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OZET

Gelisen internet altyapisinin sundugu hizmetler ile birlikte IP (Internet Protocol) aglarda
gercek zamanlt multimedya uygulamalarinin kullanimi da stirekli artmaktadir. Gergek
zamanli ses ve goriintii hizmetlerinin kullanicilarin beklentilerini karsilamasi agisindan
hizmet kalitesinin saglanmasi servis saglayicilar i¢cin 6nem arz etmektedir. Bu nedenle servis
saglayicilarin sundugu hizmetlerde agin gecikme, jitter ve paket kayb1 gibi servis kalitesi
(QoS — Quality of Service) parametrelerinin dogru ve hassas bir sekilde 6l¢iimlerinin
yapilmast gerekmektedir. Belirtilen parametreleri 6lgmek i¢in yaygin olarak kullanilan
ICMP (Ping) protokolii istenilen derecede dogru ve hassas sonuglar vermemektedir. Bu
amagla bu calismada, IP ag1 QoS parametrelerinin dl¢iilmesi icin Iki Yonlii Aktif Olgiim
Protokoliiniin  (Two-Way Active Measurement Protocol-TWAMP) kullanilmasi
onerilmektedir. RFC5357 standardinda tanimli olan TWAMP, internet servis saglayicilarin
IP ag altyapisindaki performans metrik Olctilebilirligini tam anlamiyla saglayan en son
yontemdir. Aktif 6lgiim metoduna gore iki u¢ diigiim arasindaki gidig-doniis gecikmesi
(Round Trip Delay - RTD), jitter ve paket kayb1 parametreleri TWAMP, TWAMP-Light ve
ICMP (Ping) protokolleri ile dl¢lilmiis ve degerler karsilastirilarak analizleri yapilmigtir.
Ayrica olast bir link saturasyon durumunda protokollerin 6l¢iim hassasiyetinin
gozlemlenmesi amaciyla da ayni topolojideki linklerden bir tanesi sature edilmis ve
protokollere gore testler gerceklestirilmistir. Ger¢ek zamanli yapilan test g¢alismalari
sonucunda multimedya haberlesmesi i¢in Onerilen TWAMP ve TWAMP-Light
protokollerinin servis saglayicilarin hizmet kalitesini 6lgmede uygun bir yontem oldugunu
gostermistir.
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ABSTRACT

In addition to the services provided by the emerging Internet infrastructure, the use of real-
time multimedia applications in IP (Internet Protocol) networks is constantly increasing.
Providing Quality of Service (QoS) is important for service providers in terms of real-time
voice and video services to meet users' expectations. For this reason, accurate and precise
measurements of quality of service parameters such as network latency, jitter and packet loss
have to be made in the services provided by the service providers. The widely used ICMP
(Ping) protocol to measure the specified parameters does not give accurate and precise
results at the desired level. For this purpose, it is proposed to use the Two-Way Active
Measurement Protocol (TWAMP) for measuring the IP network QoS parameters. Defined
in the RFC5357 standard, TWAMP is the ultimate way to fully measure the performance
metrics of Internet service providers in the IP network infrastructure. Round Trip Delay
(RTD), jitter and packet loss parameters measured with TWAMP, TWAMP-Light and ICMP
(Ping) protocols according to the active measurement method and the values were compared
and analyzed. In addition, one of the links in the same topology was saturated and tested
according to the protocols in order to observe the measurement accuracy of the protocols in
case of a possible link saturation. Real-time testing has shown that the TWAMP and
TWAMP-Light protocols recommended for multimedia communications are convenient
ways of measuring the service quality of service providers.
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1. GIRIS

Servis Kalitesi (QoS), bir kullanicinin ya da uygulamanin agdan aldigi genel servis
deneyimini tanimlamak icin kullanilan genis kapsamli bir ifadedir. IP aglarinda veri
trafiginin haricinde Ozellikle ses ve video trafiginin de yaygin olarak kullanilmaya
baglamasindan sonra daha da 6nem kazanmaya baslamistir. Servis kalitesi uygulamasinda
asil amag, var olan bant genisliginin en verimli sekilde kullanilabilmesine olanak tanimaktir.
Bu kapsamda, internet servis saglayicilariin IP aginda ugtan-uca servis Kkalitesini
saglayabilmeleri i¢in, ag bilesenlerinin ag iizerinden gecen veri akisina istikrarli bir sekilde
miidahalede bulunmasini saglamalar1 gerekmektedir. Ayrica servisler tasarlanirken servisin
yiiksek performans gostermesi ve kalite parametrelerinin Ol¢iilmesi mutlaka yapilmasi
gereken bir kriter haline gelmistir. Ihtiyag duyulan servis kalitesinin saglanmasinda Gidis-
Doniis Gecikme (Round-Trip Delay - RTD), Jitter ve Paket Kaybi gibi parametrelerin
yonetilmesi, ugtan uca basarilt bir servis saglanmasi anlaminda kritik bir rol oynamaktadir.
Hatta servis saglayicilar bir adim daha oteye giderek servis kalite parametrelerinin
gerceklesme degerlerini miisterilerine taahhiit olarak vermekte ve yogun rekabet ortaminda
kendilerine katma degerli bir alan yaratmaktadirlar. Bu sebeple servis saglayicilarinin belirli

metotlarla servis kalitesi parametrelerini 6lgmeleri gerekmektedir [1].

