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Servis Kalitesi - Quality of Service - Q0S

Internetin yaygin kullaniminda ve énemindeki artisin bir sonucu olarak, yeni nesil IP
aglardan sadece internet trafigini degil ayn1 zamanda diger arzu edilen servisleri de
tagimasi beklenmektedir. Buna ragmen, ¢oklu tahsis edilmis aglarin, tek bir agin azaltilmis
islevsel maliyetinden gercekten yararlanan bir operatdriin yeni nesil aglarin (Next
Generation Networks), servis kalitesini sagladigindan emin olmasi gerekir. QoS, tanimi
oldukga belirsiz bir terim olmakla beraber iki ana kriterinin diisiik gecikme degerlerine
ihtiya¢ duymasi, diisiik gecikme varyasyonu oldugunu gosterebilir.

QoS, bir agin segilen ag trafgine Frame Relay, ATM, Ethernet ve 802.1 aglarini igeren
cesitli teknolojiler iizerinden en iyi servisi saglayabilme kapasitesini ifade eder. Temel
hedef, tahsis edilmis bandwidth, kontrolli jitter ve gecikme ile iyilestirilmis kayip
karakteristiklerini igceren  Onceligi saglamaktir. Burada 6nemli olan sey bir ya da daha
fazla trafk akigina 6ncelik verirken diger akislar1 engellememektir.

Yiiksek hizli bir NGN, kabul edilebilir seviyedeki bir QoS’1 saglamak igin su anahtar
ozelliklere sahiptir:

e Link kopmasindan kaynaklanan herhangi bir kesinti kullanici tarafindan ihmal
edilebilecek kadar kisa olmalidir.

e Agdaki asir1 yiiklenmeden kaynaklanan kalite bozulmalarindan olabildigince
kac¢inilmalidir.



Bir agda QoS’i saglayabilmek i¢in, bandwidth, gecikme siiresi, jitter, paket kaybi1 ve paket
gecikmesi gibi bir¢ok parametre ele alinir.

Bir uygulama eger tiim parametreler ayn1 6neme Sahipse degerlendirilmeye alinamaz.
Yeni nesil kablosuz uygulamalar, QoS ihtiyaglarina gore 5’e ayrilir (Tablo 1).
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Tablo1: Uygulamalar ve Qos Olgiitlerinin Simiflandiriimasi




Bu smiflandirmanin amaci End2End QoS metriklerini tanimlamak ve tanimlama islemini
basitlestirererek yeni uygulamalar i¢in QoS o6lgiitleini tanimlamaktir.
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Tablo 2: Anahtar QoS Olciitlerinden Ornekler

Temel QoS Mimarisi

QoS uygulamasi i¢in temel mimari 3 ana pargadan olugsmaktadir:

e Ag elemanlar arasinda ugtan uca QoS diizenlemesi i¢cin Q0S tanimlama Ve isaretleme
teknikleri.

e Tek bir ag elemani i¢indeki QoS

e Bir ag boyunca end-to-end trafgi kontrol etmek ve yonetmek i¢in QoS kural, yonetim
ve hesaplama fonksiyonlari.

Bir agda QoS’1 saglamak i¢in kullanilabilecek birgok QoS mekanizmasi vardir.
Bunlar:

e Eniyi gii¢ algoritmalar1 ile saglam bir servis saglayabilirler.
En az yerlestirmeyle, kaynaga gerekli olan bandwidthi maksimize edebilirler.

e Buffer doldugunda routerlarda ¢akisma olursa ya da buffer isgali ¢ok artarsa
paketleri diisiirebilirler.

e (Cikis bufferlarin1 N kuyruga bélebilir ve bir zamanlayici yapabilirler.

e Farkli katmanlardaki IP akislarin1 sinifandirabilirler:

Her bir kuyruga agirlik tahsis edebilirler. QoS terimi kullanic1 perspektifinden belirli bir
servis kalitesine erismek i¢in gerekli baglanti parametrelerine kadar bir¢ok anlamla
birlikte kullanilir.



