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OZET

ATM sebekelerde sebeke kaynaklarini kullanmak
isteyen farkli tipteki kullanicilarin sebekeye kabul
edilmesi agsamast olan ¢agri kurma zaman dlgegi ve
miiteakip olarak kullanict hiicrelerinin iletiminin
gerceklestirildigi hiicre gonderme zaman Olgegi
olmak Ttizere iki farkli zaman 6l¢egi mevcuttur. Bu
calismada heterojen bir trafikte ATM sebekeye
baglanmak isteyen TCP ¢agrilarin sekillenmesine
dayal1 y1g1lma kontrol algoritmasi ile ileriye dogru
kesin hiz belirtmesine dayali yigilma kontrol
algoritmalarini kullanan ATM sebekelerde hiicre
seviyesi  verimlilik  analizleri  benzetimlerle
gergeklestirilmistir. Analizlerde incelenen
parametreler tampon boyutuna bagl olarak ABR
(uygun bit hizli) ve UBR (belirsiz) ¢agrilarin
hatasiz gonderebildigi hiicrelerin sayisi, hiicre kayip
hizlari, hiicre gecikmeleri ve bu gecikmelerin
standart sapmalaridir.
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1. GIRIS

ATM  gebekelerin = her biri  farkli  trafik
karekteristiklerine ve performans ihtiyaglarina sahip
cesitli tipteki kullanicilara uygun servis kalitesini
(QoS) saglayabilmesi igin, birtakim trafik yonetim
ve yigilma kontrol fonksiyonlarini kullanmasi
gerekir. Bu fonksiyonlarin temel amaci, sebeke
performans hedeflerini bagsarmak ve mevcut sebeke
kaynaklarini verimli bir sekilde kullanarak sebekeyi
ve kullanicilart yigilmadan korumaktir. Eger bir
ATM sebekede sebekeye veri giris hizi mevcut link
kapasitesinden daha biiylikse yigilma olusabilir.
Yigilma  kontrol = mekanizmalarmin  biiyiik
cogunlugu link hizlarmi mevcut link kapasitesine
(yada hizlarma) uydurmak igin  ayarlama
yapmaktadir.  Yigilma  mekanizmast  sec¢imi
yigilmanin  siddetine ve siliresine  baghdir.
Yigilmanimn etkisi hiicre zaman O6lgeginde uygun
birtakim  kontrol —mekanizmalart  kullanilarak
azaltilabilir. Bu ¢alismada trafik sekilleme (traffic
shaping) algoritmasi[1] ile bir ABR hiz kontrol
semas1 olan ileriye dogru kesin hiz bildirimi
(ERICA) algoritmalari[2][3] benzetimlerle
karsilastirmali olarak incelenecektir.

2. TRAFIK SEKILLEME

Trafik sekillemenin {i¢ temel amaci vardir. Bu
amaglardan birincisi, ATM sebeke i¢in herhangi bir
sekilleme siirecine maruz kalan hiicreler akiminin
karakteristiklerinin tanimlanmasi isinin daha kolay
olmasidir. Ikinci amag, sekilleme algoritmasinin
sebeke tarafindan da bilinmesinin  ¢agr1 kabul
yonetiminde sebekeye oOnemli Olciide yardimci
olmasidir. Son amag ise, sebeke tarafindaki trafigin,
belirli bir politikaya goére izlenmesinin hiicre giris
akimi karakterleri bilindigi zaman, daha kolay ve
giivenilir olmasidir.
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Sekil 1. VSA akis diyagrami

Literatiirde birkag farkli sekilleme politikast ve
algoritmast Onerilmistir. Bu algoritmalarin her biri
bazi  avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Bu
¢aligsmada kullanilan sekilleme algoritmasi ise genel
trafik akis kontrol algoritmast olan Sanal
Tarifeleme  Algoritmast  (Virtual ~ Scheduling
Algorithm)’dir. Bu algoritma ITU 1.371[4]
onerisinde tavsiye edilmistir. VSA, teorik varig
stiresini (Theorical Arrival Time) takip etmektedir.
Bu siire (7AT), kaynak aktif oldugunda tiim
hiicrelerin esit boyutlandirilmisg oldugu



varsayimiyla bir sonraki hiicrenin nominal varig
stiresidir. Eger, gercek varis siiresi TAT a gore ¢ok
kiiciik degil ise, hiicre trafik kontratina uyumlu
olarak ilan edilmektedir. Diger durumlarda hiicre
kontrata uyumsuzdur. VSA algoritmasinin iglem
adimlari sekil 1° de verilmistir.