Servis kalitesi parametrelerinin dl¢limiinde kullanilan en yaygin 6l¢iim metodu ICMP (Ping)
protokoliidiir. Ping, hemen hemen tiim sistemler tarafindan desteklenmektedir ve paket
gonderimi igin Internet Kontrol Mesaj Protokoliinii (Internet Control Message Protocol -
ICMP) kullanmaktadir. ICMP paketleri bir sira numaras: igermekte olup gonderilen ve
alman paketlere zaman bilgisinin eklenmesi ile gidig-donlis gecikme siiresi
hesaplanmaktadir. ICMP (Ping), yaygin sekilde kullanilmakta olan bir 6lglim sistemi
olmasina ragmen cihazlar {izerinde limitlenebilmekte ya da tamamen gelen paketler
reddedilip cevap verilemeyebilmektedir. Bu durum da 6l¢iim yonteminin sinirli oldugunu

gostermektedir [2].

Iki Yonlii Aktif Olgiim Protokolii (Two-Way Active Measurement Protocol-TWAMP), Acik
Sistemler Baglantist (Open Systems Interconnection-OSl) referans modelinin katman-3
protokollerini destekleyen ve herhangi iki cihaz arasinda IP ag1 performans degerlerini

6lgmek igin kullanilan yeni nesil bir 6l¢iim metodudur. internet servis saglayicilari veya ag



operatdrlerinin sunmus olduklar1 IP hizmetleri servis kalitesinin 6l¢iilmesi ve miisterilere
Hizmet-Seviye Anlagmasi (Service-Level Agreement - SLA) taahhiitlerinin verebilmesi
adina IP ag performansinin Olgiilmesi her gecen giin biiyiik 6nem kazanmaktadir.
Giliniimiizde ses ve video gibi multimedya hizmetlerinin 6nem kazanmasi nedeniyle operator
ve servis saglayicilari tarafindan IP ag1 iletim performans degerlerinin daha hassas 6lgiilmesi
gerekmektedir. Ozellikle ses ve video paketlerinin ger¢ek zamanli olarak iletilmesi ve
bunlarin ag igerisindeki problemlerden c¢abuk etkilenmesi nedeniyle performans
metriklerinin ugtan uca kapsamli ve siirekli olarak izlenmesi ihtiya¢ haline gelmistir. Bu
ol¢timlemeler icin ortaya atilan ve son zamanlarda yaygin olarak kullanilmaya baglanan en

son teknoloji TWAMP protokoliidiir [3].

Literatiirde, IP ag1 performans degerlerinin 6l¢iimiinde TWAMP ve TWAMP-Light yeni
nesil performans dl¢im protokollerinin kullanilmas: ile ilgili ve ger¢ek zamanl ¢ok fazla
sayida uygulama bulunmamaktadir. Bu 6l¢iim metodunun son zamanlarda yaygin olarak
kullanilmaya baglanmasi nedeniyle giiniimiize kadar ortaya atilan ¢aligsmalar daha ¢ok teorik

olarak kalmustir.

Backstrom’iin 2009 yilinda yapmis oldugu tez c¢alismasinda bazi 6zel simiilatorlerle
OWAMP (One-Way Active Measurement Protocol), TWAMP ve Ping i¢in iki nokta
arasinda IP ag1 performans Ol¢iimleri yapilmis ve ¢ikan degerler kiyaslanmistir [3]. Ayrica
aktif ol¢lim yonteminin ne sekilde uygulandigindan bahsedilmistir.  Yapilan g¢alisma
sonunda TWAMP uygulamasinin ag performans metriklerinin 6l¢iilmesinde ne derece

onemli oldugu gosterilmistir.

Soumyalatha ve arkadaslarinin yapmis olduklari ¢alismada TWAMP protokolii ile IP
Kablosuz agin performansi 6l¢iilmiis ve sonuglar degerlendirilmistir [4]. Bu calisma i¢in
WIFI ve 3G aglar1 kullanilmig, mobil telefon {izerine kurulan TWAMP Client ve Server

uygulamalari ile testler yapilmis ve performans metriklerine ait sonuglar karsilastirilmistir.

