1, RIPv2,

RIPng, IGRP ve EIGRP protokolleri bu gruba dahil olan protokollerdir.

2.3.1.1. RIPv1

Ilk olarak Xerox Ag§ Sistemleri (XNS) protokol kiimesi iginde kullanilmis olan
Yonlendirme Bilgisi Protokolii (RIP)’in ilk versiyonudur ve RFC 1058 belgesi ile

tanimlanmustir.

RIP, uzaklik-vektor tabanli bir yonlendirme protokoliidiir. Yonlendiriciler, kendilerine
ait yonlendirme tablolarinin tiim i¢erigini 30 saniyede bir biitiin ara yiizlerden komsu
yonlendiricilere broadcast ile gonderir. En iyi yol se¢iminde sadece hop count
(paketlerin ge¢mis oldugu yonlendirici sayis1) degeri dikkate alinir ve maksimum hop
count degeri 15°tir. Bunun anlami, hop count degeri 16 olan aglar erisilemez olarak
ifade edilir. RIPv1 sadece sinifl1 (classful) yonlendirmeyi kullanir. Yani bu versiyonda
agdaki tiim cihazlar ayni alt ag maskesi (subnet mask) degerini kullanmak zorundadir

[77].



52

2.3.1.2. RIPv2

RFC 1721, RFC 1722 ve RFC 2453 belgeleri ile tanimlanmis olan uzaklik-vektor
tabanli yonlendirme protokoliidiir. Davranig Ozellikleri RIPv1 ile ayni olmasina
ragmen prefix yonlendirme olarak da adlandirilan siifsiz yonlendirme kullanir. Bu
yontem ile yonlendirme giincellemeleri sirasinda alt ag maske degeri de yonlendirme
tablosu icerisinde gonderilir. Boylece cesitli biiyiikliikteki aglar olusturulabilir ve bu
aglar RIPv2 ile birbirlerine baglanabilir. Bu temel 6zelliginin yaninda Degisken
Uzunlukta Alt Ag Maskeleme (VLSM) destegi vardir ve Ozetleme ve Kimlik
Onaylama destegi de sunmaktadir [78].

2.3.1.3. RIPng

Gelecek nesil internet protokoliiniin yani IPv6’nin desteklenmesi i¢in RIPv2’nin
gelismisi olarak RFC 2080 belgesi icinde tanimlanmistir. Kendinden 6nceki
versiyonlar ile arasindaki temel fark kimlik onaylama islemi kullanmamasidir. Ciinkii
desteklemis oldugu IPv6 protokoliiniin icinde bu islemi yapan IPSec destegi
bulunmaktadir [78].

2.3.1.4. IGRP

I¢c Ag Gecidi Yonlendirme Protokolii (IGRP), Cisco System tarafindan gelistirilen
uzaklik-vektor tabanli bir yonlendirme protokoliidiir ve bu firmanin lisans1 altindadir.
RIPv1 gibi smifli yonlendirmeyi kullanir. IGRP’de olabilecek en biiyiik hop count
degeri 255°tir ve hop count degeri sadece 15 olan RIP protokoliine gore oldukca
onemli bir gelismedir. Bununla birlikte yonlendirme metrigi olarak kullanilan tek
ozellik hop sayist degildir. RIP protokoliinden farkli olarak IGRP, hat gecikmesi, bant
genisligi, giivenilirlik ve yiik durumunu da metrik olarak kullanir. Bunlarin yaninda
gelistirilen bir bagka parametre ise gilincelleme tablolarinin 90 saniyede bir

gonderilmesidir [78].
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2.3.2. Hat durum protokolleri

Bu protokoller ile yapilandirilmig yonlendiriciler, diger yonlendiricilerden aldiklari
bilgiler araciligr ile tiim agin yapisal topoloji haritasina sahip olabilirler. Kisaca
herhangi iki nokta arasindaki mevcut tiim yollarin bilgilerine sahiptirler. Bu sayede
tiim alt aglar1 yapilarini tek bir agac yapist icerisinde degerlendirip, Once En Kisa Yol
(SPF) algoritmasi sayesinde hedefe hangi yoldan gitmesi gerektigine ait en dogru
karar1 verebilirler. Bununla birlikte topoloji haritas1 bir kez olusturulunca, periyodik
giincellemeler gondermeyip, sadece degisiklik meydana geldiginde, kiiclik paket ile
sadece degisiklige dair giincelleme gonderilir ve bu caligma manti§1 asirt trafik
olusmasini Onler. Paketler, ag iizerinde diiglimleri gecerken iizerinde herhangi bir
degisiklik yapilmadan aktarildig: i¢in uzaklik vektorii protokollerinde bulunan hizli
yakinsama sorunu bu protokollerde yoktur. Bunun yaninda, karmasik algoritmalar
kullandiklar1 i¢in, uzaklik vektor protokollerine gore daha fazla kaynaga ihtiyag
duyarlar. Hat durum protokolleri, hiyerarsik yapili biiylik aglarda ve yakinsama
stiresinin kisaliginin 6nemli oldugu durumlarda tercih edilir. OSPF ve IS-IS

protokolleri bu grup altinda yer almaktadir.

2.3.2.1. OSPF

En Kisa Yola Oncelikli (OSPF) protokolii, Internet Miithendisligi Gorev Grubu (IETF)
tarafindan gelistirilmistir. OSPF, bir hat durum protokoliidiir. Bu yonlendirme
protokolleri, yapilar1 geregi topolojinin tamamini gorebildikleri i¢in agda herhangi bir
degisiklik meydana geldiginde tetiklenmis giincelleme bilgisi gonderirler. Bu sayede
yonlendiriciler agiizerindeki iki nokta arasinda mevcut tiim yollarin bilgisine sahip
olduktan sonra Dijkstra algoritmasinin bir tiirevi olan SPF algoritmalarini ¢alistirarak
hangi yol en iyi yoldur kararini verebilirler. Hat durumlarini giincellemek icin her 30

dakikada bir periyodik olarak giincelleme paketleri gonderirler [79].

Smifsiz bir yapiya sahiptir ve VLSM destekledigi i¢in daha etkili adresleme yapar.
Coklu yol destegi vardir ve bu yollar iizerinde yiik dengelemesi yapabilmektedir.

OSPF protokolii en iyi yola ait metrik degerini hesaplarken “Cost” olarak adlandirilan
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bant genisligi degeri ile ters orantili bir deger kullanir. En iyi yol, en diisiik cost yani

metrik degerine sahip yoldur ve en iyi yol bilgisi yonlendirme tablosunda yer alir [79].

RFC 2740 ve RFC 5340 belgeleri ile duyurulan OSPFv3, yeni nesil IPv6 protokoliinii

desteklemek i¢in gelistirilmistir.

2.3.2.2. 1S-IS

Orta Seviyeden Orta Seviyeye Sistem (IS-IS) protokolii Digital Equipment
Corporation tarafindan gelistirilmistir. Uluslararas1 Standartlar Tegkilatt (ISO)
tarafindan 1992 yilinda ISO 10589 belgesi ile ag aygitlar1 arasinda haberlesme i¢in
standart haline getirilmistir. Daha sonra RFC 1195 belgesi ile IP protokoliinii
destekleyerek Biitiinlestirilmis IS-IS adin1 almistir. RFC 5308 belgesi ile [Pv6 aglarim
destekler hale gelmistir.

IS-IS hat durum protokol ailesindendir ve OSPF gibi en i1yi yolun hesaplanmasinda
Dijkstra's algoritmasini kullanir. OSPF dogasinda IP i¢in tasarlanmistir ve OSI
modelinin 3. katmaninda caligmaktadir ancak IS-IS, 2. katman protokoliidiir ve
yonlendirme bilgi mesajlarinin tasinmasinda IP kullanmaz. IS-IS protokolii, OSPF gibi
VLSM ve kimlik onaylama destegi bulunmaktadir. Coklu yol iizerinde yiik
dengelemesi yapabilmektedir [80].

2.3.3. Yol Vektor Protokolleri

Internet omurgas: gibi bircok otonom sistemden kurulu biiyiik aglar icin yeni bir
yaklagim gelistirilmistir ve bu yol vektdr yonlendirme adini almistir. Yol vektor
yonlendirme uzaklik vektor yonlendirmeye benzer bir ¢aligma yiiriitiir. Uzaklik vektor
algoritmasina gore daha hizli yakinsama sunmaktadir ve yol seciminde esneklik
sunmaktadir. Yonlendirme giincellemelerinde IP ag adresleri ve otonom sistem
numaralarini gonderirler. Giincellemeler biitiin yonlendirme tablonun gonderilmesi

seklinde degil sadece degisen kisimlar gilincellemeye eklenir. Giincelleme tablolarinin
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tasinmasinda TCP protokolii kullanildigindan dolayr onaylama mekanizmasi

bulundurmazlar.

Yol vektor yonlendirmede her bir otonom sistem igerisinde tiim otonom sistem adina
hareket eden ve uygulamalarda birden fazla olabilen bir konusmaci diigiim bulunur.
Bu konusmaci diigiim i¢inde bulundugu otonom sistem i¢in bir yonlendirme tablosu
olusturur ve komsu otonom sistemlerde bulunan diger konugmaci diigiimlere gonderir.
Bu konugmaci kendi i¢inde veya diger otonom sistemlere olan yol bilgilerini duyurur.
Bu algoritmada komsu bir diiglimden alinan duyuru iizerine her bir diigiim kendisini
de ekleyerek diger komsusuna aktadir. Boylece en sondaki diiglim duyuruyu aldiginda
hedefe dogru alternatif yollar ve her bir yolun ka¢ diiglimden olustu§unu bilgisine

sahip olur.

ED

Sekil 2.32. Yol vektor algoritmasi ¢aligma mantigt

2.3.3.1. BGP

Smir Gegit Protokolii (BGP), IETF tarafindan RFC 1771 belgesi ile tanimlanan,
otonom sistemler aras1 yonlendirme i¢in tasarlanmis, yol vektor algoritmasi kullanan
bir yonlendirme protokoliidii. BGP protokolii giiniimiizde internet altyapisinin en

temel protokolliidiir [81].
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BGP protokolii, sinifsiz ¢alisan bir yonlendirme protokoliidir ve VLSM destegi
bulunmaktadir. Hem IPv4 hem de IPv6 destegi saglar.

Sekil 2.33. BGP protokolii ¢alisma yapist

BGP protokolii gilincellemelerini yollarken, IP prefixleri ve otonom sistem bilgisini
paylasirlar. BGP, TCP iizerinden giincellemelerini gonderir ve onaylama islemi BGP
protokoliinde mevcut degildir. Zaten TCP protokolii bu islemi kullandig: i¢in harici
olarak tekrar bu operasyona ihtiya¢ duyulmamaktadir. BGP protokolii
giincellemelerini her defasinda topluca yollamazlar sadece degisen bilgileri
paylasirlar. Ancak periyodik olarak komsularina calisir olduklarina iliskin mesaj

gonderirler [81].

2.3.4. Protokoller arasi rota ve metrik dagitimi

Yonlendirme protokolleri, diger yonlendirme protokollerinden 6grendikleri rotalart,

statik olarak ayarlanmig rotalar1 ve direk bagl olduklar rotalar1 duyururlar ki buna

dagitim adu verilir.
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Her bir protokol rota hesaplamasinda farkli bir algoritma kullanarak farkli metrik
degerlerini goz Oniine aldigindan dolay1 bir protokol tarafindan hesaplanan metrik
degeri direk olarak bir baska protokol tarafindan kullanilamaz. Protokol yapilari
igerisinde metrik doniigiim islemi tanimli olmadigindan dolay1 farkli protokoller arasi
rota dagitiminda kullanilacak metrik degerleri manuel olarak yoneticiler tarafindan

tanimlanir,

Ayni1 hedef ag i¢in farkli protokollerden gelen rota bilgilerinden hangisinin
kullanilacagi ise protokollerin sahip olduklar1 Ydnetimsel Uzaklik (AD) degerine gore

belirlenir. Diisiik olan AD degerinin 6nceligi bulunmaktadir [82].

2.3.5. Yonlendirme hakkinda onceki ¢alismalar

Aglar lizerinde QoS destegi i¢in etkin bir yonlendirme yapilmasi olduk¢a dnemlidir.
Bundan dolay1 yonlendirme protokollerinin etkin 6nceliklendirme yaklasimlarinda FL

kullanimu literatiirde bulunmaktadir [83,84].