Bir hiicre iletilmeye hazir oldugu her anda, VSA bu
hiicrenin ait oldugu baglantinin trafik kontratiyla
uyumlu olup olmadigini arastirir. VSA, sadece
trafik karakteristiklerini kontroliinii yapmaz, ayni
zamanda trafigin trafik kontratina uygunlugunun
resmi tanimini da yapar. VSA algoritmasi, yalnizca
iki parametrenin tanimlanmasimi gerektirir. Bu
parametreler hiicre gelisleri arasindaki zaman artigi
( T), ve siire limiti (7 )’dir. Zaman artis1 , trafik
sabit bir bit hizinda iiretiliyorsa art arda gelen iki
hiicre arasinda gecmesi gereken siiredir. 7 ise
miisaade edilen zaman titresimi (jitter)’dir, ve
CDV(hiicre gecikmesi degisimi) parametresiyle
iligkilidir.

VSA tarafindan ihtiyag duyulan T parametresi
kullanic1 tarafindan verilen, ihtiyag duyulan
ortalama band genisligi (B,) ve Band genisligi
Tahsis Faktorii (B) yardimiyla hesaplanilabilir.
Kullanilan simiilatordeki 7" degeri sebekedeki tiim
VP(sanal  kanal)  sekillemeli  kullanicilarin
durumunu basitlestirmek i¢in esit alinmistir. B,
kullanic1 tarafindan ihtiyag duyulan ortalama
bandgenisligi, f# BAF ve C’de link kapasitesi
alinarak, 7 degeri T=B/B.p olarak hesaplanabilir.

Bu  ¢alismada gergeklestirilen hiicre seviyesi
simiilasyonlarinda, iki degisik ¢ogullama politikasi
yiiriitilmiistiir. ~ Bunlardan  ilki  ¢ogullama
politikalarmin mimkiin olan en basit sekli olan
Ivedi  Cogullama  Stratejisidir. Bu stratejide,
sekilleyici kuyruklarmin ¢arpisan hiicreleri kendi
etiket siireleri dolar dolmaz derhal iletim
tamponuna koyulmaktadir. Sekilleyici kuyruklari,
kesin bir sirada ziyaret edilmektedir. Digeri ise
hiicre akisinda c¢ogullayic1 tarafindan tanitilan
gecikme degisimini minimuma indirgemeye calisan
“Gecikmeli” ¢ogullama stratejisidir. Her hiicre
diliminde, iletim linkini bekleyen bir hiicreden daha
fazlas1 oldugunda, en kiigiik siire agim etiketli hiicre
alinmakta ve iletilmektedir.

3. ERICA ALGORITMASI

ERICA algoritmast ATM sebekede belirli bir yiik
faktoriine, mevcut kapasiteye ve o andaki aktif
kanallarin sayisina gore her bir link iizerindeki
yiikiin izlenmesini saglayan bir yigilma kontrol
algoritmasidir. Bu bilgi, kaynaklara nakledecekleri
hiz hakkinda bir tavsiye olarak kullanilir. Bu
algoritma verimlilik, adiliyet, kontrollii kuyruklama
gecikmeleri ve hizli gegici cevabi basarmak {izere
tasarlanmis ve ayni zamanda, ABR talebi ve
kapasitesindeki degisimden o&tiirli ortaya ¢ikan
hatalar1 6lgmede kuvvetli oldugu 6ne siiriilen bir
algoritmadir. ABR servisi, kaynaklara