H-Log QOS Telekomiinikasyon sirketinin hazirlamis oldugu dokiimanda (Whitepaper) [2]
TWAMP protokoliiniin avantajlarindan bahsedilmistir. Ayrica OSlgiilebilir KPI’lar (Key
Performance Index) ve KPI’larin TWAMP, OWAMP ve ICMP (Ping) protokollerine gore

Ol¢iim dogruluk derecesi karsilagtirilmigtir.
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Bu tez ¢alismasinda, IP aginda iki nokta arasindaki performans degerleri TWAMP ve
TWAMP-Light gibi aktif test yonteminde kullanilan yeni nesil performans ol¢iim
protokolleri ile 6l¢iimlenmis ve geleneksel aktif 6l¢iim metodu olan ICMP (Ping) protokolii
ile sonuglar karsilastirilmistir. Ayrica saturasyon durumunda protokollerin Ol¢lim
hassasiyetlerinin gozlemlenmesi i¢in ayni topoloji iizerindeki bir port sature edilmis ve
testler tekrardan yapilmistir. Performans olgiimiinde 6nem arz eden {i¢ ana performans
metrigi olan Gidis-Doniis Gecikmesi (Round-Trip Delay - RTD), Jitter ve Paket Kaybi
metrikleri ele alinmistir. Testlerde Best Effort, Ses ve Video trafik siniflarinda 64, 128, 256,
512 ve 1024-byte’lik test paketleri kullanilmigtir. Caligma sonunda TWAMP, TWAMP-
Light ve ICMP (Ping) protokolleri ile yapilan testlere ait Wireshark [5] ¢iktilar1 alinmig ve
bu ¢iktilardaki dnemli parametrelerin degerlendirilmesi yapilmistir. Ozellikle video ve ses
trafik sinifinda gonderilen test paketlerine ait paket kayb1 6l¢iim sonuglarinin TWAMP ve
TWAMP-Light protokollerinde daha hassas olarak &lciildiigii goriilmiistiir. Onerilen
protokol olgtimleri igin IP agmndaki iki u¢ digiime sanal trafik iireten probe cihazlari
yerlestirilmis ve bir noktadan diger noktaya dogru probe’lar tarafindan test paketleri

gonderilmistir.

Bu ¢alismanin 2. Boliimde yeni nesil IP performans 6l¢iim yontemleri olan TWAMP ve
TWAMP-Light protokolleri, mimarisi, bilesenleri ve ¢alisma yontemleri hakkinda bilgiler
verilmistir. 3. bolimiinde ise performans 6l¢iim yontemleri tanimlanmig ve 6zelliklerinden
bahsedilmistir. 4. boliimde bir IP aginda 6l¢giilmesi gereken temel performans metrikleri ele
alinmigtir. 5. Boliimde testlerde kullanilan  Ayrnistirilmis  Hizmetler Kod Degeri
(Differentiated Service Code Point - DSCP) trafik smiflarinin neler oldugu bilgisi
verilmigstir. 6. bolimde TWAMP, TWAMP-Light ve ICMP (Ping) testleri i¢in kullanilan
test topolojisi ve detaylar1 ele alinmis olup calismaya ait 6l¢iim sonuglar1 ve kiyaslanan
verilere ait istatistiklere de yer verilmistir. Ayrica testlerde kullanilan trafik siniflarinin
dogrulanmasi, Wireshark ekran ¢iktilari ile saglanmistir. 7. ve son boliimde ise ¢alisma

sonuclar1 degerlendirilmis ve onerilerde bulunulmustur.






2. IKI YONLU AKTIF OLCUM PROTOKOLU (TWAMP)

Iki Yonlii Aktif Olgiim Protokolii (TWAMP), IETF IP Performans Metrik Olgiim (IETF IP
Performance Metrics — IPPM) ¢alisma grubu tarafindan Ekim 2008’de dokiiman haline
getirilmig olan yeni nesil IP performans 6lgiim protokoliidiir. TWAMP, son zamanlarda
yaygin olarak kullanilmaya baslanan popiiler bir 6lgiim metodudur [6-12]. Bu protokol ile
iki-yonli IP performans metrikleri elde edilmektedir. Mimarisi OWAMP protokolii tizerine
kurulu bir yap1 olup belirli bir IP ag1 igerisinde iki nokta arasindaki ag performansini
olgmektedir. Olgiimler gidis-doniis yoniinde ve TWAMP protokol kurallarma gore
yapilmaktadir. Ol¢iim yapilan IP agi, kablolu ya da kablosuz bir ag olabilmektedir [12].

OWAMP protokoliinde tek yonlii performans metriklerinin olgtimii yapilabilirken,
TWAMP’ta ise iki-yonlii olarak gidis-doniis 6l¢tim metrikleri ve 6zellikleri kullanilmis olup
OWAMP metodu ve mimarisine eklenmistir [8, 13, 14]. TWAMP ile iki yonli gidis-doniis
yoniinde performans olglimlerinin yapilabiliyor olmasi nedeniyle saat senkronizasyon
ihtiyac1 ortadan kalkmaktadir. Bu o0zellik, TWAMP protokoline arti bir 06zellik
saglamaktadir [15].