Yonlendirme protokollerinin en 1yi yol sec¢imi yaparken kullandiklar1 metrik
degerlerine ek olarak kuyruk gecikmesini de rota se¢im algoritmasina katan ve
yonlendirmenin kuyruk gecikmelerini de dikkate alarak yapilmasini saglayarak QoS
etkisini arttirmaya calisan c¢alismanin [85] yaninda ydnlendirme protokol metrik
degerlerinin agirliklarinin degistirilerek trafik miihendisligi yapilmasi servis kalitesine
olumlu etki edecegini belirten calismalar mevcuttur [86]. Bu dogrultuda ag
kaynaklarinin kontrolii i¢in politika tabanli ¢ok katmanli QoS mimarisi, yonlendirme
protokolleri i¢in Onerilmistir [87]. Politika tabanlt QoS yOnetimi baska ¢alismalara da

konu olmustur [88,89].

Servislerin ihtiya¢ duydugu QoS destegi i¢in veri trafiginin yonlendirmesi de aragtirma
konusu olmustur. Bunlardan biri de trafik miihendisligi ile, MPLS ve DiffServ aglar
iizerinde OSPF i¢in en kisa olan yolun se¢imi yerine tikanikligin 6nlenmesi ve yiik

dengelemesi i¢in en uygun yolun se¢imini amaglayan ¢alisma [90] olmasina ragmen
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QoS destegi ile yollarin yeniden olusturulmasi problemine heniiz kesin bir ¢dziim

bulunamamaistir [91-93].

Bu calismada onceliklendirme degeri olarak yonlendirme protokolii metrik degeri
kullanilacaktir. Yonlendirme protokolii olarak, tek otonom sistemden meydana gelen
topoloji iizerinde RIPng protokolii secilmistir. Birden ¢ok otonom sistemden olusan
ikinci topolojide ise otonom sistem i¢inde RIPng protokolii, otonom sistemler arasi

BGP protokolii yonlendirme protokolii olarak kullanilacaktir.



BOLUM 3. 1Pv6 TABANLI VE GERCEK ZAMANLI (SES-VIDEO)
UYGULAMALARI DESTEKLEYEN REFERANS
TOPOLOJININ OLUSTURULMASI

Proje temelde iki adimdan olusmaktadir. ik adimin amaci, gelistirilen algoritmanin
basarisin1 6lgmek amaci ile referans bir topoloji olusturmaktir. Bunun i¢in daha
onceden ¢alisilmis 6rnek topolojiler referans alinmistir [19,20]. Bu referans topoloji
iizerinden alinan basarim degerleri ikinci adimda uygulanacak oOnceliklendirme
algoritmasinin basarim degerleri ile karsilastirmak i¢in kullanilacaktir. Burada gercek
hayatta karsilasabilecegimiz her tiirlii durum goz Oniine alinarak hem diisiik metrik
degerine sahip hem de yiiksek metrik degerine sahip hedef aglara ait istatistiki veriler
toplanacaktir. Bu ¢alismada kullanilan test ortami ve olusturulan referans topoloji
OPNET programi iizerinde planlanmistir. Ugtan-uca destek verebilmek icin topolojiyi
olusturan tiim cihazlarin IPv6 destegi bulunmaktadir ve IPv6 protokolii

tanimlanacaktir.

Olusturulan referans topoloji ag1 Sekil 3.1.’de gorildiigi gibi A, B, C ve D isimleri
verilen 4 otonom sistemden ve 12 alt agdan olusmaktadir. Burada amag gergek internet
diinyasina miimkiin oldugunca yakin degerler elde etmeye ¢alismaktir. Bundan dolay1
tek bir otonom sistem veya tek bir alt ag i¢inde calismak yerine otonom sistemler arasi
veri trafigini de inceleyebilmek adina birden fazla otonom sistemden olusan ag yapisi
tercih edilmistir. Her bir otonom sistem {i¢ alt ag ve her bir alt ag da Sekil 3.2.°de

gosterildigi gibi sekiz yonlendiriciye sahiptir.

Bu topoloji igerisinde kullanilan yonlendiriciler Cisco 7200 serisi yonlendiricilerdir.
Yonlendiriciler arasindaki hatlar, yogun trafik altinda asir1 yiik olusturmamak igin
1,544 Mbps bant genisligine sahip PPP DS1 hatlar1 yerine 44,736 Mbps bant genisligi

saglayan PPP DS3 ile olusturulmustur. Ses ve video trafigine ek olarak, gergek
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ortamlarda oldugu gibi diger uygulamalara ait paket trafigi modellemek amaci ile
sisteme FTP ve HTTP sunucular da topolojiye eklenmistir. Boylece ortamda GZU
trafigi ile diger uygulamalara ait trafik de modellenmistir.

Sekil 3.1. Referans topoloji ag yapist

Sekil 3.2. Otonom sistemleri olusturan her bir alt ag§ modelinin i¢ yapisi
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3.1. Ag Aygitlarina IPv6 Adresi Tanimlamasi

Tasarlanan ag yapisi iizerinde ugtan-uca QoS destegi verilebilmesi ve hedef ag metrik
degeri iizerinden elde edilecek onceliklendirme degerinin kaynaktan hedefe kadar
degistirilmeden tasinabilmesi i¢in kullanilacak olan FL alani desteginden dolay1
adresleme protokolii olarak IPv6 se¢ilmistir. Bundan dolay1 topolojiyi olusturan tiim
donanimsal aygitlarin IPv6 destegi bulunmaktadir. Bu donanimlarin her bir ara yiiziine

Sekil 3.3. ve Sekil 3.4.’te gosterildigi gibi IPv6 adresi verilmistir.

ile Edit View Scenarios Topology Traffic Services Protocols MetDoctor Flow Analysis DES 3DNV  Design  Windows Help

NSEHGSEEOLQ(EETF A fwgEE U

Servers

Mainframes

Routing Auto-Assign IPvd Addresses
Interfaces
Demands
QoS

Multicast

Clear IP Addresses...

Clear IP Addresses of All Interfaces

Clear IP Addresses of Unattached Physical Interfaces
Clear P Addresses for Selected Nodes and Interfaces

FABE Configure AS Mumber for Selected Routers...

Configuration Reports Clear AS Number Specification...

Model User Guide Auto-Assign Router IDs
Clear Router IDs on all Routers
Configure Router ID as Loopback Address...

Select Node with a Specified IP Address... Ctrl+Shift+|

PNNI

Frame Relay
DOCsIS

DPT

Ethernet

FDDI

Fibre Channel
Token Ring
VLAN

Sekil 3.3. Protokol secim ve tanimlama penceresi

E3 Auto-Assign IP Addresses X

— Pvd

[~ Auto-assign |Pv4 addresses
[+ Set IPv4 address to "No IP Address™

— IPv6
v Auto-assign global addresses
[~ Exclude hosts
|+ Assign EUI-64 addresses
— Apply above selection to
{* Alinterfaces
{” Interfaces on selected nodes and links

C ok | Ceneel Help

Sekil 3.4. IPv6 adreslerinin tiim arabirimlere otomatik atanmasi tanimlanmast
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3.2. Yonlendirme Protokoliiniin Tanimlanmasi

Donanimsal aygitlarin tiim ara yiizlerine IPv6 adresi tanimladiktan sonra sirada
yonlendirme protokoliiniin tanimlamasi vardir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta
IPv6 destegi olan yonlendirme protokolii se¢imidir. Heniiz otonom sistem tanimlamasi
yapilmadigindan dolay1 tiim topoloji lizerinde yonlendirme protokolii olarak RIPng

aktif edilmistir. Bu adimlar Sekil 3.5. ve Sekil 3.6.’da gosterilmistir.

ile Edit View Scenarios Topology Traffic Services  Protocols MetDoctor Flow Anslysis  DES  3DNV  Design  Windows Help

DEHASEE 0 SR EEE el O apEE UES

Servers

Mainframes

Auto-Assign IPvb Addresses
Clear IPv6 Addresses
Assign |Pvb Addresses to Sub-interfaces on Selected Modes

Configure Interface Status...
Enable IPv6 on All Interfaces
Disable Pv6 on All Interfaces

Create Gtod Tunnels on Selected Modes

Run IPv6 Readiness Assessment...
Run [PvG Migration Planner...
Clear IPvE Configuration from Selected Nodes

Medel User Guide
LANE

PHMNI

Frame Relay
DOCSIS

DPT

Ethernet

FDDI

Fibre Channel
Token Ring

Sekil 3.5. IPv6 destegi olan yonlendirme protokoliiniin ayarlanmast

n IPvE Routing Protecel Configuration X

This process will enable IPv6 and overwrite
existing IPv6 routing protocols configured on
specified interface(s).
— Supported IPv6 routing protocols

[~ None [ 155

[ BIPng

[~ OSPFv3

[V Apply selection to subinterfaces

— Apply the above selection to

& All physical interfaces

(" Allinterfaces {ncluding Loopback, VLAN, Tunnel)
i~ Physical interfaces across selected links

v Visualize IPv& routing domains

Sekil 3.6. Yonlendirme protokolii olarak RIPng protokoliiniin secilmesi
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3.3. Otonom Sistemlerin Tanimlanmasi

Su anda caligmakta olan sistem lizerinde herhangi bir otonom sistem tanimlamasi
yapilmamistir. Bundan dolay1 tiim network iizerinde RIPng protokolii ¢alismaktadir.
Siradaki islem otonom sistemlerin tanimlanmasi ve otonom sistemler arasinda BGP
protokoliiniin tanimlanmas1 olacaktir. Ilk adim otonom sistemlerin belirlenmesi

olacaktir.

- Al, A2 ve A3 alt aglarinin birlesiminden AS1 olusturulacaktir.
- BI, B2 ve B3 alt aglariin birlesiminden AS2 olusturulacaktir.
- ClI, C2 ve C3 alt aglariin birlesiminden AS3 olusturulacaktir.
- DI, D2 ve D3 alt aglarinin birlesiminden AS4 olusturulacaktir.

Otonom sistemlerin belirlenmesinden sonra, farkli otonom sistemleri birbirine
baglayan hatlar lizerinde daha onceden tanimlanmis olan RIPng protokolii, otonom
sistemler arasi ¢aligan BGP protokoliiniin uygulanabilmesi i¢in kaldirilir. Bunun igin
A2 ile B1, A3 ile C1, C2 ile D1 ve D3 ile B2 arasina bulunan hatlar secilir ve Sekil
3.7.”de gosterildigi gibi yonlendirme protokolii kaldirilir.

[E3 1Pv6 Routing Protocol ration X

This process will enable IPv6 and overwrite
existing IPv6 routing protocols configured on
specified interface(s).
- Supported IPv6 routing protocols

¥ None 1548

I~ RiPng

[~ OSPFv3

[V Apply selection to subinterfaces

 Aoply the ab =
€ Al physical interfaces
" Alinterfaces fincluding Loopback, VLAN, Tunnel) 1P Q08 APPL
& Physical interfaces acrass selected links

[¥ Wisualize Py routing domains

o | cmcdl | b |

Sekil 3.7. Otonom sistemler arasindaki hatlar iizerinden RIPng protokoliiniin kaldirilmasi
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Bu noktada dikkat edilmesi gereken husus, yapmis oldugumuz ayarlamalarin sadece
secilmis olan hatlar {izerinde uygulanmasi i¢in “Physical interfaces across selected

links” segeneginin isaretlenmis olmasi gerekmektedir.

Sirada yonlendiricilere ID atanmasi islemi vardir. OPNET programi {lizerinde bu islem

otomatik olarak yapilabilmektedir. Bu islemin yapilmasi Sekil 3.8.’de gosterilmistir.

wlogy Traffic Services Protocols NetDoctor Flow Analysis DES  3DNV  Design  Windows Help

drplionens > ¢ | B ] 1)

Servers

Mainframes

Auto-Assign IP Addresses...
Routing Auto-Assign IPv4 Addresses
Interfaces
Demands
Qes

Multicast

Clear IP Addresses...

Clear IP Addresses of All Interfaces

Clear IP Addresses of Unattached Physical Interfaces
Clear IP Addresses for Selected Nodes and Interfaces

FAIPE Configure AS Number for Selected Routers..

Configuration Reports Clear AS Number Specification...

I
Clear Router |Ds on all Routers
Configure Router ID as Loopback Address...

Select Node with a Specified IP Address... Ctrl+Shift+!

PNNI

Frame Relay
DOCSIS
DPT

Ethernet IP 08 APPL APPL

—_—
FODI e
& L &

Fibre Channel
Token Ring

E3 (R1) Attributes

Type: |mmer

| Attrioute
& -name
# Secuity
# ATM-IP Interface
® VPN
# |P Routing Protocols
[# Reports
# DHCP
[# Legacy Protocols
# |P Multicasting
¥ Performance Metrics
# HSRP

m
o

# IP Processing Information
# IP Qo5 Parameters
= IP Routing Parameters.

] ce Infor

# Aggregate Interfaces
# Loopback Interffaces
# Tunnel Intefaces

IO

[~ Advanced
| [~ Apply to selected objects

Exact match oK I T |

1

Sekil 3.9. Yonlendiricilere otonom sistem atamasinin yapilmasi
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Yonlendirici ID’lerinin atanmasindan sonra, her bir yonlendiricinin i¢inde bulundugu
otonom sistemin tanimlamasi yapilmalidir. Bunun i¢in atama yapilacak yonlendirici
secilerek sag tus ile goriintiilenen menii lizerinden “Edit Attributes” secildiginde agilan

“properties” penceresi lizerinden gergeklestirilir. Bu iglem Sekil 3.9.’da gosterilmistir.