nakledebilecekleri hizla ilgili periyodik olarak
tavsiyelerde bulunarak veri trafigine daha kaliteli
bir hizmet saglamaktadir. Anahtarlar, o andaki
yiki  izleyerek  miisait band  genisligini
hesaplamakta ve bu band genisligini aktif hiicre
akimlar arasinda uygun sekilde bolistiirmektedir.
Bu durum, rekabet eden kaynaklarmin mevcut band
genisligini adil bir sekilde kullanmalar1 olanak
saglamaktadir. Anahtarlardan gelen geri besleme
icin RM (Resource Managament) hiicreleri
kaynaklardan periyodik olarak gdnderilmektedir.
Bu hiicreler hedefe kadar olan tiim anahtarlarin
durumu hakkinda bilgi tasiyan hiicrelerdir. RM
hiicreleri kaynagin CCR(anlik hiicre hizi) alanini ve
kaynaga geri besleme saglayacak anahtarlar
tarafindan kullanilacak diger alanlar1 igermektedir.
Bu alanlar: ER (kesin hiz), CI (yigilma belirteci)
bayrag1 ve NI (artis yok) bayraklar alanlaridir. ER,
sebekenin zamanda 6zel bir anda destekleyebilecegi
hizdir. Bir kaynak veri gondermeye basladiginda
ER alan1 genelde PCR’a(tepe hiicre hizina)
ayarlanmakta ve CI ile NI  bayraklar
sifirlanmaktadir. Yol tizerindeki her bir anahtar, ER
alanimm1  destekleyebilecegi  maksimum  hiza
distirmekte ve CI yada NI bayraklarini da
gerekiyorsa ayarlamaktadir. Bir kaynak BRM
hiicresi aldiginda ise, kendi miisaade edilen hizin
(ACR) o andaki ACR, CI ve NI bayraklarini
kullanarak hesap etmektedir. Her servis sinifi, bir
tarife mekanizmasinin kontrolii altinda ¢ikis linkini
besleyen ayr bir FIFO (ilk giren ilk ¢ikar) ¢ikis
kuyruguna sahiptir. ERICA algoritmasi, ABR c¢ikis
kuyrugu noktasinda galigmaktadir.
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Sekil 2. RM hiicresinin izledigi rota

Sekil 2’den goriilecegi gibi bir ¢agrinin RM
hiicreleri, ileriye dogru yondeki bir port iizerinden
anahtara girmekte ve ters yonde bagka bir port
iizerinden ¢ikmaktadir. ERICA algoritmasindaki
Ol¢timlerde ileri yondeki hiicre akimi izlenecektir.
Fakat ileri yonlii akim, geri yonde RM hiicrelerini
de icermektedir. Anahtar 6lgiim araliklari boyunca
akimin kesin karakteristikleri 6l¢iilmelidir. Olgiilen
biiyiikliikler, ters yonde kullanilmak iizere bir
tabloya yerlestirilir. Geri besleme hesaplamasi geri
yonde bir BRM  hiicresi alindiginda da
hesaplanabilir yada her aktif kaynak i¢in bir 6nceki
(ileri yondeki portun) ortalama araligmin sonunda
onceden hesaplanabilir. Ikinci segenek, yavas
degerlendirme ve/veya arka planda bu gorev
verilmis islemci tarafindan da yiiriitiilebilir.



ERICA algoritmasinin anahtar 6zelliklerinden birisi
de, herhangi bir ortalama alma araligi esnasinda
kaynak bagina en fazla bir geri besleme vermesidir.
Sonug olarak bu durum, anahtarmn ayni kontrol
degerlerini kullanan tek bir araliktaki ¢oklu
carpisan geri besleme belirteglerini vermesine engel
olur. Dahas1 bir VC yol lizerinde ¢oklu anahtarlar
oldugu icin kaynaga yapilan tahsis diger tiim aym
tipteki  anahtar  tahsislerinin ~ minimumudur.
Performans amaglar1 i¢in, tiim anahtarlarin ayn
anahtar algoritmasimi kullanmasi tercih edilmistir.
ERICA bir RM hiicresinde kesin bir hiz geri
beslemesi verdiginde, bazi bagka semalar tarafindan
Onerilmis kontrolleri kullanarak RM hiicresi
igerisindeki CI ve NI bitlerini ayarlayarak
kaynaklar1 kisar yada yumusatir. Simiilasyon
caligmalarinda hiz artig faktorii parametresini (RIF)
degerini 1 yaparak maksimum artisa izin
verilmistir. Kaynaklar/anahtarlar, bu parametreyi en
diisiik degerlere ayarlarlar.