2.1. TWAMP Mimarisi

TWAMP protokoli, birbiri ile iligkili TWAMP-Kontrol ve TWAMP-Test olmak iizere iki
protokolden olusmaktadir. Sekil 2.1’de TWAMP protokoliiniin genel mimarisi gosterilmistir
[3,6,7,8, 10, 11, 16].

Controller Responder

TWAMP-Control
(e
E——

TWN\/IP Test
Session-Sender Session-Reflector

Sekil 2.1. TWAMP protokol mimarisi
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Pratikte, Control-Client ve Session-Sender rolleri tek host tizerinde “Controller” olarak
uygulanmakta iken Server ve Session-Reflector rolleri ise diger host iizerinde “Responder”
olarak uygulanmaktadir. Bu model, Full-TWAMP protokol mimarisini desteklemektedir [6,
8, 10, 15].

2.1.1. TWAMP-Kontrol

TWAMP-Kontrol protokolii, test oturumlarini tetikleyen, baslatan ve durduran protokoldiir.
Iki u¢ nokta arasinda performans izleme oturumlarimin baslamasina olanak saglamaktadir.

“Control-Client” ve “Server” olmak iizere iki alt bileseni bulunmaktadir [3, 4, 6, 7, 10, 11].

Control-Client, TWAMP-Test oturumlarini baglatan ve durduran ag digiimidiir [3, 4, 6, 7,
8, 10, 11]. Server ise ayni ya da farkli istemcilerden gelecek olan bir veya birden fazla test
oturumunu yoneten bir ag diigiimidir. Oturum basimna ug¢ noktalart konfiglire etme
kabiliyetine sahiptir [4]. Oturum kurulabilmesi i¢cin TCP protokolii kullanilmakta olup
genellikle tercih edilen port ise TCP 862. porttur. Bu boliim igerisinde oturum baslatma ve
sonlandirma igin “Request-TW-Session”, “Start-Session” ve “Stop-Session” komutlari

kullanilmaktadir [15-17].

2.1.2. TWAMP-Test

TWAMP-Test protokolii, bir ag igerisinde iki nokta arasindaki performans metriklerini
hesaplamak icin test paketlerinin degis tokusunu saglayan protokoldiir. Test paketlerinin
gonderiminde  UDP  protokolii ~ kullanilmaktadir. TWAMP-Test  protokoliinde
Unauthenticated, Authenticated ve Encrypted olmak iizere {i¢ ayrt mod bulunmaktadir [10,
15]. Bu protokol, “Session-Sender” ve “Session-Reflector” olmak iizere iki alt bilesene
sahiptir. Session-Sender, test siiresince Session-Reflector tarafina génderilen ve alinan ileti
ya da bilgi test paketlerini alan ag diigiimiidiir. Olciim verilerini alma ve control-client
boliimiine sonuglar1 gdnderme iglevini yerine getirir. Ayrica, Session-Reflector tarafindan

iki-yonlii metrikleri 6l¢gmek igin iletilen bilgileri toplar ve kaydeder [4].

Session-Reflector ise Session-Sender tarafindan gonderilen test paketlerinin yalin bir sekilde
geri gonderilmesini saglayan bir ag diigiimidiir. Kaynak IP adres, hedef IP adres, kaynak

UDP port ve hedef UDP port konbinasyonlarina sahip olan birden fazla test oturumunu,



Session-Reflector ile birbirinden ayirt edebilmek miimkiindir. OWAMP protokoliindeki
karsiligr “Session-Receiver” protokoliidiir. Session-Receiver fonksiyonunun aksine bu

boliimde herhangi bir paket bilgisi toplanmaz. Gonderilen ve alinan test paketleri i¢in ayn1

UDP portlar1 kullanilmaktadir [3, 6, 7, 8, 15, 17].

TWAMP-Test protokoliinde Session-Sender ve Session-Reflector asamalarinda gonderilen

ve alinan test paketlerine ait ilgili DSCP alanlar1 ayni kod ile kodlanmalidir [17-20].

2.2. TWAMP Protokoliine Genel Bakis

TWAMP-Kontrol ve TWAMP-Test protokollerinin test asamalar1 asagida belirtildigi ve
sekil 2.2°de gosterildigi bigimde gergeklesmektedir [6, 7].