Bu iglemler sonucunda olusan otonom sistemlerin eklenmis oldugu topoloji yapimiz

Sekil 3.10.’de verilmistir.

[=S]

SRV4

Sekil 3.10. Otonom sistem ayarlamalarindan sonra olusan topolojik yap1

3.4. Otonom Sistemler Arasinda BGP Protokoliiniin Tanimlanmasi

Otonom sistemler hazirlandiktan sonra, otonom sistemleri birbirine baglayan hatlar
iizerinde BGP protokolii tanimlanabilir durumdadir. Bu tanimlamay1 yapmak ig¢in
“Protocols->BGP->Configure Status” adimlar1 takip edilir. Bu adim Sekil 3.11.’de

gosterilmistir.

BGP protokoliiniin aktif edilmesinden sonra, her yonlendirici i¢in komsularinin
ayarlanmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in “Protocols->BGP->Configure EBGP peers”
yolu takip edilir. OPNET programi bu islemden sonra atanmis olan AS numaralarina
ve BGP protokoliiniin aktif edildigi yonlendiricilere dikkat ederek komsu
ayarlamalarin1 gergeklestirir. Sekil 3.12. topolojik ag iizerinde OPNET tarafindan

olusturulan BGP haritalama (mapping) sonucunu gostermektedir.
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s Topology Traffic Services  Protocels NetDoctor Flow Analysis DES  3DNV  Design  Windows Help

Applictions

Servers

Mainframes

TCP
P
IPvE

Configure Start Time...

Configure Synchronization Status...
Configure Timers...

Configure IBGP Peers...

Configure EBGP Peers...

Configure Route Redistribution...

Configure IPvE Route Redistribution...

Disable Route Redistribution on Routers...
Disable IPv6 Route Redistribution on Routers...
Impart EBGP RIB-in Information...

Model User Guide

PNNI

Frame Relay

Docsis = PQos | APRL
DPT

Ethernet
FDDI

Sekil 3.11. Otonom sistemler arasinda BGP protokoliiniin ayarlanmasi

Number of nodes selected: 157 i’
Number of expected connections: 12246 =
Number of connections set up: 5

Successful connections: IPv6 address family, IPv6 transport

R8 (1)- R2(3)
R4 (1)-R1(2)
R8 (3) - R1 (4)
R4 (3)- R6 (2)
R8 (2)- R1(4)

Failed Connections

R1 (1) - R2 (1) : (Not directly connected)

R1 (1) - R3 (1) : (Same Autonomous System)

R1 (1) - R4 (1) : (Not directly connected) .
R1 (1) - R6 (1) : (Not directly connected) l.l

<] 2

Sekil 3.12. BGP haritalama (mapping) sonuglar1

BGP protokoliintiin komsu iliskileri basarili bir sekilde kurulduktan sonra RIPng
tarafindan kaydedilen BGP route bilgilerinin dagitiminin (redistribute) yapilabilmesi
icin gerekli ayarlamalar yapilmalidir. Bunun igin “Protocols->RIPng->Configure
Route Redistribution” yolu takip ederek Sekil 3.13.’te gosterilen ayarlamalara ulasilir.

Bu ayarlama iizerinde BGP rotalarinin dagitimi etkinlestirilir. Bu islemin amaci, BGP
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protokoliine ait yol bilgilerinin RIPng protokolii tarafindan kullanilmasinin
saglanmasidir. Caligmada, siir yonlendirici ilizerinde beraber c¢alismakta olan BGP
protokoliinden RIPng protokoliine duyurulmus olan rotalar i¢in metrik degeri 10
olarak ayarlanmistir. Otonom sistem sinirinda bulunan yonlendirici tarafindan otonom
sistem igerisinde RIPng protokolii ¢alistiran bir yonlendiriciye aktarilacak olan BGP

tarafindan duyurulan bir rota olursa eger bu rota i¢in metrik degeri 10 olacaktir.

Configure Route Redistribution >

This operation controls redistibution of routes
advertised by the following protocols into RIPng

| Protocal Status Metric
BGP 10
QSPF Unchanged 10
15-15 Unchanged 10
Static Unchanged 10
Directly Connected Unchanged 10

Apply the above selection to:
(+ Al Routers  Selected Routers

QK Cancel

Sekil 3.13. BGP yol bilgilerinin dagitiminin ayarlanmasi
3.5. Cahisan Uygulamalarin Ayarlanmasi

Ag ayarlar1 tamamlanmistir. Sirada kullanicilar lizerinde ¢alisacak uygulamalarin
ayarlar1 yapilmalidir. Bunun i¢in Nesne Paleti (Object Palette) lizerinden bir tane
Uygulama Diigiimii (Aplication Node) ve bir tane Profil Diigiimii (Profile Node)
se¢melmelidir. Uygulama Diglimii ag yapimiz iizerinde ¢alisacak uygulamalar
olusturacagimiz OPNET nesnesidir. Profil Diigiimii ise ¢alismakta olan uygulamalarin

davraniglarini diizenleyen OPNET nesnesi olmaktadir.
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Siradaki islemde, uygulama diigiimii iizerinde projemizde kullanilacak ses, video ve
veri uygulamalari yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu islem Sekil 3.14.’te gorildigi

gibi diizenlenmistir. Sekil 3.15. ve Sekil 3.16. uygulamalara ait parametre segimlerini

gostermektedir.

E3 (Application) Attributes — O =

Type: ILrtiI'rt'_.r
| Attribute | Walue ;I
@ - Mame Application

@{ )

i Number of Rows
I"_+'| Voice
# Video
B HTTP
@ FTP
F MOS
%) ¥ Voice Encoder Schemes All Schemes

[~ Advanced
@ I Fitter [~ Apply to selected objects

[~ Exact match oK I Cancel |

Sekil 3.14. Uygulama diigiimii iizerinde uygulamalarin ayarlanmasi

B3 (voice) Table || E& (Application) Attributes — O *
!
Attribute |\u’al|.|e :I | Type:lutil'rt)'
Silence Length (seconds) default r |Pd‘tr1erte Value ;I
Talk Spurt Length {seconds) default | = ACELP
Symbolic Destination Name Voice Destination | @ ACELP
Encoder Scheme G.723.15.3K || G72315.3K
oice Frames per Packet 1 | @ rame Size (secs) 0 msec
Type of Service Interactive Voice (6) | ,ﬁ Lookahead Size (secs) 7.5 msec J
RSVP Parameters Mone @ 5P Processing Ratio 1.0
Traffic Mix %) Al Discrete | @ i-Coding Rate (bits/sec) 5.3 kbps
Signaling None I|@  iSpesch Activity Detection Disabled
Compression Delay {seconds)  0.02 @ - Equipment Impaimment Factor (le) 19
Decampression Delay (ssconds) 0.02 | @  Packet Loss Robustness Factor (Bpl) defautt -
Conversation Environment (] 1P I | _’I_I
[ Advanced
LI i@ I Fiter [~ Apply to selected objects
Details Promote | QK | Cancel I I™" Exact match oK I Cancel |

Sekil 3.15. Ses uygulamasina ait parametrelerin se¢imi



(Video Conferencing) Table

|Fui'tribute

[Frame Interamival Time Information |
Frame Size Information (bytes)
Symbolic Destination Mame

Type of Service

RSWP Parameters

Traffic: Mix (%)

Value

15 frames/zec

128%240 pixels

Video Destination
Imteractive Multimedia (5)
(..)

All Dizcrete

Cancel |

=

Sekil 3.16. Video uygulamasina ait parametrelerin segimi
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Uygulamalar i¢in secilmis olan parametre degerleri literatiirde kullanilmis degerlerdir

ve bu calismada literatiirde kullanilan degerlere baghh kalimmistir [94]. Tim

uygulamalar i¢in gegerli olan degerler Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1. Uygulamalara ait temel parametreler

Tanimlama Deger Birim
Ortak tanimlar
Calisma modu Es zamanli
Baglangi¢ zamani Sabit (190) Saniye
Stire Benzetim sonu
Dabhili tekrar tamamlama zaman1 ~ Sabit (300) Saniye
Video uygulamasina ait degerler
Video gergeve orani 15 Fps
Video gergeve boyutu 128x240 Piksel
Multimedia tipi Yuksek Cozunurlukli Video
Ses uygulamasina ait degerler
CozUcu tipi ACELP
Kodlayici semast G723.15.3K
Paket basina ses ¢ergevesi 1
Ses gerceve boyutu 0.030 Saniye
Coziicii oram 5.3 Kbps
Sikigtirma gecikmesi 0.02 Saniye
Acma gecikmesi 0.02 Saniye
FTP uygulamasina ait degerler
FTP dosya boyutu Sabit (1000) Bayt
Dahili istek zaman1 Ustel (3600)
HTTP uygulamasina ait degerler
HTTP ozellikleri HTTP1.1
Nesne boyutu Sabit (1000) Bayt
Sayfa varis zamani Ustel (60) Saniye
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Uygulamalar1 tanimladiktan sonra, bir grup uygulama ve onlarin davraniglarini
belirleyen bir profil olusturulmalidir. Profil Konfiglirasyon Diigiim (Profile
Configuration Node) 6zelliklerini diizenleyerek bir profil eklenir ve bu profile Sekil
3.17.’de gosterildigi gibi uygulamalarin atamasini yapilir. Calisma Modu (Operation
Mode) iizerinde ise uygulamalarin nasil baslayacagi tanimlanir. Burada bulunan
segenekler:

- Seri-Sirali (Serial-Ordered): Diizgiin sirada birbiri ardina baglar (ilk satirdan

son satira dogru)
- Seri-Rastgele (Serial-Random): Rasgele bir sirada birbiri ardina baglar.

- Eszamanl (Simultaneous): Hepsi ayn1 anda baslar.

(Profile) Attributes — | X
Type: | Utilties
| Atribute Walue J
®| - Name | Profile
@ 1=l Profile Configuration (...)
- Number of Rows 1
= RTA
)] - Profile Name RTA
)] = Applications (.}
. Number of Rows 4
Woice
Video
HTTP
FTP
) Operation Mode Simuttaneous
{:?} Start Time (seconds) constant (190)
)] Duration (seconds) End of Simulation
) = Repeatability (.}
@ Interrepetition Time (seconds) constart (300)
{‘;?} Mumber of Repetitions constart ()
& ‘- Repetition Pattem Serial =l
[ Advanced
@ | Fitter [ Apply to selected objects
[ Exact match oK I Cancel |

Sekil 3.17. Uygulamalara ait profil yapilandirmasi
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3.6. Kaynak ve Hedeflerin Belirlenmesi

Bir diigiimii kaynak olarak ayarlayabilmek icin dzelliklerini diizenleyerek ona bir
profil atanmasi gerekmektedir. “Application-> Application: Supported profiles” yolu
takip edilerek daha onceden tanimlanan profil bu diiglime eklenir. Bu durum Sekil

3.18.”de gosterilmistir. Bu uygulamada tiim diiglimler kaynak olarak belirlenmistir.

Bir diigiimiin hedef olarak konumlandirmak i¢in yapilmasi gerekenler Sekil 3.19.’da
gosterilmisti. HTTP ve FTP trafigi i¢in tim sunucular hedef pozisyonunda
olacaklardir. Bunun yaninda ses ve video trafiginde ugtan-uca etkilesimli haberlesme

i¢in tiim diigiimler kaynak oldugu gibi ayn1 zamanda hedef olarak belirlenmislerdir.

(node_26) Attributes — O %

Type: |wu:urkstati|:|n

| [ Arbute
F - name
= Applications
) Application: ACE Tier Configuration

Walue i~
node_26

Unspecified

@
@

@
@
@
@

@

Application: Destination Preferences
= Application: Supported Profiles
Number of Rows
= RTA
Profile Mame
Traffic Type
Application Delay Tracking
Application: Supported Services

Application: Transport Protocol Specifi..