4. HUCRE SEVIYESI TRAFIK
SEKILLEME ve ERICA ANALIZLERI
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Sekil 3. ATM sebeke topolojisi

Yukaridaki sekilde bu g¢alismanm ilk kisminda
(cagrt kurma zaman OJlgegi) benzetimi yapilan
sebeke topolojisi goriilmektedir. Bu topolojideki
tim kullanici-diigiim ve diigim—diigim linklerinin
kapasitesi 150 Mbit/s  olarak  secilmistir.
Kullanicilar 3 grupta simiflandirilmistir. Bunlar:
CBR (sabir bit hizli), nrt- ON/OFF VBR (degisken
bit hizli) ve TCP kullanicilardir. TCP kullanicilar,
UBR ve ABR trafik olarak modellenmistir. CBR
kullanicilar 2 Mbit/s’ lik sabit bir tepe hizi ve 1000
sn.  ortalamali  stel olarak degisen tutma
siirelerine sahip kullanicilar olarak ayarlanmistir.
ON/OFF VBR kullanicilar da 10 Mbit/s’lik PCR’a
(tepe hiicre hiz1) ve ortalama 1000 sn’ lik iistel
dagilimli bir periyoda sahiptirler. Segilen c¢agn
kabul kontrol algoritmast hafiflestirilmig hiicre
hizina dayali cagri kabul kontrol
algoritmasidir[5][6]. Cagr1 kabul benzetimlerinde
ANCLES ATM sebeke simiilatori [7] kullanilarak
bloklama olasiliklar1 yaklagik bir degere (0.008)
esit olan nominal yiikler segilmistir. Hiicre seviyesi
benzetimleri, c¢agri  seviyesi  simiilasyonlari
tarafindan iretilen 3 farkli konfiglirasyon igin
gerceklestirilmistir. Bu konfigiirasyonlar birkag saat

siiren sebeke simiilasyonu esnasinda gozlenen en
kotii durumlar dikkate alinarak elde edilmistir.
Benzetim, CBR ve VBR c¢agrilarin bloklama
olasiliklarini 0,008’e yaklastiran nominal bir sebeke
yiikii secilerek ve, TCP cagrilar ya 15 Mbit/s ile
sekillenmis bir UBR ya da bir ABR servis olarak
kabul edilmesiyle gerceklestirilmistir. Ikinci durum
icin, ABR kontrolii hedef kullanimm 0,96 oldugu
ERICA algoritmasin1  kullanarak CLASS hiicree
Olcegi ATM sebeke simiilatorii[8] kullanilmistir.
Analizlerde patlamalilik degerini gosteren vyo
degeri, yo=10 durumundan daha kritik bir deger
olan y0=2 durumuyla sinirlandirilmistir. Daha sonra
iic farkli senaryodan elde edilen sonuglarin
ortalamasi alinmistir. Bu durumda hiicre seviyesi
benzetimleriyle CBR ve VBR c¢agrilar i¢in dar
bogaz linkindeki CDV (hiicre gecikmesi degisimi),
CLR (hiicre kayip hiz1) ve ortalama yiik; ve TCP
baglantilar i¢in verimlilik, GP (goodput-hatasiz
alinan hiicre sayisi) ve CLR elde edilmistir.