Control Plane Test Plane
| Control- | Session- Session-
Client @ r\'r r Rﬂltr

Init TCP connection (862)

Greeting message: Indicate Exchange test packets -

integrity/ security Mode

Control
connecti Set-UP-Response: choose Mode
on setup > -
Server-start: Acceptance with start
- time

Request-TW-Session
} Creating
Test
Accept-Session .
- P Session
Start-Session

Starting -
Test Start-Ack
Session

Stop-Session

Sekil 2.2. TWAMP protokol ve temel bilesenlerine ait test asamalari

e Control-Client, TWAMP’a ait en iyi bilinen portu iizerinde TCP baglantisini baslatir.
Bu port genellikle TCP 862. porttur. Server tarafi ise agilan baglanti iizerine bir
“Greeting” yanit1 doner ve ayni zamanda destekledigi modlar1 belirtir. Bu modlar

“Unauthenticated, Authenticated, Encrypted” modlaridir.



e Control-Client, haberlesecegi mod bilgisi ile cevap verir. Server ise istegi kabul edip
etmedigini belirtir. Ayn1 zamanda ¢alismaya basladigi zaman bilgisini doner. Bu
asamada TWAMP-Control baglantis1 kurulmus olur.

e Control-Client, tekil bir TWAMP-Control mesaji ile birlikte bir test oturumu
isteginde bulunur. Server da kabul ettigini ve destekledigi bilgileri cevap olarak
doner. Birden fazla test oturumu protokol i¢indeki ek mesajlar ile gerceklestirilebilir.

e Control-Client, lokalde bos bir UDP portu arar. Bulunca ilgili portu dinlemeye geger.
Server tarafina “Request Session” paketi ile hangi UDP portunu dinledigini hangi
remote (uzak) UDP portuna géndermeyi tercih ettigini, padding uzunlugunu, ilk
paketi ne zaman gonderecegini, DSCP degeri olarak ne kullanacag: bilgilerini
gonderir.

e Control-Client, “Start-Session” mesaji ile istekte bulunulan tiim testleri baglatir ve
Server bilgilendirilir.

e Sonraki adimda Session-Sender ve Sesssion-Reflector, her bir aktif test oturumu igin
TWAMP-Test protokoliine gore test paketlerini degis tokus eder.

e Control-Client, test parametreleri dogrultusunda haberlesen portlara gére UDP test
paketlerini gébndermeye ve gelen sonuglari islemeye baglar.

e Tiim paketler cevaplandiginda Control-Client tiim test oturumlarini durdurmak igin
TCP portu iizerinden “Session-Stop” mesaj1 gonderir ve portu kapatir.

e Son agamadan sonra Control-Client tarafindan test sonuglar1 analiz edilir.

2.3. TWAMP-Light Mimarisi

TWAMP-Light, basit bir TWAMP protokolii mimarisi ile tasarlanmis ve uygulanmasi kolay
olan bir versiyonudur. Sekil 2.3°te TWAMP-Light protokoliine ait mimari gdosterilmektedir.

Controller Responder

Session-Sender TWAMP-Test
Control-Client <—— Session-Reflector
Server Ee—>

Sekil 2.3. TWAMP-Light protokol mimarisi

Protokol i¢in “Conroller ve Responder” olarak iki ayr1 kullanic1 uygulanmaistir. “Controller”
kismi “Client” tarafin1 ifade etmekte olup Server, Control-Client ve Session-Sender

rollerinin yapilanmasindan olusmaktadir. “Responder” kismi ise Session-Reflector islevi
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gormektedir. Test oturumlart standart olmayan modelde kurulmakta ve TWAMP-Test
paketleri degis tokus edilmektedir [3, 5, 6, 8, 21]. Protokolde, herhangi bir kontrol oturumu
ve el sikismasi gergeklesmemektedir. TWAMP-Client tarafi test paketlerini iireterek UDP
protokolii ile “Responder” tarafina gondermektedir. Bu iletim i¢in default olarak UDP 862.
portu kullanilmaktadir [6-8].

Full-TWAMP modelindeki TWAMP-Test protokol asamasinda oldugu gibi TWAMP-Light
test asamasinda da Session-Sender ve Session Reflector arasinda gonderilen ve alinan test

IP paketi igerisindeki DSCP alanlar1 ayni kod ile isaretlenmedir [18].
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3. PERFORMANS OLCUM YONTEMLERI

IP aglar1 performans 6l¢iimiiniin servis saglayicilar ve miisteriler i¢in kritik bir dnemi vardir.
IP aglarinin performansini 6l¢gmek ve gézlemlemek i¢in kullanilan iki adet temel yaklagim
bulunmaktadir. Bu yaklasimlar, aktif 6l¢tim yontemi ve pasif 6l¢iim yontemidir. Performans
Ol¢timiinde genellikle dikkate alinan Sl¢iim parametreleri bant genisligi, gecikme, jitter ve

paket kaybidir [22, 23].
3.1. Pasif Ol¢iim Yontemi

Pasif 6l¢lim yontemi; gercek trafigin dinlenmesi, farkli bir yere aktarilmasi, analiz edilmesi
ve yorumlanmasi tekniklerinden faydalanilan bir performans 6l¢iim yontemidir. Herhangi
bir ekstra trafik {retimi gerektirmeksizin veri istatistikleri toplanabilmekte ve
yorumlanabilmektedir. Bu 6l¢iim yonteminde elde edilen sonuglar tamamen son kullanici
deneyimini isaret etmekte ve 6lgiim sonuglari ¢ok daha dogru sonuglar vermektedir. Ancak,
dinlenen ve direkt olarak kopyalanan trafik boyutunun ¢ok biiyiik olmasi ve ciddi oranda
depolama alanina ihtiya¢ olmasi 6nemli bir durum teskil etmektedir. Ayrica, veri
biiyiikliigiiniin yani sira 6zel bilgilere ulasilmasi yani gizlilik durumunun ihlal edilmesi
nedenleriyle 6l¢iim yontemi daha az tercih edilen bir yontem olarak degerlendirilmektedir