H323

CPU

L. Client Address
VPN

DHCP

IP Multicasting
IP

NHRP
Repaorts

SIF

Servers

TCP

L2TP

Mone

(..}
1

RTA

All Discrete
Disabled
(.}

Default

Auto Assigned

=]

@ |

[ Exact match

Fitter

[ Advanced
[ Apply to selected objects

Cancel |

Sekil 3.18. Bir kullaniciya profil eklenmesi
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B (node_26) Attributes — O et

Type: Iw::nrkstatin:-n

| Attribute Value ;I
& -name node_26
& Applications

@ @ Application: ACE Tier Configuration |Unspecified
@ @ Application: Destination Preferences Maone

""" @'} B Application: Supported Profiles (..}
- Number of Rows 1
B RTA
& -~ Profile Name RTA
& - Traffic Type All Discrete
® Application Delay Tracking Digabled
@ Application: Supparted Services W

. @ @ Application: Transport Protocol Specifi... Default

n (Application: Supported Services) Table x
IName | Description ﬂ

Voice Voice Supported

Videa Video Supported

Sekil 3.19. Bir kullanicinin hedef olarak tanimlanmasi

Bu tanimlamadan sonra artik ag yapimiz iizerinde tiim veri trafigi olusmus durumdadir.
Artik benzetim calistirip referans olarak kullanilacak istatistiki bilgiler toplanabilir
durumdadir. Sonuglar rapor sonunda karsilastirmali olarak verilecektir. Bu noktada ilk
adim tanimlanmistir. Burada olusturulmus olan referans topoloji {izerinden alinan
istatistik sonuglar1 uygulanacak olan Onceliklendirme algoritmasinin basarimini

Ol¢mek i¢in kullanilacaktir.



BOLUM 4. HEDEF AG PARAMETRELERINE (METRIK
DEGERI) GORE ONCELILENDIRME YAPAN
ALGORITMA MODELININ OLUSTURULMASI

GZU uygulamalarinin ihtiya¢ duydugu 6nceliklendirme yaklasim ve ¢6ziimleri Boliim
2.1.2°de verilmistir. Bu ¢aligmada literatiirde 6rnegi bulunmayan bir yontem ile GZU
uygulamalarmin dnceliklendirmesi yapilacaktir. Onceliklendirme parametresi olarak
GZU uygulama paketinin hedef ag metrik degeri kullanilacak ve bu deger yonlendirme
tablosundan alinarak ugtan-uca destek icin IPv6 paket bagliginda bulunan FL alani
icine yazilarak tasinacaktir. Modelde literatiirde en iyi sonuglar1 veren PQ kuyruk
modeli kullanilmis olup onceliklendirilen paketler ilgili kuyruga alinacak ve kuyruk
onceligine gore iletim yapilacaktir. Onerilen ¢6ziim modelinde her bir akis icin ayr1
durum bilgisi tutulmayacak DiffServ modeli referans alinarak her bir akis onceden
tanimlanmis olan ilgili kuyruga yerlestirilecektir. Modele ait blok diyagram Sekil

4.1.de algoritmaya ait akis semasi da Sekil 4.2.”de verilmistir.

|r """""" ] Kuyruk
| Yénlendirme | ! Kontrol
: Tablosu I
. I
| (Metrik) : Oncelikli Kuyruk 1 H Kapi |7
I
| | ) 1
I -
Gel Real Time | Y ! Oncelikli Kuyruk 2 H Kapi |_ Giden
Elen paketler | | I T 4 Paketler
paketler Trafik I ———
™ Belirlevici = Siniflayict Oncelikli Kuyruk 3 H Kapi
elirleyici i
: : l 1 ;
—————————— d Oncelikli Kuyruk 4 H Kapi |7
Best Effort 1 T
={ Best Effort Kuyruk H Kapi Ii

Zaman Duyarh /T
Zamanlayici -’

Sekil 4.1. Uygulanacak algoritmaya ait blok diyagram



A 4
——— Bog Durum

A v

Paket Geldi

Best Effort
kuyruguna yerlestir

Hedef 3§ metrik degerini =l C

v

Metrik degerini FL icine ekle D

Oncelik degerine gire paketi
ilzili kuyruga yerlestir
¥
Kuyrugun bos olmadigim
gosteren bayrag degistir

eni bir paket
is leniyor mu?

Hayir

Maksimum pakat
aymana ulagakds mig

En yiuksek deZerli kuyruktan
itibarek bayraklan kontrolet
T

Paket sayi=m degerini
- azalt

T

Evet =
Kuyrugu bog Kuyruk dolu mu? P Faketi gander
olarak
isaretle
i L Hayr Hayrr
Fl ee
———" Sonkuyruk mu? Kuyruk bog mu?
“H ayir
Evet
Sonraki kuyruga gec ol

Sekil 4.2. Uygulanacak algoritmaya ait akis gemasi
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Blok diyagramdan da anlasilacagi lizere, sisteme gelen paketler ilk once Trafik
Belirleyici tarafindan DSCP bitlerine bakilarak GZU veya best erfort paketi olup
olmadiklar1 denetlenecek, best effort paketleri direk olarak ilgili kuyruga génderilirken
GZU paketleri Siniflayic’ya gonderilecektir. Smiflayici, ilk dnce kendisine gelen
paketin FL alani kontrol ederek kendine gelmeden dnce bir baska sistem tarafindan
onceliklendirme degeri eklenip eklenmedigine bakacaktir. Eger bir dnceliklendirme
degeri var ise direk olarak ilgili kuyruga gonderecektir. Eger onceliklendirme degeri
yok ise ilgili paketin hedef agimi tespit ettikten sonra bu aga ait metrik degeri
yonlendirme tablosundan alarak FL igerisine yazip, onceliklendirme degeri olarak
kullanilan metrik degere gore ilgili 6nceliklendirme kuyruguna gonderecektir. Kuyruk
Kontrol, kuyruklarin dolu, bos durumlarini ve Oncelige gore gonderimlerini
denetlemektedir. Herhangi bir kuyrugun devamli gonderimde kalip diger kuyruklar
engelleme durumunun 6niine gegmek amaci ile Round Robin tabanli bir Zamanlayici
ile kuyruk kapilar1 kontrol edilerek her bir kuyruga adil bir davranis sergilenecektir.
Boylece metrik degeri yiiksek olan aga gidecek GZU paketleri oncelikli olarak
gonderilecek, diisiik metrik degerli aga gidecek GZU paketleri ise sonraya
birakilacaktir. Bu sekilde, GZU paketleri tek bir davranis modeli i¢inde degil hedef ag

metrik degerine gore kendi igcerisinde bir onceliklendirmeye tabi olacaklardir.

4.1. Onceliklendirme Algoritmasmin Tasarimi ve Uygulanmasi

Birinci adimda oOnceliklendirme modelinin basarimini 6lgmek icin kullanilacak
referans topoloji tasarlanmistir. ikinci adim da ise, bu referans topoloji iizerinde

uygulanacak onceliklendirme algoritmasinin tasarimi ve uygulamasi yapilacaktir.

4.1.1. Gercek zamanh paketlerin ayirt edilmesi

Algoritma semas1 lizerinde “A” ile gosterilen alandir. Eger sisteme bir paket gelirse,
ilk amag Onceliklendirme uygulanacak ses ve video paketlerin ayirt edilmesi olmalidir.
Bunun i¢in IPv4 paketinde bulunan ToS alanina karsilik gelen IPv6 paketindeki TC

alani kullanilir.



€05 = Servis Sinifi AF (CS;DP) ECN
DSCP = Farklilastinlmis Hizmetler Kod Noktas IPP=CS pp
ToS = Servis Tipi Gecikme | Verim |Gﬁ\renilir
AF = Garantili lletim
PP = 1P Bncelik 8.bit | 7.bit | 6.bit | 5.bit | 4.bit | 3.bit | 2.bit | 1.bit
€5 = Sinif Segici 128 64 32 16 8 4 2 1
DP = Didsirme Olasihg 32 16 8 4 2 1
ECN = Hata Sikisiklik Bildirimi 4 z !
Uygulama Cos-IPP| _AF | DSCP_| Tos [TOSHEX| DP 8.bit | 7.bit | 6.bit | 5.bit | 4.bit | 3.bit | 2.bit | 1. bit
Best Effort 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Onemsiz Veri 1 C51 32 20 0 0 1 0 0 0 0 0
Toplu Veri 1 AF11 10 40 28 Diisiik 0 0 1 0 1 0 0 0
1 AF12 12 48 30 Orta 0 0 1 1 0 0 0 0
1 AF13 14 56 38 Yiksek 0 0 1 1 1 0 0 0
AB Yonetim 2 Cs52 16 64 40 0 1 0 0 0 0 0 0
islem Verisi 2 AF21 18 72 48 Diisiik 0 1 0 0 1 0 0 0
2 AF22 20 20 50 Orta 0 1 0 1 0 0 0 0
2 AF23 22 28 58 Yiiksek 0 1 0 1 1 0 0 0
Gagn Sinyali 3 C53 24 96 60 0 1 1 0 0 0 0 0
Kritik Grev 3 AF31 26 104 68 Didsiik 0 1 1 0 1 0 0 0
Akic Video 3 AF32 28 112 70 Orta 0 1 1 1 0 0 0 0
3 AF33 30 120 78 Yiiksek 0 1 1 1 1 0 0 0
4 C54 32 128 20 1 0 0 0 0 0 0 0
Etkilesimli Video 4 AFA1 34 136 238 Diisiik 1 0 0 0 1 0 0 0
4 AF42 36 144 90 Orta 1 0 0 1 0 0 0 0
4 AF43 38 152 58 Yiksek 1 0 0 1 1 0 0 0
5 C55 40 160 AD 1 0 1 0 0 0 0 0
Ses 5 EF 46 184 B8 1 0 1 1 1 0 0 0
Yonlendirme 6 C56 48 192 Cco 1 1 0 0 0 0 0 0
AB Kontrol 7 C57 56 224 ED 1 1 1 0 0 0 0 0

Sekil 4.3. ToS/TC alanindaki bitler ve anlamlari
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Ses paketlerinin ToS/TC alan1 igerisindeki IP oncelik degeri 5, etkilesimli video
paketlerinin ise 4 olarak tanimlhidir (Benzetimde kullanilan OPNET programi
icerisinde numaralandirma 0’dan degil de 1’den basladig1 i¢in ses paketlerinin degeri
6, etkilesimli video paketlerinin 5 olarak tanimlidir). Dolayisiyla IPv6 bashgi
icerisinde TC alaninda bulunan IP 6ncelik bitlerinin degeri 4 ve 5 ise bu paketler
gercek zaman uygulamalarina ait paketlerdir. Bu paketler blok diyagramda gosterildigi
gibi Trafik Belirleyici tarafindan secilerek uygun onceliklendirmenin yapilabilmesi
icin Siniflayici’ya gonderilecektir. Bu adimda best effort paketler ise algoritmaya

girmeden direk olarak best effort kuyruguna génderilir.

4.1.2. Ses ve video paketlerinin denetim altina alinmasi

Algoritma semasi tizerinde “B” ile gosterilen alandir. Gelistirilen algoritma icerisinde,
gelen her bir ses ve video paketini sayan bir degisken tanimlanmistir. Bu degisken bir
durum degiskenidir ancak biitiin fonksiyonlarin erisim yapabilmeleri i¢in global
degisken olarak tanimlanmis olup sisteme giris yapan ses ve video paketlerinde
arttirilmis ve sistemden ¢ikis yapan her bir pakette azaltilarak, o an i¢in sistem tizerinde
ne kadar GZU paketinin oldugu denetim altina alinmistir. Bu adimda, gelen GZU paket
iizerinde eger herhangi bir onceliklendirme degeri yok ise bu degerin eklenmesi i¢in
“C” adimina gegilir. Eger paket daha 6nceden bir 6nceliklendime degeri aldiysa ve bu
degere sahipse algoritma lizerinde “C” ve “D” adimlar1 atlanarak direk olarak “E”
adimina gecilir Bu tamimlama “ip_output iface.pr.c” dosyast iizerinde

gergeklestirilmistir.

4.1.3. Metrik degerlerinin elde edilmesi

Algoritma semast iizerinde “C” ile gosterilen alandir. En kritik problemlerden biri
yonlendirme tablosuna erisim ve bu tablo icerisinde bulunan metrik degerinin elde

edilmesidir. Bu nokta en 6nemli ve en uzun adimi igermektedir.

OPNET siire¢ tabanl1 bir benzetim programidir ve bu siiregler birbirleriyle mesajlasma

yoluyla haberlesmektedir. Bu iletisim, bu iki siireci birbirine baglayan baglantilar
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iizerinden gonderilen mesajlar ile gerceklesir. Bu mesajlar Arayliz Kontrol Bilgisi
(ICI) mesajlar1 olarak adlandirilir. ICI mesajlarinin yapis1 <anahtar, deger> seklinde

bir dizi tanimlamasi gibidir.

Burada yapilmasi gereken, kapsiilleme yapisin1 isleyen siirecten yoOnlendirme
tablosunu olusturan siirece dogru olan mesajlara erisim yapmaktir. Bu iki siire¢
“ip_dipatch” ve “ip_encap” isimleri ile anilan siireglerdir. Bu erisimi saglamak i¢in bir
ICI yapisi olusturulur. Olusturulan ICI mesaj yapisinda asagidaki alanlar

bulunmaktadir.