Hiicre seviyesi benzetimlerinin  yiiriitiilmesi
esnasina ON/OFF VBR kaynaklarin yeniden
karakterizasyonu da gerekmistir. ON periyotlarin
siiresi ortalama poN = 50 ms ile ve OFF
periyotlarin siiresi ise ortalama p,p = (B—1)p,, ile
istel  olarak  dagilimli  olarak  almmustir.
Simiilasyonlarda dikkate alman diger Onemli
hususlar ise, ATM anahtarlarin ¢ikis
kuyruklamasina ve  bloklamasiz yapiya sahip
oldugu, ve her bir ¢ikis arabiriminin CBR, VBR ve
TCP c¢agrilara ait hiicrelerin tamponlanmasinda
kullanilan ti¢ farkli ¢ikis tamponunu igerdigidir.
Tamponlamada smirli  bir  &ncelik  semasi
kullanilmustir. Yani en yiiksek 6nceligi olan ¢agrilar
CBR ve en disiik onceligi olan baglantilar ise U
sinift TCP ¢agrilardir. CBR igin tampon boyutu 64
hiicreye sec¢ilmistir. Ciinkii yiiksek oncelikli gercek
zamanli trafik ancak hiicre Olgekli ¢ekisme[9]
karsisinda tampona ihtiya¢ duyar. VBR ve U smifi
TCP icin ise tampon boyutu esit se¢ilmistir.
Benzetimlerde 1024 ve 2048 hiicre olmak iizere iki
farkli tampon boyut degeri kullanilmistir. Hiicre
seviyesi benzetimlerinden elde edilen sonuglar
tablolar halinde verilmistir. Tablolardaki tim
niimerik degerler TCP kullanicilarin ya ABR yada
UBR secilmesiyle elde edilen degerlerdir. Kullanici
patlamaliligi temsil eden B degerleri; 10 ve 100
secilmistir. VBR ve UBR tamponlarin kapasitesi ise
ya 1024 yada 2048 hiicreliktir.

5. BENZETIM SONUCLARI

Tablo 1’de, CBR ve VBR ¢agrilar i¢in alicida hatali
yada hatasiz olarak almmmis hiicre miktar1 (TP-
throughput) ve TCP ¢agrilar i¢in hatasiz alinan
hiicre miktarlar1 (GP) degerleri verilmistir. GP
degerleri tim hatali ve tekrarlanmig segmentler
¢ikartlarak elde edilmistir. Yani, sadece son
kullanic1 bilgisini yeniden diizenleyen segmentler
dikkate alinmustir.



Tampon 1024 Hiicre
ABR UBR
B=10 B=100 B=10 | B=100

CBR | TP 87.6 71.0 87.6 71.0

VBR | TP | 254 26.6 28.1 26.6

TCP | GP | 45.1 60.2 32.1 34.6
TCP | By 1.8 0.9 24.1 31.3
Bu 6.9 54 5.1 10.3

Tampon 2048 Hiicre
ABR UBR
B=10 | B=100 | B=10 | B=100

CBR | TP | 87.6 71.0 87.6 71.0

VBR | TP | 26.3 26.6 26.3 26.3

TCP | GP | 482 66.4 38.5 42.2

TCP | Bv | 0.7 0.4 19.2 21.1

Bu | 49 4.4 3.5 8.3

Tablo 1. Tampon boyutuna gére ABR ve UBR
¢agrilarin TP ve G degerleri

Tablo 2, li¢ farkli ¢agr tipi i¢in benzetimlerinden
elde edilen hiicre kayip olasiliklarini (CLR)
gostermektedir. CBR ¢agrilarin  CLR degerleri
oldukga kiigiik boyutlu tamponlara karsin bu trafik
sinifina verilmis oncelik sayesinde 0’dir. VBR
cagrilarin CLR degerleride oldukga kiiciiktiir, ve
tampon kapasitesinin artmastyla azalmaktadir. Bu
durum tamponlarin daha biiyiik boyutlu olmasindan
ve de bu trafige TCP trafige gore Oncelik
verilmesindan kaynaklanmistir. Ozellikle UBR
servis smift kullanildiginda TCP trafigin CLR
degerleri oldukga artmaktadir.

Tampon 1024 Hiicre
ABR UBR

B=10 B=100 B=10 B=100
CBR | ud 0.9 0.9 0.9 0.9
VBR | ud 34.3 8.6 38.2 8.9
TCP | ud | 1832.2 904.3 5102.1 43134
CBR | &d 1.9 1.9 1.9 1.9
VBR | §d | 3032 31.7 346.4 32.6
TCP | 8d | 4267.2 2824 .4 4542.3 4012.7

Tampon 1024 Hiicre

ABR UBR

B=10 B=100 |B=10 |B=100

CBR |CLR 0 0 0 0

VBR |CLR [2.3.10* [2.5.10% |3.10* |4.10*

TCP |CLR |16.10° [4.910° [2.10" |15.107

Tampon 2048 Hiicre

ABR UBR

B=10 B=100 |B=10 | B=100

CBR |CLR | O 0 0 0

VBR | CLR |5.10° 12.10° |5.10° |13.107

TCP |CLR |7.1.10° [3.10° |[11102|9.8107

Tablo 2. Hiicre kay1p hizlar

Tablo 3, hiicre gecikmesinin degisken kisminin
ortalamasini (ud — yani, gercek hiicre gecikmesi ve
propagasyonu ile isleme gecikmesi arasindaki fark)
ve ayni  biyikligin  standart  sapmasini
gostermektedir. Tablodaki tiim sonuglar ps’ dir.