[24, 25].
3.2. Aktif Olciim Yontemi

Bir diger IP ag1 performans ol¢iim ydntemi olan ve calismada kullanilan Aktif Olgiim
Yonteminde ise, trafik liretecleri tarafindan iiretilen sanal trafigin analiz edilmesi ve IP
performans degerlerinin elde etmesi s6z konusudur [12, 14, 23, 25]. Pasif 6l¢iim yonteminin
aksine, normal bir trafik akisinda ekstra bir bant genisligi isgal etmesi nedeniyle Slglim
senaryosunun iyl planlanmasi gerekmektedir. Aktif 6l¢iim yontemiyle performans olgiimleri
yapabilmek i¢in ¢ok biiyiik kapasitede depolama alanina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ciinkii
test paketleri, sadece zaman bilgisi (timestamp) ve az miktarda yiik (payload) igeren kiigiik
boyutta UDP alanlarina sahiptir. Ayrica test paketlerinin iceriginde herhangi bir 6zel bilgi
olmamasi nedeniyle gizlilik ilkesi agisindan bir problem teskil etmemektedir. Tim test

paketleri tamamen sanaldir. Bu sanal test paketleri ile elde edilen performans metrikleri
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gecikme, jitter ve paket kayb1 metrikleridir. En ¢ok bilinen ve yaygin olarak kullanilan IP

performans aktif 6l¢tiim yontemi araglari ise Ping ve Traceroute’dur [23].

3.2.1. Ping

Ping, yaygin olarak bilinen ve kullanilan bir aktif performans dl¢lim yontemidir. Hemen
hemen tiim isletim sistemleri tarafindan desteklenmektedir. Ping, 1983 yilinda Mike Muuss
tarafindan yazilan bir program olup, bilgisayarinizdan ¢ikan bir verinin karsidaki sunucuya
iletilme stiresini gosterir. Genellikle kaynak ve hedef ug¢ arasindaki yolun kullanilabilirligini
ve RTD siiresini 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Paket gonderimi igin Internet Control
Message Protokoliinii (ICMP) kullanmaktadir. Kaynak donanim IP’sinden hedef ekipman
IP’ sine dogru gonderilen “ICMP echo-request” mesajina hedef ekipman tarafindan “ICMP
echo-reply” cevabi gonderilmektedir. ICMP paketler bir sira numarasi igermekte olup
gonderilen ve alinan paketlere zaman bilgisinin eklenmesi ile RTD siiresi hesaplanmaktadir

[3, 25, 26]. Sekil 3.1°de ICMP (Ping) protokolii mesajlasma sekli gosterilmistir.

ICMP Request

v

ICMP Reply

Host or router

T
o]
]
—

Sekil 3.1. ICMP (Ping) mesajlagmasi

Ping, cihazlar iizerinde limitlenebilir bir uygulamadir ve gelen paketler reddedilerek cevap

gonderimi yapilamayabilir. Bu durum 6l¢tim yonteminin sinirli oldugunu gostermektedir

[3].

3.2.2. Traceroute

Traceroute, bir veri paketinin gonderilmek istenildigi adrese ulagincaya kadar gecen siirede,
veri paketinin hangi hostlar {izerinden gectigini ve IP kaynak yonlendirme sec¢eneginin
hangisi oldugunu gérmemizi saglayan aktif 6l¢lim yontemidir. IP baglhigindaki TTL (time-
to-live) alanin1 ve ICMP protokoliinii kullanir. Ping ol¢iim metodu gibi ¢ok yaygin

kullanilan ve birgok igletim sisteminin desteklemis oldugu bir aktif 6l¢iim aracidir [24, 27].



13

4. IP AGI PERFORMANS METRIKLERIi

IP ag1 performans Sl¢iimiinde dikkate alinan bir¢ok metrik bulunmaktadir. Bu metriklerden

en yaygin kullanilanlar ise gecikme, jitter ve paket kaybi metrikleridir [28].