- Mesaj tipi: Istek i¢in 0, cevap igin 1 tanimlanmistr.
- Adres: Metrik degerini istedigimiz adresin tanimlamasi

- Metrik: On taniml1 deger 0 tanimlanmustir.

ip_dipatch siirecinin hedef adrese ait metrik degerini sorabilmesi i¢in olusturulan 1CI
mesaj yapisi “ip_encap_v4.pr.c” dosyasi i¢erisinde asagidaki fonksiyonda gosterildigi

sekilde tanimlanmustir.

ip_iciptr = op_ici_create (“metric _req ind”);

op ici attr set (ip_iciptr, “metric_req”, 1);

op ici attr set (ip_iciptr, “dest addr”, dest addr);
op ici install (ip iciptr);

Artik sistem ger¢ek zamanli uygulamalara ait bir paket aldiginda, paket icerisindeki
hedef adrese ait metrik degerini 6grenmek i¢in “ip_dispatch” siirecine bir ICI mesaj1
gonderilir ve istenen metrik degerinin geri dondiiriilmesi i¢in bir kesme yaratilir. Artik
metrik degerinin istenmesiyle ilgili siire¢ tamamlanmistir. Sonraki adim, “ip_dispatch”
stirece gelen ICI mesaj1 ile bildirilen hedef adrese ait metrik degerinin elde edilmesidir.
“ip_encap” siiregten bir ICI mesaj1 alindiginda ip_proses, mesaj icerisindeki hedef
adrese ait metrik degerini yonlendirme tablosundan getirecek ve istenilen metrik

degerini igeren bir cevap ICI mesaj1 olusturacaktir.
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Bu isleme ait fonksiyon asagidaki gibidir.

ip_dispatch_assign metric (void)

{

[ci* iciptr;

InetT Address* addr_ptr;

InetT Address dest_addr;

int i_th _entry;

int num_entries;

IpT Cmn_Rte Table Entry*route entry;

char dest_addr str [INETC ADDR STR LEN];
char dest_prefix_str [INETC_ADDR STR LEN];
int* temp;

char ch_arr[128];

FIN (ip_dispatch_assign metric ());

printf("We got in the metric assignment func\n");
iciptr = op_intrpt_ici ();
printf("Took the ICI\n");
if (iciptr == OPC NIL)
printf("iciptr NIL \n");
else
printf("iciptr not NIL!\n");

if (op_ici_attr exists (iciptr, "dest addr"))
printf("dest addr exists\n");

op_ici_format (iciptr, ch_arr);
printf("ici name %s\n",ch_arr);

if (op_ici_attr_exists (iciptr, "metric"))
printf("metric attribute exists\n");

if (OPC_COMPCODE _FAILURE ==op ici_attr_get (iciptr, "metric", &temp))
printf("Did not passed op_ici_attr_get for metric\n");

else
printf("passed op ici attr get for metric %d\n",*temp);
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if (OPC_COMPCODE_FAILURE ==op ici_attr_get ptr (iciptr, "dest addr",
&addr ptr))
printf("Did not passed op ici_attr get for dest addr\n");
else
printf("passed op ici_attr get for dest addr\n");
if ( &addr_ptr == OPC NIL)
printf (" NIL &addr_ptr\n");
if (addr_ptr == OPC_NIL)
printf (" NIL addr _ptr\n");

dest addr = *addr_ptr;
dest addr = inet address copy(*addr ptr);

op_ici_destroy (iciptr);

num_entries = ip_cmn_rte table num_entries get (module data.ip route table,
InetC_Addr Family v6);

for (i_th_entry =0; 1 _th entry <num_entries; i_th_entry++)

{

route_entry =1ip_cmn_rte table access (module data.ip route table, i th entry,
InetC_Addr Family v6);
if (ip_cmn_rte table dest prefix addr equal(route entry->dest prefix,dest addr))

{
printf ("Nbr of next hops %d",op_prg_list_size (route_entry->next hop list));

break ;
}

else
{

inet_address print (dest_addr_str, dest_addr);

ip_cmn_rte table dest prefix print (dest prefix_str, route entry->dest prefix);
printf ("Our destination address (%s) and the prefix dest address is %s\n",
dest_addr_str,dest prefix_str);

}

}
FOUT;
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4.1.4. Metrik degerinin oncelik degeri olarak FL alanimna eklenmesi

Algoritma semasi lizerinde “D” ile gosterilen alandir. GZU paketinin gidecegi hedef
adrese ait metrik degeri elde edildigine gore, bu degere gore olusturulmus
onceliklendirme yapisi FL alanina uygulanabilir. FL alan1 20 bit uzunlugundadir ve
Onerilen yaklasimin daha evrensel olabilmesi amaci ile genis bir ¢ercevede
degerlendirilmistir. Baska calismalarda gerekli olabilecek, trafik tipi ve metrik
degerini gonderen yonlendirme protokol tipinin belirlenebilmesi amaci ile gerekli
tahsisler yapilmistir. Bunun yaninda ileride ortaya ¢ikabilecek durumlar i¢in rezerve

bit de ayrilmustir. Onerilen FL kullanim yaklasimi Sekil 4.4.’te verilmistir.

1 Bit 3 Bit 3 Bit 12 Bit 1 Bit
Onceliklendirme Trafik Yénlendirme Metrik
. e " .. Rezerve
Bayragi Tipi Protokolii Degeri

Sekil 4.4. Onerilen FL alani kullanim yaklagimi

Onerilen Akis Etiketi kullanim yaklasimi tasarlanirken Bnarjee tarafindan dnerilen
DiffServ PHB-ID Yaklasimi 6rnek alinmistir. Bu yaklagim hem performans olarak en
yliksek degeri veren [65] yaklagimdir, hem de onerilen onceliklendirme algoritmasi
DiffServ yaklagimina uygundur. Ciinkii ¢alismada kullanilan RIPng protokoliinde en
diisiik metrik degeri 0 iken en bliyiik metrik degeri 15°tir. Boylece her bir akisa ait
paketler bu degerlerden birini almak zorundadir. Boylece 6nerilen yaklasimda RIPng
protokolii i¢in dogal olarak maksimum 16 servis sinifi olacak anlamina gelmektedir.
Dolayisiyla yonlendiriciler IntServ mantiginda oldugu gibi her bir akis i¢in ayr1 bir
durum bilgisi tutmak yerine sadece tanimli olan ve maksimum 16 tane olabilecek
durum bilgilerini tutacaktir. Ayni durum kullanilan BGP protokolii i¢in de gecerlidir.
BGP protokolii en iyi yol bulmak i¢in metrik degeri olarak otonom sistem sayisini
dikkate almaktadir. RIPng protokoliinde kullanilan 16 servis sinift BGP i¢in de yeterli

olacaktir.
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Buradaki bitlerin anlamlar ise;

0: Onceliklendirme algoritmasi belirleyicisidir. 0 ise algoritma uygulanmamus, 1 ise
uygulanmustir.

1-3: Calismamizda gercek zamanli uygulama paketlerini isaretlemek igin
kullanilmistir. Ancak toplamda sekiz farkli trafik tipi igsaretlenebilecektir.

4-6: Yonlendirme protokol tanmimlamasidir. Toplamda sekiz farkli protokol
tanimlanabilir.

7-18: Hedef networke ait metrik degeri tanimlamasz.

Bu alanin RIPng ve BGP protokoliinde kullanim1 asagidaki gibidir.

000000000000: Metrik0
000000000001: Metrik1
000000000010: Metrik2
000000000011: Metrik3

000000001111: Metrik15

19: ileride dogabilecek ihtiyaclar i¢in rezerve edilmistir.

Bu islem i¢in kullanilan kod asagidaki gibidir.

if (op_ici_attr_exists (iciptr, "metric"))

{

op_ici_attr_get ptr (iciptr, "metric", &metric_returned );

int flow_label to _send temp

switch(metric_returned) {

case 0 :

flow label to send temp=2"19+2"18;
break ;

case 1 :

flow label to send temp=2"19+2"18+2"1;
break ;



case 2 :

flow label to send temp=2"19+2"18+2"2;
break ;

case 3 :

flow label to send temp=2"19+2"18+2"2+2" 1+
break ;

case 4 :

flow label to send temp=2"19+2"18+2"3;
break ;

case 5 :

flow label to send temp=2"19+2"18+2"3+2"1;
break ;

case 6 :

flow label to send temp=2"19+2"18+2"3+2"2;
break ;

case 7 :

flow label to send temp=2"19+2"18+2"3+2"2+2"1;
break ;

case 8 :

flow label to send temp=2"19+2"18+2"4;
break ;

case 9 :

flow label to send temp=2"19+2"18+2"4+2"1;
break ;

case 10 :

flow label to send temp=2"19+2"18+2"4+2"2;
break ;

case 11 :

flow label to send temp=2"19+2"18+2"4+2"2+2"1;
break ;

case 12 :

flow label to send temp=2"19+2"18+2"4+2"3;
break ;

case 13 :

flow label to send temp=2"19+2"18+2"4+2"3+2"1;
break ;

case 14 :

flow label to send temp=2"19+2"18+2"4+2"3+2"2;
break ;

case 15 :

flow label to send temp=2"19+2"18+2"4+2"3+2"2+2"1;
break ;

83
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H
ip_dgram_fd ptr->flow label field = flow label to send temp;

ip_dgram_fields set (ip_pkptr, ip_dgram_ fd ptr);
op_pk bulk size set (ip_pkptr, data_len * 8);

op_pk send (ip_pkptr, outstrm to network);
exit (1);
H

Algoritmanin bu adimma kadar olan siiregte, “ip_encap proses”, ip katmaninda bir
paket akist kaydederse (Sekil 4.5.) bu paketler i¢in bir Onceliklendirme yapilmast
gerekiyor mu bunun karar1 verilebilir. Eger gerekiyorsa bu islemi gergeklestirir ve

diger paketler yani GZU paketi olmayan paketleri kaldig1 yerden islemeye devam eder.

Sekil 4.5. Yonlendirici iizerinde paket hareketleri

Bu noktada gercek zaman uygulamalarina ait paketlerin belirlenip metrik degerine
gore isaretlenmesi bitmistir. Artik uygun kuyruga yerlestirme ve gonderme asamasina

gegilecektir.
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4.1.5. Yonlendiriciler iizerinde 6nceliklendirme algoritmasinin uygulanmasi

OPNET igerisinde, planlama tekniklerine ait siiregler, ip slirecinin bir yavru siireci
olarak calisirlar. Bu siireclerden “ip_output iface” siireci, yonlendirici {izerinde akan
cesitli veri paketlerinin ayr1 kuyruklara yerlestirilmesinden ve planlar1 dahilinde bu

kuyruklarda bulunan paketlerin gonderilmesinden sorumludurlar.

Bu ¢alismada 6nerilen 6nceliklendirme modelinin uygulanmasi i¢in, OPNET iizerinde
mevcut olan “ip_output_iface” siire¢ modeli tizerinde bir yavru siire¢ tanimlanmaistir.
Yeni modele ait durum gecis diyagrami init, enqueue, dequeue ve idle durumlarini

icermektedir. Bu yap1 Sekil 4.6.’da gosterilmistir.

Sekil 4.6. Onceliklendirme algoritmasina ait durum gegis diyagrami
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4.1.5.1. Init state durumu

Init state durumunda bulunmak demek, ger¢ek zamanli uygulamalara ait bir paketin
gelmesi i¢in beklemek anlamindadir. Bu durumda beklerken bir paket gelirse kuyruga

yerlestirme (Enqueue State) durumuna gegilir.

4.1.5.2. Enqueue state durumu

Algoritma semas: iizerinde “E” ile gosterilen alandir. Ger¢ek zamanli uygulamaya ait
bir paket gelirse bu duruma ge¢is yapilir. Bu adim gelen paketin ilgili kuyruga

yerlestirme adimidir.

Bu durum fonksiyonlar1 asagidaki gibidir.

1. Bir paket alindiginda, paket icerisine eklenen veya daha onceden eklenmis ve
mevcut olan onceliklendirme degerine gore paketi ilgili kuyruga yerlestir.