Tampon 2048 Hiicre
ABR UBR

B=10 B=100 B=10 B=100
CBR | ud 0.9 0.9 0.9 0.9
VBR | ud 50.1 8.9 52.5 8.9
TCP | ud 2442.1 1105.6 12762.4 8218.6
CBR | s5d 1.9 1.9 1.9 1.9
VBR | §d | 5725 312 556.5 323
TCP | &8d 5161.6 2907.1 8542.9 6366.8

Tablo 3. Hiicre gecikmeleri ve standart sapmalari

Gecikme degisimlerinin ortalamalari ve standart
sapmalart CBR ¢agr i¢in oldukca kiigiiktiir. Bu
sonu¢ olduk¢a pozitif bir sonugtur. Yani CBR
cagrilarin QoS ihtiyaclar1 karsilanmaktadir. VBR
cagrilarin ortalama ve standart sapma degerleri
onemli Ol¢iide biiyiik ¢cikmustir. Fakat bu trafik tipi
boyle bir performansin etkilerini karsilayabilir. B=
100 icin gecikme degerlerinin ortalamasi ve
standart sapmasi B=10’unkinden ¢ok daha
kiiciiktir. Bu durum CBR trafik yiiklemesinin
diismesinden ve kalict bir VBR trafik yiikiinden
kaynaklanmigtir. Bu ise, anahtar igerisindeki VBR
tamponunda daha kisa uzunlukta kuyruklamalarin
olmasma ve bu nedenle daha kiigiik gecikmelerle
sonuglanmigtir.  Aslinda  B=10’dan  B=100
yapildiginda TCP trafigindeki gozlenen artig servis
oncelik disiplininden 6tiirii VBR performansina etki
etmeyecektir. TCP cagrilarin gecikme
degisimlerinin  ortalama  degerlerinin  UBR
durumunda ABR durumundakinin asagi yukari 5
kat daha biiyiik oldugu gozlenmistir.

6. SONUC

Her iki yigilma kontrol tipi i¢in CBR ¢agrilarin
CLR degerleri 0 ¢ikmistir. VBR ¢agrilarmn CLR
degerleri ise oldukca kiiciik ¢ikmistir. Tampon
boyutunun arttirilmasi ile VBR ¢agrilarin kayip hizi
onemli Olgiide diismiistiir. Bu durum benzetimlerde
TCP trafige karsi VBR trafige verilen Oncelikten
dolayidir. Benzetimlerden elde edilen sonuglara
gore TCP cagrilari ABR yada UBR olarak
secildiginde dnemli performans farklart olusmustur.
Sebekedeki TCP trafik, ABR olarak se¢ilip ERICA
algoritmast ile kontrol edildigi durumda TCP
sekillemesine gore daha az kayip ve daha diisiik
gecikme elde edilmistir. Yani ABR’yle elde edilen
servis kalitesi oldukga iyi ¢ikmistir. Buna karsilik



TCP trafigin sekillendigi UBR servis smifiyla elde
edilen servis kalitesi benzetim sonuclar1 ise ¢ok
o6nemli Olgiide kot ¢ikmistir. Bu servis sinifiyla
gergeklestirilen benzetimler sonucunda  mevcut
sebeke kaynaklari kullaniminda 6nemli Olgiide
randiman disikligi elde edilmistir. Sonu¢ olarak
cagri  kabul  algoritmast  olarak  secilen
hafiflestirilmis hiicre hizina dayali c¢agri kabul
algoritmasinin hiicre seviyesinde ERICA yigilma
kontrol algoritmastyla birlikte kullanimi sonucunda
daha iyi ATM sebeke performans sonuglari elde
edilmistir.
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