4.1. Gidis-Doniis Gecikme (RTD)

Gidis-Dontis Gecikme degeri, bir ileti veya bilgi paketinin kaynak donanim tarafindan
iletilmek istenen hedef ekipmana gonderilmesi ve tekrardan kaynak ekipmana dogru geri
iletilmesi asamalarinda gegen siireyi ifade etmektedir. Bir paket, kaynak ekipmandan hedef
ekipmana dogru iletimi saglanirken zaman bilgisi (timestamp) ile isaretlenmektedir. Yine
hedef ekipmandan geri iletilen paket de kaynak ekipmana ulastiginda zaman iletilen zaman
bilgisi kaydedilmektedir. Paketin kaynak ekipman tarafindan alinmasi ve gonderimi
esnasinda kaydedilen zaman bilgisi farki, o pakete ait gidis-doniis gecikme siiresini
gostermektedir. Burada kaynak iletisimini baslatan bir bilgisayar, hedef noktasi ise yine bir
bilgisayar ya da iletiye cevap veren bir sistemdir. Genellikle milisaniye (ms) mertebesinde
zaman dilimiyle ifade edilen bir metriktir. Eger iletim esnasinda paket kayb1 s6z konusu olur
ise o paketin iletisimi igin gidis-donilis gecikme degeri tanimsiz olmaktadir. Kaynak
ekipmana ait IP ag1 veri gonderim hizi, verinin fiziksel iletim ortami (bakir, fiber optik
vb...), kaynak ve hedef ekipman arasindaki mesafe ve diiglim (node) sayisi, iletimin
saglandig1 ortamin bant genisligi ve ortamdaki trafik miktar1 gibi etmenler bir IP aginda

gidig-doniis gecikme degerini etkileyen faktorlerdir [1, 3, 28-30].

4.2. Jitter

Jitter, IP ag1 icerisinde gonderimi saglanan paketler arasindaki gecikmelerin agirlikli
ortalamasini ifade etmektedir. Bagka bir ifadeyle, ayni1 tiirden olan verilerin iletimi sirasinda
meydana gelen farkli gecikmeler arasindaki farklardir. IP aglarinda, bazi durumlarda,
paketlerin belirli siklikta iletilmesi beklenir. Bu sikligin bozulmasi da bir dalga bozulumu
olarak kabul edilebilir. Jitter, basli basina bir hizmet kalitesi konusudur ve daha ¢ok kabul
goren “Packet Delay Variation” (PDV) terimi altinda kullanilmaktadir. Jitter degerinin, ses
ve video gibi ger¢ek zamanli ve gecikmeye duyarli uygulamalar {izerinde 6nemli etkileri

olabilir. S6z konusu gergek zamanli uygulamalar, paketleri sabit bir hizda almak isterler.
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Varis hizt degiskenlik gosterdikce uygulamanin performans: etkilenir. Gecikme
degisiklikleri minimum seviyede oldugunda sorun yaganmayabilir, ancak arttik¢ca uygulama

kullanilamaz hale gelecektir [29, 31].

4.3. Paket Kaybi

Paket kaybi, bir paketin ag icerisinde iletilmek istenen noktaya basarili bir sekilde iletilip
iletilmedigini ifade eden performans metrigidir. Veri iletimi sirasinda bazi paketlerin
kaybolmasi, farkli yone yonlendirilmeleri veya bozulmasi anlamina da gelmektedir. Paket
kayb1 orani, hedef tarafta alinan paket sayist ve gonderilen toplam paket sayis1 verilerinden
hesaplanmaktadir. Bu orandaki degerler hesaplanirken gonderimi saglanan paketlerdeki

baslik sira numarasi (header sequence number) kullanilmaktadir [1, 32].

Paket Kavbi O (%) = (1 Alinan Paket Sayisi ) 0
peiR T Gonderilen Paket Sayisi

Paket kayb1 metrigi servis kalitesi i¢in en anlamli metriklerden bir tanesidir. Ciinkii VolP,
video vb. birgok gercek zamanli uygulama paket kaybina ¢ok duyarlidir ve paket kaybinin
uctan uca belirli limitleri agsmas1 durumunda servis ciddi derece etkilenebilmekte ve de
kullanilmaz hale gelebilmektedir. Genellikle iki tiir problem trafik kaybina neden
olabilmektedir. Bunlar, iletim agindaki tikaniklik (congestion) ve verinin gonderildigi
linkteki hatadir (link failure) [30].
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5. AYRILMIS HIZMETLER KOD DEGERI (DSCP)

Ayrilmis Hizmetler Kod Degeri (The IP Differentiated Services Code Point—-DSCP), ag
trafigine farkli diizeylerde hizmet atanmasini saglayan bir IP paketi alamidir. Agda,
yonlendiriciler lizerinde her paket bir DSCP koduyla isaretlenir ve koda karsilik gelen
hizmet diizeyi igin paketler ayristirilarak gonderilir. Sekil 5.1.’de bir IPv4 paketinde Servis
Tipi (Type of Service —ToS) byte alani igerisinde bulunan DSCP bit’lerine ait gosterim
bulunmaktadir [10, 11, 19, 20, 32].