Scheduling (Programlama)

1.a. Programlama Disiplini (Scheduling Disciplines)

Siralama (queuing) modelleri, diistiniilmiis gecikmeleri ve bloklama ihtimallerini, gorevler/paketler
icerisinden Once gelen once gider ilkesinin (FCFS-First Come First Servised) kullanildig:
varsayilarak degerlendirir. Ve bir gorev dolu bir kuyruga ulasirsa bloklanir (Eger bekleme kisminin
kapasitesi smirli ise). Kuyrugun paket servislerinin siralanmasina karar veren Ozelligine
Programlama Disiplini ad1 verilir (Ayrica Servis Disiplini ya da Kuyruk Disiplini adin1 da alabilir ).
Kuyrugun sisteme gelen goérevlerden hangisinin bloklanacagina ya da dolu bir kuyruk i¢in hangi
paketin diisiiriilecegine karar veren oOzelligine bloklama politikasi, paket ayirma politikas1 veya
Diisiirme Politikas1 (Drop Policy) adi verilir. Son diisme isleminde temel kombinasyon FCFS ‘dir.
Daima kuyrugun basi servis edilir ve gerekli oldugunda da son ulagan paket diigiiriiliir.

Programlama paketin siralama islemlerindeki gecikmelerinde ve dolayisiyla da toplam gecikmeler
tizerinde dogrudan etkiye sahiptir. Paketin hedefe hicbir sekilde varip varamayacagina Diisiirme karar
verir. FCFS paketler arasinda hi¢bir ayrim yapmaz. Paketler arasinda ayrim yapmayan bir diger
yontem ise FIRO (First-in-Random-out ) yontemidir. Ayrica ihtiyaglar, ag tasarlayanlari bazi paketler
arasinda ayrim yapmaya, daha karmasik programlama disiplinleri ve diisiirme (dropping) politikalart
tasarlamaya zorlayabilir.
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Sekil 1: Bir planlayicinin bilesenleri. Simiflandiricr (Classifier) gelen paketleri bir veya daha
fazla kritere (6ncelik, benzerlik) gore bekleyen farkh kuyruklarin igine siralar. Planlayici daha
sonra paketleri planlama disiplinine gore servis icine yerlestirir. Bekleyen tiim kuyruklan tek
bir sunucu servis eder.



Bazi ihtiyaglar sunlari igerir:

e Oncelik Verme, farkl1 gorev ve paketler icin farkli dncelikler tahsis edilebilir. Boylece gerekli
paketler i¢in gecikme zamani azaltilabilir.

e Dogruluk, boylece farkli akimlar i¢in (kaynak hedef g¢iftine gore belirlenen) sistemin
imkanlarina adil erisim sunulur.

e Koruma, dyle ki zarar verici (kendilerine ait olan orandan daha hizli paket gondermek
seklinde) bazi akimlar diger akimlardan elde edilen performansi etkileyememelidir.

Oncelik verme ve dogruluk karsilikli olarak biitiinleyicidir. Dogruluk, esit dncelikli adil hizmet
alimina dayali trafik akisi saglar.

Dogruluk ve Koruma iligkilidir, 6yle ki dogrulugu saglamak otomatik olarak korumayi saglar. Onun
hakki olan alana yapilan zararli akimlari sonlandirir. Ancak tersinin dogru olmasina gerek yoktur.
Ornegin akimlar bilgisayar agia giriste kontrol altina alindiginda, bir trafik sekli ilanim dogrulamaya
zorlanirlar, ve birbirlerini korurlar, fakat onlarin kaynak paylasimlari dogru olmayabilir.

Paketler arasinda ayrim yapmak isteyen sistemler iki bilesene ihtiyag¢ duyarlar (Sekil 1):

1.Siniflandirict—Farkl paket tipleri i¢in bekleyen farkli kuyruklar1 diizenler. Farkli kuyruklara farkli
paketleri siralamanin kriteri sunlart igerir: oncelik, kaynak veya hedef ag adresleri, uygulama port
numarasi.