2. Eger bir kuyruga bir paket yerlestirilirse ve bu kuyruk o ana kadar bos ise bu
kuyruga ait bayragin durumunu degistir. Bu bayrak bize kuyrugun icerisinde paket
var m1 yok mu sorusunun cevabini verecektir. Eger kuyruk da paket var ise paket

gonderim siirecinde bu kuyruk degerlendirilecektir.

queueFlags = allocate memory ( 5 * sizeof (int) ) ;

3. Yeni bir paket geldi mi kontrol et. Eger geldiyse kuyrukta bulunan paketler
maksimum sayiya ulastt mi1? Maksimum sayiya ulasti1 ise 4. adima geg, eger

ulagmadiysa 1. adima don.

checkPacketLabel : ip_pkptr dec =op pk get (instrm_from network);
if (ip_pkptr_dec == OPC_NIL) {

Op_intrpt_schedule_self (op_sim_time (), 102)

}
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4. Eger kuyruklar dolu ise veya islenen bir paket yok ise kuyrukta bekleyen paketleri
gondermek i¢in en yiiksek Oncelikli kuyruktan itibaren kontrol et ve “dequeue

state” durumuna geg

Bu ¢alismada yonlendirme protokolii olarak RIPng ve BGP protokolii kullanilmgtir.
RIPng protokoliine ait metrik degerleri 0-15 arasindadir, BGP protokolii i¢in de ayni
degerler kabul edilmistir ve gercek zamanli paketler i¢in 4 adet kuyruk tanimlanmaistir.

Sistem tiizerinde bir tane de best effort veri olmak iizere toplam 5 kuyruk vardir.

Calisma oncelikle her bir metrik degeri i¢in bir tane olmak {izere toplam 16 kuyruk
tanimlanarak yapilmistir. Ancak bu durumda algoritma ve islem karmasikligi nedeni
ile segirme degeri sinir degerlerin iizerine ¢ikmistir. Bu sorunu ¢dzmek amaci ile
kuyruk sayis1 toplam 4 kuyruk olacak sekilde diizenleme yapilmis ve sistem bu sekilde

calistirilmistir.

Onceliklendirme algoritmast iizerinde bu tanimlama kodlar1 ip_output_iface icerisinde

ip_dispatch siirecinin bir yavru siireci gibi tanimlanmistir ve asagidaki gibidir.

int flow label =ip dgram fd ptr dec -> flow label field;
int metric =flow label — 2" 19+2"18+2717+2"16);
for(intj=0;;<16;j++)
{
if (metric=2"7)
{
if (j>0)&&(j<4))
{
enqueue packet (ip_pkptr dec, queueTab[3] ) ;
break ;
}
elseif ((j>3)&&(j<8))
{
enqueue packet (ip_pkptr_dec, queueTab[2] ) ;
break ;

}
elseif (j>7)&& (j<12))
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{
enqueue packet (ip_pkptr dec, queueTab[1] ) ;

break ;

}
else if ((j>11)&& (j<16))

{
enqueue packet (ip_pkptr dec, queueTab[0] ) ;

break ;
h

4.1.5.3. Dequeue state durumu

Algoritma semas iizerinde “F” ile gosterilen alandir. Eger paketler gelmeye devam
etse bile kuyruklar dolduysa veya gelen bir paket yok ise bu duruma gegilir ve kuyrukta

bekleyen paketler gonderilir. Bu duruma ait fonksiyonlar da asagidaki gibidir.

1. En yiiksek oOncelik degerine ait kuyruktan baslamak iizere tiim kuyruklari
kontrol et. Eger kontrol ettigin son kuyrukta bos ise tiim kuyruklarin bos

olduguna dair bayrag isaretle.

2. Eger bir kuyrugun bayragi kuyrukta paket var diye isaretlendiyse bu
kuyruktaki paketleri gonder. Eger bu kuyruga ait gonderecek baska paket
kalmadiysa kuyruga ait bayragi bos olarak isaretle.

3. Kuyruk tizerindeki paketleri gonderirken, kuyruk bosalmadan kuyruk icin
ayrilan stire dolduysa bir sonraki kuyruga gec.

4. Yeni gelen paket yoksa veya tiim kuyruklar bos ise init state durumuna geg,

aksi durumda 1. adima don.
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for(inti=3;1=0;i++)
{
if (queueFlag[i] == 1) {
int notemply =0 ;
while ( notemply == 0)

{

pkptr = dequeue packet (queueTabl[i]);
if ( pkptr == null) {

notemply = 1;

}

else {

op_pk send (ip_pkptr, outstrm_to network);
NbrPackets--;

}

if ((MAX_PACKET — NbrPacket ) == 10)
{

Op_intrpt_schedule self (op sim_time) () ; 103);
Fi

Bu noktada, tasarlanmis ve gelistirilmis olan Onceliklendirme algoritmasi referans
model iizerinden elde edilen topoloji iizerindeki ydnlendiricilere uygulanmis
olmaktadir. Artik elimizde onceliklendirme algoritmasinin basarisin1 degerlendirme
amaci ile bir referans topoloji bir de 6nceliklendirme algoritmasinin uygulandigi ikinci
bir topoloji mevcuttur. Farkli senaryolar altinda onceliklendirme modeli iizerinde
sonuclar alinacak ve referans topoloji lizerinden alinan degerler ile karsilastirilarak

onceliklendirme modelinin basarimi hesaplanacaktir.

4.2. Elde Edilen Sonuclar

Tasarlanan Onceliklendirme algoritmasi olasi tiim ag senaryolarinda denenmistir. Bu

senaryolar ve bulunan sonuglar agsagida verilmistir.
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4.2.1. Birinci senaryo: Kaynak ve hedeflerin ayni1 otonom sistemde bulunmasi

Birinci senaryoda kaynak ile bir adet diisiik bir adet de yiiksek metrik degerli iki
hedefin ayni otonom sistem iginde bulunmasi durumu degerlendirilmistir. Senaryo ya
ait topolojik yap1 Sekil 4.7.de gosterilmistir.

QEEAN RO 2T T amAbE Ak 20BE LB

25 50 75 100 125 150 5 200

DIE

Sekil 4.7. Kaynak ve hedeflerin ayni otonom sistemde bulundugu topolojik yap1

Kaynak, R2 yonlendiricisine bagli LAN (SRC) ortami iken hedefler R1 (DST1) ve RS
(DST2) yonlendiricisine baglhi LAN ortamlar1 olarak se¢ilmistir. Bu noktada dikkat
edilen husus, iki ayr1 hedefin metrik degerleri dikkate alinarak bu hedeflere ait
paketlerin farkli kuyruklara yerlesmesi olmustur. Yukarida agiklandig1 gibi sistemde
onceliklendirme kuyrugu olarak 4 adet kuyruk yapisi vardir ve bazi paketler metrik
degerleri farkli olsa bile aynmi kuyruga yerlesebilmektedir. Kaynaga ait R2
yonlendiricisi iizerinde bulunan yonlendirme tablosu ve hedef aglara ait metrik
degerleri Sekil 4.8.’de verilmistir. Burada sadece ilgili aglara ait bilgiler

bulunmaktadir, diger aglara ait bilgiler dikkate alinmamastir.

|2005:0:0:72:0:0:0:0/64 RlIPng 120 3 2005:0:0:1:0:0:0:1  Office Network A1.R3 IF14
{2005:0:0:73:0:0:0:0/64 Direct 0 0 2005:0:0:73:0:0:0:B  Office Network A1.R2 IF2
|2005:0:0:73:0:0:0:8/128 Local 0 0 2005:0:0:73:0:0:0.B  Office Network A1.R2 IF2
[2005:0:0:74:0:0:0:0/64 RIPng 120 5 2005:0:0:1:0:0:0:1  Office Network A1.R3 IF14

Sekil 4.8. R2 (SRC) yonlendiricisine ait yonlendirme tablosu ve metrik degerleri
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Bu se¢imler kapsaminda Once referans topolojiye ait sonuglar sonra da gelistirdigimiz

onceliklendirme algoritmasinin uygulandig1 topolojiye ait sonuglar karsilagtirmali

olarak verilecektir.
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Sekil 4.9. SRC agindan DST1 agia giden ses ve video paketleri icin gecikme degerleri (a) 6nceliklendirme
algoritmasi uygulanmadan 6nce (b) 6nceliklendirme algoritmasi uygulandiktan sonra
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Sekil 4.10. SRC agindan DST?2 agina giden ses ve video paketleri i¢in gecikme degerleri (a) 6nceliklendirme
algoritmasi uygulanmadan 6nce (b) 6nceliklendirme algoritmasi uygulandiktan sonra
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Kaynak olarak segilen SRC agindan, hedef olarak secilmis olan diisiik metrik degerine
sahip DST1 agina gitmekte olan ses ve video paketleri dikkate alinarak elde edilen
sonuglar Sekil 4.9.’da verilmistir. Onceliklendirme algoritmasi1 uygulanmadan dnce
ses paketleri icin gecikme degeri 113ms iken video paketleri i¢in bu deger 111ms
olarak gerceklesmistir. Tasarlanmis olan Onceliklendirme algoritmasi uygulandiktan
sonra ise gecikme degeri ses paketleri i¢in 81ms, video paketleri i¢in 72ms olarak
Olclilmiistiir. Ses paketleri i¢cin fark 32ms ve video paketleri i¢in fark ise 39ms
olmustur. Bu durumda ses paketleri i¢in iyilestirme oram1 %28,31, video paketleri i¢in

ise %35,13 olarak gerceklesmistir.

Kaynak olan SRC agindan yiiksek metrik degerine sahip DST2 agina gitmekte olan
ses ve video paketlerine ait veriler Sekil 4.10.’da gosterilmistir. DST2 hedef ag1 icin
onceliklendirme algoritmasi uygulanmadan 6nce ses paketleri i¢in gecikme degeri
116ms, video paketleri icin 119ms’dir. Onceliklendirme algoritmasi uygulandiktan
sonra ses paketleri i¢in gecikme degeri 94ms, video paketleri i¢in 92ms olarak
gerceklesmistir. Ses paketleri i¢in fark 22ms, video paketleri i¢in 27ms olmustur. Bu

durumda iyilestirme orani ses paketleri i¢in %19,96, video paketleri i¢in %22,68"dir.

4.2.2. Ikinci senaryo: Kaynak ve hedeflerin ayr1 otonom sistemlerde bulunmasi

Ikinci senaryoda ise kaynak ve hedefler farkli otonom sistemler i¢inde bulunmaktadir.
Bu senaryoya ait topolojik yap1 Sekil 4.11.’de verilmistir.
File Edit View Scenarios Topology Teaffic Services Protocols NetDoctor Flow Anslysis DES Design Windows Help

DERAN BB CRL g WA NHE &k#0BE UEB
o ™

» B 0 e 10

(copyrighe (=) 3012 vapinfe Comperation Troy, kew verk. Traze resduras xing Vaginfe Prsfassional
o35y tafarmation 1s Copyrighe (<) 2012 Staran weléars wew warle-gazesieer . con,

Sekil 4.11. Kaynak ve hedeflerin ayri otonom sistemde bulundugu topolojik yap1
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Bu senaryoda kaynak (SRC) ASI otonom sistemi igindeki Al alt agi iginde
bulunurken, hedefin biri (DST3) AS3 otonom sistemi i¢indeki C2 alt ag1 icinde ve
ikinci hedef ise (DST4) AS4 otonom sistemi igerisinde bulunan D2 alt ag1 igerisinde

bulunmaktadir.

Bu senaryoda otonom sistemleri arasinda calisan BGP protokoliiniin en 1yi yola ait
metrik degeri otonom sistem iginde c¢alisan RIPng protokoliine aktarilirken sabit 10
degeri kullanilmistir. Boylece BGP protokoliine ait metrik degeri sabit bir doniistim ile
RIPng protokoliine iletilmis ve RIPng protokolii metrik degeri hesaplarken bu sabit

degeri kullanmustir.

End-to-End Delay (sec)

0.20
@ Video Party Packet
0.15 @ Voice Party Packet
oPeeg et tifge” orlittasnegetaqieeligels,” ':"-l:c egoe9,80 09 o030 000

0.10 -

-
0.05
0.00 time (sec)

0 100 200 300 400 500 600

End-to-End Delay (sec)

0.20
@ Video Party Packet

0.15 @ Voice Party Packet

. ;-:.;-.'Iulg:;”-;;---;'. l-lg: _"_:“-:8:;-',13:-l:--'-.‘-l':.'"y_

0.10

0.05

0.00 time (sec)
0 100 200 300 400 500 600

Sekil 4.12. SRC agindan DST3 agina giden ses ve video paketleri igin gecikme degerleri (a) 6nceliklendirme
algoritmasi uygulanmadan 6nce (b) 6nceliklendirme algoritmasi uygulandiktan sonra

Kaynak olarak segilen SRC agindan diisiik metrik degerli DST3 agina gitmekte olan
ses ve video paketleri icin Onceliklendirme algoritmasi uygulanmadan once ve

uygulandiktan sonra elde edilen degerler Sekil 4.12.’de verilmistir.