2.Planlayici—Paketleri bekleyen kuyruklardan servis igin cagirir. Servise paketleri c¢agirmanin
kurallar1 igin ayarlar sunlar1 igerir: (i) Oncelikle yiiksek &ncelikli kuyruktaki tiim paketlere servis
hizmeti ver, daha sonra daha diisiik oncelikliye git: (ii) kuyruklarda sirali olarak bir kuyruktan bir veya
daha fazla pakete hizmet ver (bekleyen tiim paketlere hizmet sart degil), ve sonra bekleyen diger
kuyruga hizmete git, bunu bir dongii halinde devam ettir.

FCFS kuyrukta bulunan biitiin paketleri ayrim yapmaksizin yerlestirir. Oncelik fikri ile yiiksek
oncelikli paketler, sisteme gelenler iizerinde, kuyrugun bas kismina yerlestirilir. Boylece kuyrukta
beklemekten kurtulurlar. Diigiik Oncelikli paket hala gonderilme asamasindaysa paketler biraz
bekleyebilir. Bagkasina engel olmayan planlama devam eden diisiik 6ncelikli paket iletiminin yiiksek
oncelikli paket iletiminde kesinti yapmamasidir. Tersine engelli planlamada, yiiksek oncelikli paket
diisiik oncelikli paket iletildiginde ulasirsa, diisiik oncelikli paket servis disi kalir. Paket Onceligi
temelde paket tiplerine gore belirlenebilir. Ornegin politikalar, yiiksek &ncelikli kullanici tipinin paket
tipi igin giiniin belli bir zamanim ve diisiik 6ncelikli i¢in ise baska bir zamani belirleyebilir.

Oncelik planlayicisi farkli simiflara farkli performans karakterleri saglarken hala eksiklikleri vardir.
Ornegin dogruluk ve koruma ile ilgilenmez. Zararl veya yanls yiiksek dncelikli kaynaklar iletisim
hattin1 tutar ve diger kaynaklari etkisizlestirir. Sadece diisiik oncelikli akiglar degil ayrica yanlis olan
akislarda da zarar gorebilir. Farkli akislar veya simif paketleri i¢indeki sirali planlayicilar servisi
siralar. En basit siralama planlayicisi servis i¢in her kuyrugun basinda sirayla adlandirma yapar.
Birinci paket sinifi iletilir, ikinci paket smifi da bunu takip eder ve bir siniftaki paketler iletilene dek
bu islem siirer. Bu islem biitiin paketler bitene dek durmadan devam eder. Eger 6zel bir kuyruk ve bu
tiire ait belirli bir paket bos ise bu durumda iki tiir segenek vardir:

1. Servisin kullanilmamis pargalari ve bu belirli sinif i¢in sunucuyu bos tutmak.
2. Farkli bir kuyruktan gelen paketlere izin vermek, eger herhangi biri bu servisi
kullaniyorsa.



Bir galisma koruma planlayicisi eger paketler ileti i¢in siralanmis ise sunucunun bos kalmasina izin
vermez. Bu tiir planlayicilar daha 6nce verilmis bir paket ariyorlar fakat bulamiyorlar ise bir sonraki
smifa gegerler. Kanalin durumunu kontrol etmenin bir yolu da zaman béliicii goklamay1 (TDM) veya
frankans boliicli ¢oklamay1 (FDM) gorevlendirmektir. TDM/FDM her bir trafik akisi i¢in ayri kanal
saglar ve hicbir paketi birbirine karistirmaz, bundan dolay1 birbirleri ile alakalar1 olamaz. TDM ve
FDM ¢alismayan koruyuculardir. Istatistiksel coklayici calisan koruyucudur.

1-b. Adil Siralama (Fair Queuing)

Bir sistem diigiiniin, iletim ag1 gibi, biitiin kullanicilarin isteklerine cevap vermede yetersiz kaynaga
sahip ve herkes kaynak tizerinde esit haklara sahiptir. Fakat, aslinda bazilar1 digerlerinden daha az
kaynak ister. Ancak kaynak boliinebilir mi? Max-Min adil paylasma ad1 verilen bir paylagsma teknigi
yaygin olarak kullanilir.

1. Satisfy customers who need less than their fair share
2. Split the remainder equally among the remaining customers

Fair share: 1/3 each

Return surplus: New fair share
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Sekil 2: Max-Min Adil Paylasim Algoritmasinin Cizimi

Sezgiyle, adil paylasim ilk 6nce hak edenden daha az ihtiya¢ duyan kullanicilarin taleplerini yerine
getirir ve sonra esit olarak kullanilmayan kaynaklar1 “biiyiik” kullanicilar arasinda dagitir (Sekil 1-2).
Usulen, max-min adil paylasim tahsisat1 asagidaki gibi olur:

e Kaynaklar artan isteklere gore paylastirilirlar
e ihtiyacindan daha genis bir kaynak paylasimi saglayan kaynak yoktur.
e Kaynaklar yerine getirilmemis istekler arasinda esit bir kaynak paylasimi saglar.



Bu resmi tanimlama sonraki isletimsel tanimlama ile eslesir. , , ..., kaynak isteklerine sahip
olanl, ... ,n ‘e kadar kaynak dizisini gz 6nline alalim. Genelleme yapmaksizin kaynak isteklerini
siralayalim, 6yle ki < <... < olsun. Server C kapasitesine sahip olsun. Sonra, baslangigta C/n
kaynagini en kiigiik istek olan ‘e verelim. Bu kaynak 1’in istediginden fazla olabilir, belki, isleme
devam edelim. Kaynak istediginden fazlasini alamayinca ve istek tatmin edici degilse, daha yiiksek
indisli bir bagka kaynaktan daha fazla degilse, islem sonlanir. Bu gibi bir tahsisat bir min-max adil
tahsisat olarak adlandirilir. Ciinkii bu talebi tamamen karsilanmamis bir kaynagin minimum
paylagimini maximize eder.

Ornek 1.1 Max Min Adil Paylasim

Sekil 3 ‘teki sunucuyu (server) gbz oniine alalim. Paketler esit 6ncelige sahip dort kaynak tizerinden
ulastiriliyor ve iletimde bir wireless baglantisi kullaniyor. Ihtiya¢ duyulan toplam link kapasitesi:

8x 2048 + 25x2048 + 50x512 + 40x 1024 = 134,144 bytes/sec = 1,073,152 bits/sec

Appl. A Appl. B Appl. C Appl. D Total demand

Fakat ulagilabilir link kapasitesi ise C=1 Mbps=1,000,000 bits/sec
Dogruluk kavrami sayesinde biitiin kaynaklar esit 6dnemdedir. Her bir kaynak toplam kaynak
kapasitesinin kadarini hak eder Kbps.

8 packets per sec
L, = 2048 bytes
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Sekil 3: Wireless baglantis1 iizerinden dort kaynaktan (applications) paket iletimli bir sunucu
ornegi (Wi-Fi iletimi)



Baz1 kaynaklar bu kadarma ihtiyag duymaz ve artan kisim kalanlara arasinda adil bir sekilde
paylastirilir. Asagidaki tablo max-min adil tahsisat yontemini gostermektedir.

Sources Demands Balances | Allocation #2 | Balances after All_ocation #3 Final
[bps] after 1st round [bps] 2nd round (Final) [ops] | balances
Application 1 | 131,072 bps | +118,928 bps 131,072 0| 131,072 bps 0
Application 2 | 409,600 bps | —159,600 bps 332,064 | -77,536bps | 336,448 bps | —73,152 bps
Application 3 | 204,800 bps | +45,200 bps 204,800 0 | 204,800 bps 0
Application4 | 327,680bps | —77,680 bps 332,064 +4,384 bps | 327,680 bps 0

Su ana kadar, kaynaklarin biitiin kaynaklar arasinda esit olarak paylasildigini varsaymistik. Bazen bazi

kaynaklara digerlerinden daha fazla pay ayirmak isteyebiliriz. Ozellikle, b e gibi
agirliklan gibi kaynaklarla, kaynaklar onlarin {izerindeki yetkilerini yansitmak igin
iliskilendirebiliriz.

Max-min agirlikli adil paylasim tahsisatin1 tanimlamada bu gibi agiliklarin kullanilmasi goriisiine su
sebeplerden ulastik.

e Kaynaklar artan istek siralamasina gore tahsis edilir, agirliklart yoluyla normallestirilir.

e Ihtiyacindan daha genis bir kaynak paylasimi saglayan kaynak yoktur.

o Kaynaklar ile yerine getirilmemis istekler arasinda agirliklarina oranla bir kaynak paylasimi
gerceklesir.