Onceliklendirme algoritmasi uygulanmadan &nce referans topoloji iizerinde alinan
sonuglara gore ses paketleri i¢in gecikme degeri 131ms olarak, video paketleri i¢in ise

gecikme degeri 134ms olarak Olciilmiistir.  Onceliklendirme algoritmasi
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uygulandiktan sonra ise ses paketleri i¢in gecikme degeri 109ms, video paketleri igin
ise 105ms olarak gergeklesmistir. Bu sonuglar dogrultusunda ses paketleri i¢in olugan
gecikme degeri 22ms, video paketleri i¢in 29ms iyilestirme saglanmistir. Bu durumda
olusan iyilestirme orani ise ses paketleri i¢in %16,79 olurken video paketleri i¢in bu

oran %21,64 olarak gergeklesmistir.

Kaynak olarak secilen SRC agindan yiiksek metrik degerli DST4 agina gitmekte olan
ses ve video paketleri i¢cin Onceliklendirme algoritmasi uygulanmadan Once ve

uygulandiktan sonra elde edilen degerler Sekil 4.13.’te verilmistir.
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Sekil 4.13. SRC agindan DST4 agina giden ses ve video paketleri igin gecikme degerleri (a) dnceliklendirme
algoritmasi uygulanmadan 6nce (b) 6nceliklendirme algoritmasi uygulandiktan sonra

SRC kaynagi ile hedef olarak secilen DST4 arasinda gerceklesen ses ve video trafigi
iizerinde alinan sonugclar ise; Onceliklendirme algoritmasi uygulanmadan 6nce ses
paketlerinin gecikmesi 139ms, video paketlerinin gecikme degeri 141ms olarak
dlgiilmiistiir. Onceliklendirme algoritmasi uygulandiktan sonra ise ses igin bu deger
111ms, video i¢in 107ms olarak gergeklesmistir. Bu durumda ses paketleri i¢in fark
28ms, video paketleri igin ise fark 34ms olarak bulunmustur. Iyilestirme oranlari ise
ses i¢cin %20,14 olarak gerceklesirken video ig¢in bu oran %?24,11 olarak
gerceklesmistir.
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4.2.3. Ucglincli senaryo: Kaynak ve hedeflerin ayr1 otonom sistemlerde

bulunurken BGP protokolii iizerinde dnceliklendirme yapilmasi

Uzerinde ¢aligilan ikinci senaryoda BGP protokolii tarafindan hesaplanan metrik
degeri RIPng protokoliine aktarilirken sabit bir donlisiim yapilmistir. Bu durum BGP
tarafindan hesaplanan metrik degerlerinin saglikli bir sekilde sonuca etki etmemesine
neden olmustur. Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in uygulanan ii¢lincii senaryoda BGP
protokolii tarafindan da Onceliklendirme yapilmasi saglanmistir. Bu senaryoda

uygulanan topoloji Sekil 4.11.°de kullanilan yap1 ise Sekil 4.14.’te verilmistir.

0s2 0Ss3 0s4
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Sekil 4.14. BGP protokol metrik degerine gore yapilan 6nceliklendirmeye ait blok yapi

Bu yapida otonom sistem igerisinde kaynak tarafindan iiretilen ses ve video paketi
ugramis oldugu ilk yonlendirici iizerinde ¢alismakta olan RIPng protokolii metrik
degeri lizerinden Onceliklendirilmistir. Paket bu 6nceliklendirme degeri ile otonom
sistem sinirinda bulunan yonlendiriciye gelmistir. Otonom sistem sinirinda bulunan bu
yonlendirici iizerinde RIPng ve BGP protokolii beraber ¢aligmaktadir. Bu
yonlendiriciye gelen paket iizerindeki RIPng metrik degeri dikkate alinarak eklenen
onceliklendirme degeri kaldirilarak BGP tarafindan hesaplanan en iyi yol metrik
degerine gore yeni bir Onceliklendirme degeri eklenir. BGP protokolii en iyi yol
degerini paketin gececegi otonom sistemlerin numaralarindan olusan bir dizi seklinde
tutmaktadir. Bu dizi elemanlar1 sayilarak bir deger elde edilmis ve bu deger metrik

degeri olarak onceliklendirme algoritmasi tarafindan paket igerisine eklenmistir. Bu
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onceliklendirme degerine gore otonom sistemler arasinda ilerleyen paket hedef
otonom sistem sinirinda tekrar bir dnceliklendirme islemine tabi tutulmaktadir. Hedef
agm bulundugu otonom sistemin sinir yonlendiricisine gelen paket tizerindeki BGP
metrik degerine gore eklenen Onceliklendirme degeri kaldirilarak yine otonom sistem
icinde ¢alismakta olan RIPng protokol metrik degerine gore yeni bir 6nceliklendirme

degeri eklenerek son otonom sistem igerisinde hedefe dogru iletilir.

Bu yontemde otonom sistem igerisinde RIPng protokoliine gore yapilan
onceliklendirme islemi otonom sistemler arasinda BGP protokoliine gore yapilmistir.
Bu senaryoda BGP protokol metrigi sistem icerisinde gercek deger olarak dikkate

alinmasima ragmen ayni paket iizerinde toplamda li¢ defa onceliklendirme islemi

gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.15. SRC agindan DSTS5 agina giden ses ve video paketleri igin gecikme degerleri (a) dnceliklendirme
algoritmasi uygulanmadan 6nce (b) 6nceliklendirme algoritmasi uygulandiktan sonra

Kaynak olan SRC agindan hedef olan ve diisiik metrik degerine sahip DSTS5 hedefine

bu senaryo igerisinde bulunan sonuglar Sekil 4.15.’te verilmistir.

Bu senaryo dahilinde ses paketleri i¢in referans topoloji iizerinde gecikme degeri
131ms olarak gerceklesirken bu deger video paketleri i¢in 134ms olarak

gerceklesmistir. Onceliklendirme algoritmasi uygulandiktan sonra ise ses paketleri igin
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gecikme degeri 118ms olarak gergeklesmis ve video paketlerinin gecikme degeri
115ms olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sonuclar dogrultusunda ses paketleri igin iyilestirme

orant %9,92 olarak bulunurken bu deger video paketleri i¢cin %14,17 olarak

gerceklesmistir.
End-to-End Delay (sec})
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Sekil 4.16. SRC agindan DST6 agina giden ses ve video paketleri igin gecikme degerleri (a) dnceliklendirme
algoritmasi1 uygulanmadan 6nce (b) 6nceliklendirme algoritmasi uygulandiktan sonra

SRC kaynagindan mevcut senaryo dahilinde yiiksek metrik degerine sahip DST6

hedefine giden ses ve video paketlerine ait sonuglar Sekil 4.16.’da gosterilmistir.

SRC kaynagindan DST6 hedefine gitmekte olan ses ve video paketleri igin
onceliklendirme algoritmasi uygulanmadan 6nce elde edilen gecikme degerleri sirasi
ile 139ms ve 141ms’dir. Bu degerler dnceliklendirme algoritmasi kullanildiktan sonra
ses paketleri icin 119ms ve video paketleri i¢cin 116ms olarak gerceklesmistir. Bu
sonuglardan sonra iyilestirme orami ses paketleri icin %14,38, video paketleri icin

%17,73 olarak hesaplanmistir.
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4.2.4. Dordiincii senaryo: Kaynak ve hedeflerin ayr1 otonom sistemlerde

bulunurken Hop Limit degerine gore onceliklendirme yapilmasi

Simdiye kadar iizerinde calisilan tiim senaryolarda yonlendirme protokolii metrik
degeri tlizerinden onceliklendirme yapilmistir. Birinci senaryoda herhangi bir metrik
doniisiimii gerekmedigi icin herhangi bir sorun yasanmamistir. Ikinci senaryoda BGP
ve RIPng protokolii metrik doniisiimiinde sabit bir deger iizerinden doniisiim yapildigi
i¢in, metrik deger gercek uzaklig: ifade etmemistir. Ugiincii senaryoda ise otonom
sistem icinde RIPng metrik degerine, otonom sistemler arasit BGP metrik degerine gore
onceliklendirme yapildig1 i¢in gergek uzaklik degeri olarak kabul ettigimiz gecilen

yonlendirici sayisint vermemistir.

Dérdiincii senaryoda farkli bir yaklasim kullanilmistir. Isletim sistemlerinde kullanilan
ping komutu kaynaktan hedefe dogru bir kontrol mesaji gonderir (ICMPv6 Echo
Repuest), bu mesaj1 alan hedef de kaynaga bir kontrol mesaj1 ile (ICMPv6 Echo Reply)
ile cevap verir. Bu sekilde kaynak ve hedef birbirlerinin aktif olarak calistiklarindan
haberdar olurlar. Kontrol mesaji IPv6 paketi i¢ine yerlestirilir ve gonderildiginde bu
kontrol mesaj1 bir IPv6 bagligina sahip olur. IPv6 bagliginda bulunan “hop limit”
degeri ise 8 bit uzunlugundadir ve maksimum 255 degerini alabilir. Bu deger ge¢mis
oldugu her bir yonlendirici lizerinde 1 azaltilarak iletim yapilir ki eger deger 0 olursa
paket sistemden atilir. Hop limit degerinin 0 olmasi paketin dongiiye girdigini ve
hedefe ulasamadigin1 ifade etmektedir. Bu noktadan hareket ile kaynaktan hedefe
gonderilen kontrol mesajina ait paket baghgindaki hop limit degeri gercekte

yonlendirme protokoliinden bagimsiz olarak gecilen yonlendirici sayisin1 vermektedir.

[lk {ic senaryoda, paketlerin oOnceliklendirilmesi y®nlendiriciler iizerinde
gerceklestirilmistir. Bu senaryoda ise, paketlerin dnceliklendirilmesi kaynak tizerinde
gerceklestirilmektedir. Hop limit degerine gore paket kaynak tarafindan iiretim
asamasinda Onceliklendirilir. Kaynaktan ¢ikan paket yol boyunca ugradig
yonlendiriciler tarafindan sadece oncelik degerine gore ilgili kuyruga yerlestirme ve

gonderim islemini gergeklestir.
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Bu senaryoda uygulanan topoloji Sekil 4.9.’da verilmistir ve hop limit degeri 255
olarak ayarlanmistir. Hedefin gonderdigi cevap paketinin hop limit degeri ile
arasindaki fark gecilen yonlendirici sayisin1  verdiginden dolayr bu fark
onceliklendirme degeri olarak kullanilmistir. Bu noktada diisiik metrik degerine sahip
ag icin hop limit degeri 14, yiiksek metrik degerli aga ait hop limit degeri 22 olarak
bulunmustur. Tasarlanan dnceliklendirme yapisinda 4 6ncelik kuyrugu bulundugu i¢in;
0-9 arast hop limit degerine sahip paketler 4 nolu kuyruga, 10-19 arast hop limit
degerine sahip paketler 3 nolu kuyruga, 20-29 aras1 hop limit degerine sahip paketler
2 nolu kuyruga, 30-39 arast hop limit degerine sahip paketler 1 nolu kuyruga
yerlestirilecek sekilde ayarlama yapilmis ve bu iki aga ait paketlerin ayn1 kuyruga
yerlesmesi engellenmistir. Sonuglarin alinmasinda, sadece ses ve video paketlerin
gecikme degerleri dikkate alinmistir. Sistemin ¢alismaya basladigi andan ilk GZU
paketinin gonderilmesi arasinda gerceklesen ICMP Echo ve Reply mesajlarinin

stireleri gecikme degerlerine dahil edilmemistir.

End-to-End Delay (sec)
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@ Video Party Packet

0.15 @ Voice Party Packet
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Sekil 4.17. SRC agindan DST7 agina giden ses ve video paketleri igin gecikme degerleri (a) 6nceliklendirme
algoritmasi uygulanmadan 6nce (b) 6nceliklendirme algoritmasi uygulandiktan sonra

Kaynak olan SRC agindan hedef olan ve diisiik metrik degerine sahip DST7 hedefine

bu senaryo igerisinde bulunan sonuglar Sekil 4.17.’de verilmistir.
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SRC kaynagindan diisiik metrik degerli olan DST7 hedefine gitmekte olan ses
paketleri i¢in onceliklendirme yapilmadan 6nce 131ms ve video paketleri i¢in 134ms
olan gecikme degerleri Oncelikle yapildiktan sonra ses paketleri i¢cin 103ms ve video
paketleri icin 96ms olarak gerceklesmistir. Bu sonuglara gore ses paketlerinde
iyilestirme oran1 %21,37 olarak gerceklesirken video paketleri i¢in bu oran %28,50

olarak bulunmustur.
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Sekil 4.18. SRC agindan DST8 agina giden ses ve video paketleri i¢in gecikme degerleri (a) dnceliklendirme
algoritmasi uygulanmadan 6nce (b) 6nceliklendirme algoritmasi uygulandiktan sonra

Kaynak olan SRC agindan yiiksek metrik degerine sahip hedef olan DST8 agina bu
senaryo dahilinde bulunan sonuclar Sekil 4.18.’de verilmistir. Onceliklendirme
algoritmas1 uygulanmadan once ses paketleri i¢in gecikme degeri 139ms, video
paketleri igin bu deger 141ms olarak bulunmustur. Onceliklendirme algoritmasi
uygulandiktan sonra elde edilen gecikme degeri ses paketleri i¢cin 105ms ve video
paketleri icin 101ms olarak gerceklesmistir. Bu durumda iyilestirme oranlari ses

paketleri i¢cin %24,46 iken video paketleri i¢in %28,36 olarak bulunmustur.
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4.3. Sonuglarin Degerlendirilmesi

Tasarlanan onceliklendirme algoritmasi dort farkli senaryo iizerinde hem diistik metrik
degerine sahip hem de yiiksek metrik degerine sahip toplam sekiz farkli hedef iizerinde

denenmistir.

Kaynak ve hedeflerin ayni otonom sistem i¢inde yer aldig1 ve yonlendirme protokol
metrigine gore onceliklendirmenin yapildig: birinci senaryoda en yiiksek iyilestirme
%35,13 oram ile diisiik metrik degerine sahip aga gitmekte olan video paketleri

iizerinde elde edilmistir.

Kaynak ve hedeflerin ayr1 otonom sistem i¢inde yer aldigi, BGP protokol metrik
degerinin sabit doniisiim yapildig1 ve dnceliklendirme i¢in metrik degerlerinin dikkate
alindig1 ikinci senaryoda ise en yiiksek iyilestirme degeri %24,11 ile yiiksek metrik

degerli aga gitmekte olan video paketleri lizerinde elde edilmistir.

Yine kaynak ve hedeflerin ayr1 otonom sistemlerde yer aldigi ancak otonom sistem
igerisinde RIPng protokol metrigine gore, otonom sistemler aras1t BGP metrik degerine
gore oOnceliklendirmenin yapildig1 {igiincli senaryoda ise gecikme degerinde elde
edilen en yiiksek iyilestirme degeri %17,73 ile yiiksek metrik degerli aga gitmekte olan

video paketlerinde elde edilmistir.

Dordiincii senaryo ise ilk ii¢ senaryodan farkli olarak yonlendirme protokol metrik
degerine gore degil, hop limit degerine gore onceliklendirme yapilmustir. 11k ii¢
senaryoda onceliklendirme yonlendiriciler iizerinde yapilirken bu senaryoda kaynakta
onceliklendirme yapilmistir. Bu senaryo da ise gecikme degeri iizerinde elde edilen en
yiiksek iyilestirme oran1 %28,36 ile yliksek metrik degerli hedefe giden video paketleri

ilizerinde olmustur.

Bulunan tiim sonuclar Tablo 4.1.°de toplu olarak ve karsilagtirmali bir sekilde

verilmistir.
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Tablo 4.1. Onceliklendirme algoritmas1 kullanilmadan 6nce ve kullanildiktan sonra kaynak agdan hedef aglara
giden ses ve video paketleri i¢in gecikme degerleri

Onceliklendirme Onceliklendirme E
. . . ark f o
algoritmasindan 6nce  algoritmasindan sonra (ms) lyilestirme orani
gecikme degerleri (ms) gecikme degerleri (ms)
Ses 113 81 32 28,31%
— o DST1 .
2 ? Video 111 72 39 35,13%
'Ctn o Ses 116 94 22 19,96%
 DST2 .
Video 119 92 27 22,68%
Ses 131 109 22 16,79%
_ o DST3 .
g 5 Video 134 105 29 21,64%
285 Ses 139 111 28 20,14%
DST4 .
Video 141 107 34 24,11%
Ses 131 118 13 9,92%
s o DST5 .
e % Video 134 115 19 14,17%
S5 erg S 139 119 20 14,38%
Video 141 116 25 17,73%
) Ses 131 103 28 21,37%
3 o DST7 .
= % Video 134 96 38 28,50%
S5 Ses 139 105 34 24,46%
oY DST8 .
Video 141 101 40 28,36%

Tabloda da goriildiigli gibi tiim senaryolarda video paketlerinin gecikme degerleri ses
paketlerinin gecikme degerlerine gore daha iyi sonuglar elde edilmistir. Bunun nedeni
onceliklendirme algoritmasi tasariminda toplam dort adet kuyruk kullanilmasi ve ayni
metrik degerine gore Onceliklendirilen hem video hem de ses paketlerinin ayni
kuyruga alinmasidir. Bir ses paketi kendinden dnce islenmekte olan video paketini, bir
video paketi de kendinden once islenmekte olan ses paketinin beklemektedir. Video
paket boyutlar1 (~900-1500 byte) ses paket boyutlarindan (~75-250 byte) ¢ok daha
biiylik oldugu icin kuyrukta bekleme siireleri gz oniline alindiginda bir ses paketi
video paketinden daha uzun siire kuyrukta beklemektedir. Bundan dolay1 elde edilen
sonuclarda da goriilmektedir ki ses paketlerine ait gecikme degerleri video paketlerine

ait gecikme degerlerinden daha biiyiiktiir.



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Geleneksel internet mimarisi “best-effot” olarak isimlendirilen ilk gelen ilk servis alir
mantigr ile olusturulmus bir mimaridir ve herhangi bir servisin Onceligi
bulunmamaktadir. Ciinkii geleneksel internet mimarisinin olusturuldugu yillarda

mevcut olan trafik herhangi bir 6nceliklendirmeye gerek duymamaktadir.

Ancak 20. ylizyilin son on yili igerisinde baslayan ses ve video gibi gercek zamanl
trafik, senkronizasyon ve kalite standartlar1 nedeni ile belli bir zaman sinir1 igerisinde
hedefine varmak zorunda olmasi internet iizerinde paketlerin onceliklendirilmesi
gerekliligini ortaya koymustur. Bunun sonucunda ise servis kalitesi kavrami ortaya

¢ikmis ve anlam kazanmaya baslamistir.

Gergek zamanli servislerin ihtiyaci olan servis kalitesinin saglanmasi amaci ile tarihsel
stire¢ icerisinde bir¢ok mimari ¢6ziim amaci ile ortaya ¢ikmistir. Ancak geneli OSI
referans modelinin ikinci katmaninda ¢alisan (ATM, Frame Relay vb.) bu teknolojiler
yapilar1 itibar1 ile gerekli olan QoS destegini sadece mevcut bulunduklari omurga

iizerinde saglayabilmisler uctan-uca bir destek verememislerdir.

Bu calisma servislerin ihtiyag duydugu uctan-uca servis destegi saglamak icin
yapilmistir. Bundan dolay1 kaynaktan hedefe yapisi ve karakteristigi korunan IPv6
paket bagligi ve dolayis1 ile IPv6 protokolii kullanilmistir. IPv6 bashigr igerisinde
tanimli ancak kullanimi kesin olarak kurala baglanmamis FL alani yardimi ile
yonlendirme protokoliiniin hedef aga ait metrik degeri lizerinden bir 6nceliklendirme
yapist tasarlanmis ve bu Onceliklendirme degeri FL alani i¢ine yerlestirilerek yol
iizerindeki biitlin yonlendiricilerin bu onceliklendirme degerine gore gelen paketleri

islemesi saglanmistir. Boylece ger¢cek zaman uygulamalar: i¢in geleneksel internet
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mimarisi i¢erisinde bulunmayan ve mevcut teknolojilerin yetersiz kaldigi ugtan-uca

kesintisiz bir QoS destegi bu ¢alisma ile saglanmig bulunmaktadir.

5.1. Sonuclar

Yapilan ¢alismada onerilen onceliklendirme modelinin bagsarimini1 6lgmek amaci ile
bir referans model olusturulmus ve referans model iizerinden alinan sonuglar

onceliklendirme modeli lizerinden alinan sonuglar ile karsilastirilmistir.

Bu karsilastirma gercek internet ortaminda bulunabilecek sekilde hem otonom sistem
icerisinde hem de otonom sistemler arasinda olacak sekilde dort farkli senaryo

kullanilarak yapilmistir.

Elde edilen sonuglar gostermektedir ki, onerilen Onceliklendirme modeli gergek
zamanli paketlerin ihtiya¢ duyduklar gecikme parametresi tizerinde basarilidir. Soyle
ki; kaynak ve hedeflerin otonom sistem i¢inde bulunduklar1 senaryoda ses paketlerinin
gecikme degerinde 32ms, video paketlerine ait gecikme degeri i¢in 39ms olmak lizere
bir iyilestirme saglanmistir. Bu degerler ses paketleri lizerinde %28,31, video

paketlerinde %35,13 bir iyilestirmeye karsilik gelmektedir.

Kaynak ve hedeflerin farkli otonom sistem i¢inde bulunduklar1 senaryoda ise, ses
paketleri gecikme degerleri i¢in 28ms, video paketleri i¢in 34ms iyilestirme olmustur.
Bu degerler de ses paketleri iizerinde %20,14, video paketlerinde %24,11 iyilestirme
degerlerine karsilik gelmektedir.

[k {i¢ senaryo iizerinde 6nceliklendirme degeri olarak ydnlendirme protokoliinden
saglanan metrik degeri iizerinden bir dnceliklendirme yapilirken dérdiincii senaryo
iizerinde IPv6 bashigi igerisinde bulunan hop limit alani kullanilarak gegilen
yonlendirici sayis1 dikkate alinarak bir dnceliklendirme yapilmistir. Bu senaryoda ise
ses paketleri gecikme degeri i¢in 34ms, video paketleri gecikme degeri i¢in ise 40ms
bir iyilestirme gerceklesmistir. Bu degerler yiizdesel olarak ses paketleri i¢in %24,46,

video paketleri i¢in %28,36 bir iyilestirme oranina karsilik gelmektedir.
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Yapilan ¢alisgama da elde edilen bu degerler dikkate alindiginda, tasarlanan
onceliklendirme modeli hem gergek zaman uygulamalarinin ihtiyaci olan ugtan-uca
gecikme destegi saglamis hem de QoS kavraminin en onemli parametresi olan

gecikme degerleri lizerinde 6nemli bir iyilestirme saglamistir.

5.2. Cahismanmin Bilime Katkisi

Bu calismada kullanilan Onceliklendirme parametresi yani yonlendirme protokol
metrik degeri tabanli 6nceliklendirme, literatiirde 6rne§i olmayan bir calismadir.
Dolayist ile bu ¢aligma giliniimiiz internet diinyasinda en ¢ok ilerleme kaydeden gergek
zamanl servislerin ihtiya¢ duydugu QoS destegi i¢in yeni bir bakis agis1 ve yeni bir
onceliklendirme parametresi ortaya koymustur. Caligma ayrica bu ortaya konan yeni
parametrenin QoS destegi icin gecikme parametresi lizerinde olumlu sonuglar
verdigini de yapilan testlerde ve elde edilen sonuglarda gostermistir. Bu calismada
onerilen model, ikinci katman mimarisinden ve teknolojik altyapisindan bagimsiz
olarak gerekli olan ugtan-uca destegi verebilmektedir. Bu durumda esnek bir uygulama
alan1 sunmaktadir. Dolayisi ile gercek zamanli uygulamalarin servis deste§i icin
yapilacak calismalara 6nemli bir destek saglamis ve literatiire yeni bir kavram
eklemistir.

Bununla beraber, bu ¢alisma IPv6 bagligi icinde bulunan ve kullanimi konusunda
kesin bir yargiya sahip olmayan FL alaninin kullanimi i¢in yeni bir yaklasim ortaya
koymustur. Literatiirde bulunan kullanim yaklasimlarina yeni bir kullanim yaklagimi

eklemistir.

5.3. Tleriki Cahsmalar

Bu ¢alismada dnceliklendirme parametresi olarak uzaklik-vektor tabanli RIPng ve yol-
vektor tabanli BGP protokollerine ait metrik degerleri kullanilmigtir. Bundan dolay1
ileriki caligmalarda bu c¢alismada kullanilmayan hat-durum protokolleri metrik
degerleri kullanilarak yeni ¢alismalar yapilabili. Mevcut tiim yonlendirme

protokollerini kapsayacak bir model gelistirilebilir.
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Bunun yaninda yine bu ¢alismada ses ve video paketleri i¢in dncelik tabanli toplam
dort kuyruk kullanilmigtir ve hem ses hem de video paketleri ayn1 kuyruk icerisinde
islenmistir. Ileriki ¢aligmalarda kuyruk say1s1 arttirilarak ses ve video paketlerinin ayr1
kuyruklarda islenerek performans artisi1 saglanabilecek calismalar yapilabilir. Ayrica
bu calismada kullanilan onceliklendirme kuyrugu haricinde farkli kuyruk tipleri
iizerinde denemeler yapilabilir ve bu dnceliklendirme modeli i¢erisinde farkli kuyruk

tiplerinin performanslari 6l¢iilebilir.
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