Waiting lines (queues)

Service times: Xz3=3 Xg,=5 Xg =2
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Service time: Xz, =8

Sekil 4: Dinamik Adil Paylasim Problemi: Mevcut bekleyen miisteriler hangi sirada servise
cagrilacaklar

Min-max adil paylasim yontemi - Min-Max fair share (MMFS) boliisiilmiis az bir kaynagin, adil
paylastirilmasinin ideal bir tammmudir. Verilen kaynak kapasitesi ve  adet istemci i¢in, MMFS
yontemi ile bir istemci en azindan = kadar kaynak elde eder. Eger bazi istemciler hak
ettiklerinden daha azina ihtiyag duyarlarsa, diger istemciler den daha fazlasina sahip olabilirler.

Agirlikli MMES yonteminde ise bir  istemcisi en azindan kadar bir kaynak

paylagimini garantiler. Ancak MMFS in zaman i¢inde kaynaklara olana talebin degistigi dinamik bir
sistemde bunu nasil yapacagi agik¢a belirtilmemistir.

Problemi daha iyi anlamak i¢in Sekil 1-4 ‘te gdsterilen havalimani kayit islemi senaryosunu ele alalim.
Tek bir pencere (sunucu) oldugunu ve birinci sinif ve ekonomi simifi yolcularina benzer agirligin
verildigini varsayalim. Bu durumda soru su, bekleyen miisteriler hangi siralamaya gore servise
cagrilacaklar Gyle ki iki siranin da sunucu kaynagina esit oranda erisim haklar1 var.

Belirtilen servis stiresi iginde (Sekil 4), okuyucu ortalama {izerinde dogrulugu saglayabilmeye dayali
sOyle bir sezgiye sahip olabilir. iki ekonomi sinifi yolcusu ¢agirmadan dnce bir birinci simif yolcu
cagrilir ve son olarak ta ekonomi sinifi yolcusu ¢agrilir. Bu kismin kalanlar1 bunu bagarmalarina gore
yeniden gbzden gegirilir, bu nedenle (Weighted) MMFS uzun vade de ortalama iizerinden kaynak
tahsisatin1 garantiler.
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Sekil 5: Bit-bit genellestirilmis islemci paylasimi

Genellestirilmis Islemci Paylasim

MMFS dogrudan ag senaryolarinda uygulanamaz. Ciinkil paketler atomik birimler olarak iletilir ve
farki uzunluklarda olabilirler ve bu yiizden farkli ilgtim zamanlar1 gerektirirler. Pratik teknige ulasmak
icin, ideal bir teknik olarak bilinen Genellestirilmis Islemci Paylagimi (GPS) tekniginden baslayalim.

GPS farkli akimlara ait paketler icin bekleyen farkli hatlar saglar. Bu uygulama i¢in iki tiir kisitlama
mevcuttur.

e Bir paket bekleyen bir hattin iizerinden sigrayamaz. Kuyruklar i¢inde FCFS yapis1 kullanilir.
e Servis bagkalarma engel olmaz, bunun anlami servis iginde mevcut herhangi bir paket bir
bagkasina engel olmaz.(servis esnasinda)



GPS birbirlerini bit-bit takip eden islemlerin olusturdugu bir yapidir ( Sekil 5). Burada, yonlendirici
kuyruk 1’den bir bit iletir, sonra da kuyruk 2’den bir bit iletir. Ve bu sekilde devam eder. Biitiin
kuyruklar i¢in iletime hazir paketler vardir.

A; @ Arrival
Flow 1 /\ ---- Waiting
|_1 =2 bits — Service
B T e e
Flow 2 Ag1
L, =3 bits .
S — A ——
AS,?
[ 2
Flow3 | A [‘ \/
Ls=3 bits O
T T e S T D o oD T TV o o P o e o
Time
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Round ™ " ' -
number 1 2 3 4 5 6 7 8
Sekil 6: Bit-bit GPS érnegi. Cikis servis hatti oram Bit/s

sunucudaki  akimdan gelen paketi gostersin. Sekil 5-6 ‘da bu durum gosteriliyor. 1. akimdaki

paketlerin uzunlugu 2 bit, 2. ve 3. akimlar 3 bit uzunlugundadir. Sifirinci anda, 3. akimdan paketi

ulasir ve bos bir hat bulur, boylece onun iletimi aniden baglamis olur, her dongiide bir bit islem goriir.

aninda gelenler iki adettir: ve . Ciinkii 3. akimda nin 6niindedir. Bu yiizden

‘nin iletimi saglanincaya kadar beklemek zorundadir. ‘in iletimi aniden baglar ¢iinkii 2.
akimda ki tek mevcut pakettir.

Ancak bir iletim dongiisii simdi iki zaman birimi alir. Ciinkii her dongiide iki akim servis edilir. Bitler
atomik olarak gonderilmelidir, her zaman biriminde her akimdan bir bit, sekilde gosterildigi gibi.
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Sekil 7: Sekil 6 ‘daki dongii sayisi ile zaman arasindaki kisim kisim lineer iliski. Ayrica farkh
akimlar i¢in bitis numaralarinin gosterimi.

Adil Siraya Alma (Fair Queuing)

Gps ’e benzer olarak, FQ kullanan bir yonlendirici (router) her bir ¢ikis portunda farkli akimlara ait
paketler i¢in bekleyen farkli hatlar saglar. Verilen bir paketin, eger birbirini takip eden adimlarda bit-
bit gonderiliyorsa (GPS), iletimi durdurulunca iletim igin paketlerin siralanip etiketlenmesine FQ karar
Verir.

Bir servis dongiisiinii bitiren paketi GPS igerisinde paketi bitme numarasi olarak adlandirilir.
Besbelli ki, paket bitme numarasi, paket servisinin baglangicindaki paket genisligine ve dongii sayisina

baglidir. Paket servis edildigi anda genellikle ger¢ek zamandan farkli olan paket bitme numarasim geri
cagirmak onemlidir.



GPS yonetiminde, paket, sadece servis alan veya servis kuyrugunda olan paketlerin her ikisi veya
bagka akimdan olan paketler bu akimdan ola mevcut paketleri servis i¢in beklemelidir ve bu paketin
servis baslangicini etkileyemezler.
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Sekil 8: Bit-Bit GPS yonetiminde dongii numaralarim kararlastirma: (a) Baslangic dongii
numarasi ve paketlerinin varislan icin. (b) ve paketlerinin varislarinda
dongii numaralarinin yeniden hesaplanmasi.
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Sekil 9: Paket-paket FQ icin zaman diyagram

1-c. Agirhikh Adil Siralama (Weighted Fair Queuing)

Simdi 1,2,...,n akim kaynaklari ile birlesmis b e agirliklarinin goreceli yetkilerine gore
iletim yoluna sahip oldugunu varsayalim. Daha once de soylenildigi gibi, bir kuyruk kendi akimini
saglamaya calisir. Weighted-MMFS Agirlikli MMFS yonteminde, bir  istemcisi en azindan toplam

bant genisliginden —  kadar bir bant genisligi elde etmeyi garantiler.

Agilikl adil siraya alma yonteminin(WFQ) her dongii i¢in farkli numarali bitleri kuyruklar arasinda
paylastirdigi varsayilir. Her dongiideki bit numaralar1 agirliklari ile orantili olarak kuyruklara dagitilir.
Boylece iki kat agirlikli kuyruklar iki bit-dongiisii gerceklestirirler.



Paket-paket WFQ, bit-bit WFQ ele alinarak asagidaki gibi genellestirilebilir. uzunluklu  aninda

erisen bir paket icin bitis numarasi WFQ igin — olarak

Traffic pattern 1

hesaplanir.
Average delay

% |

Sekil 10: Farkh trafik ornekleri benzer gecikmeleri verebilir.

Biitiin kuyruklar esit bir biiylikliikte diizenlenirler, bu yiizden en yiiksek trafige sahip akimlardaki
paket iletimi ¢cogunlukla yavaslar, ve adil bir paylasim kapasitesine sahip daha yavas bir trafige izin
verir.

Bu nedenle a¢ gozlii olmanin higbir avantaji yoktur. A¢ gozliiliik kuyrugun uzamsina neden olur.
Cilinkii belirli zaman periyotlarinda ayrilmasi gereken kayitlarin ayrilmamasina neden olur.

Problem sadece doyumsuz kaynaktan kaynaklanmaz fakat gecikmis veya kaybolmus paketler, ag
iizerindeki kaynaklar1 zayiflatir. Bu nedenle bunlarin aga erisimlerine izin verilmemelidir. Bu da
Kontrol altinda tutma (policing) asamasinin vazifesidir.

1. Kontrol Altinda Tutma (Policing)

Simdiye kadar, iletim bant genisliginin veya baska ag kaynaklariin WFQ kullanarak nasil adil olarak
paylastirilacagini gordiik. Ancak bu trafik akigindaki gecikme sinirlamalarmi ve diisiik kayiplari
saglamayacaktir.

Bir paket-paket FQ planlayicisi kaynaklari esit olarak paylastirmayi garantiler. Ancak kabul edilebilir
bir gecikme ortalamasi ayri paketler i¢cin miikemmel bir degiskenlik aglar.



Bu durum Sekil 10°da gosterilmektedir. Multimedya uygulamalar1 gecikme degiskenligine ozellikle
duyarlidirlar. Paketlerin numaralarini diizenleyebilmenin bir yolu da delik kova diisiincesini kullanan
yonledirici i¢inden her zaman biriminde gecebilen 6zel bir akim kullanmaktir. (Sekil 11)
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for each packet

token-operated
turnstile
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Sekil 11: Delik Kova (a)

Tepe Oran1 (Peak Rate): Cok kisa bir zaman periyodu iginde bir akimin gonderebildigi paketlerin
numarasidir.

Ortalama Oran (Average Rate) : Bir zaman penceresi iizerinden 6zel bir akimin gonderdigi paket
sayilarinin ortalamasini igaret eder.

Patlama Biiyiikliigli (Burst Size): Ag igerisindeki 6zel bir akim tarafindan kisa bir zaman araliginda
gonderilen toplam paketlerin numaralarini tutar.

Bir paket yonlendiriciye ulagtiginda isleme baslamadan 6nce alandan bir simge ¢eker. Eger alan bos
ise paket isaret i¢in beklemek zorundadir.



Eger paketler benzer biiyiikliige sahip iseler, algoritma tarif edildigi gibi kullanilir. Ancak degisken
uzunlukta paketler kullaniliyorsa, bu genellikle her bir isaret i¢in sabit byte numaralar1 verilmesine
sadece bir paket kullanilmasinda daha iyi izin verir.
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Sekil 11: Delik Kova (b)

2. Aktif Kuyruk Yonetimi (Active Queue Management AQM)

Paket diigiirme stratejileri gelen paket igin bellek olamayist ile ilgilidir. Gelen paketlerin
diisiiriilmesiyle ilgili temel politika (drop- tail) sondan diisiis politikasidir.

AQM algoritmalar1 gok gelismis algoritmalar kullanir. En genis bigimde taninan ve {izerinde ¢alisilan
algoritma Random Early Detection (RED) algoritmasidir.

3.a Rastgele Erken Bulus-Random Early Detection (RED) Algorithm



4. Multiprotocol Label Switching (MPLS)

Multiprotocol Label Switching (MPLS) sanal devrelerin bazi 6zelliklerini datagramlarin dinglik ve
esnekligi ile birlestirir. Yolu diizenlemek i¢in ip adreslerine ip yonlendirme protokollerine dayanir.

Ethernet Header | Shim Header IP Header

IP Payload

Ether Trailer

Label (20 bits) Exp (3 bits) | Stack (1 bit)

TTL(8 bits)

Sekil 12: MPLS Etiketi Cerceve tabanh paketler icin

Neden MPLS:

Asirt hizh gonderim

Etiket eslestirme ¢ok daha hesapli
Routing yerine switching kullanimi

Ip trafik miihendislik hesaplari

Virtual Private Networks

Kontrol edilebilir ilerleme mekanizmasi
Koruma ve onarim