. Flags/ IP SRC IP DEST
Version Length 1D Offset TTL Protocol FCS Addr Addr DATA
IP Precedence Unused 4— Standart | Pv4

FlowCtrl | €—] Diff Serv Extensions

Sekil 5.1. ToS byte ve DSCP bit gosterimi

Servis tipi alani, IPv4 paketinin igerisindeki ikinci byte alanidir. ToS byte’inin ilk {i¢ biti IP
Presedence bit’leri olarak gecmektedir. Yine ayni sekilde ToS byte’inin ilk alt1 biti ise DSCP
bitleri olarak isimlendirilmektedir. Bu 6 bit ile paketin QoS’1 belirlenmektedir. QoS, aglarin
veri trafiginin haricinde ses ve video iletimi amaciyla kullanilmaya baslamasindan sonra
onem kazanmig bir uygulamadir. QoS uygulamalarinda asil amag var olan bant genisligini

en verimli sekilde kullanilabilmesine olanak saglamaktir [24].

Best Effort - DSCPO trafik sinifi, QoS’in olmadigi durum olarak tanimlanmakta ve “kimin
giicli yeterse” veya ilk giren ilk ¢ikar (First In First Out-FIFO) mantiiyla ¢alismaktadir.
FTP, internet, mail vb. paketler bu trafik sinifinda konfigiire edilir ise router {izerine
geldiklerinde hepsinin ayni sartlarda gonderimi saglanir. Yani bu paketlerin kars1 tarafa
ulasip ulasmadigmin bilgisi mevecut degildir. Oncelik tasiyan paketlerle iletildiklerinde

biiyiik kayiplar olma olasilig: yiiksektir [10, 11, 18-20].

Assured Forwarding— DSCP34 (Garantili Iletim) trafik sinifi, normal trafik igerisinde
onceliklendirilmek istenen diger trafikler i¢in kullanilir. Video paketlerinin génderimi igin
kullanilmaktadir. AFxy seklindeki gosterimde; “x” harfi, trafigin sinifin1 (1, 2, 3, 4) ifade

eder. “y” harfi ise, drop durumunu yani cihazin donanimi veya bant genisligi yetmezse,
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paketin ¢Ope atilma Onceligini ifade eder. Drop degeri 1-3 arasindadir. En diisiik deger “1”

en iyisidir. Ilk énce ¢dpe atilacak olan paket ise, drop degeri “3” olan pakettir [11, 18-21].
Expedited Forwaring-DSCP46 (Hizlandirilmis Iletim) trafik sinifi, genelde gercek zamanli
ses paketlerini tagimak i¢in kullanilir. Gergek bir agda, normal sartlar altinda verilebilecek

en yiiksek oncelik degeridir [11, 18-21].

Cizelge 5.1’de DSCP bit’lerine ait trafik siiflarin1 ve karsiliklarini ifade eden degerler
gosterilmektedir [20, 28, 33].

Cizelge 5.1. DSCP bit — trafik tipi korelasyonu

Traffic DSCP PHB DSCP DSCP
(per-hop behavior) ' Binary Decimal

Less-than-best-effort Data (appl) - 000010 2
Less-than-best-effort Data (app2) - 000100 4
Less-than-best-effort Data (app3) - 000110 6
Bronze-Data (Best Effort) BE 000000 0
Silver-Data (appl) AF11 001010 10
Silver-Data (app2) AF12 001100 12
Silver-Data (app3) AF13 001110 14
Gold-Data (appl) AF21 010010 18
Gold-Data (app2) AF22 010100 20
Gold-Data (app3) AF23 010110 22
AF31 011010 26
Voice-Control AF32 011100 28
AF33 011110 30
AF41 100010 34
Video AF42 100100 36
AF43 100110 38

Voice EF 101110 46
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6. TWAMP PERFORMANS ANALIZi VE SONUCLAR

IP diinyasindaki uygulamalarin yayginlagsmasi ve performans dlglimlerinin 6nem kazanmasi
ile TWAMP ve TWAMP-Light protokolleri son zamanlarda yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. Ozellikle gercek zamanl calisan ses ve video servislerine ait performans
parametrelerinin hassas olarak oOlglilmesi ve servis kalitesinin raporlanmasi 6n plana

cikmustir.

Yapilan bu tez calismasinda, test networkiinde bulunan iki yonlendiriciye (router) direkt
olarak bagli olan ve sanal trafik liretme ozelligi ile TWAMP, TWAMP-Light ve ICMP
(Ping) gibi aktif 6l¢iim metotlarini destekleyen Kron marka probe cihazlari kullanilmistir.
Calismada iki ayr1 senaryo gerceklestirilmis olup TWAMP, TWAMP-Light ve ICMP (Ping)

protokollerine ait test sonuglari kiyaslanmustir.
6.1. Test Senaryosu 1

Tez calismasinin yapildigi 1 nolu senaryoda, IP ag1 igerisinde iki nokta arasindaki
performans metrikleri TWAMP, TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokollerine gore
oOl¢iilmiis ve test sonuglari karsilastirilmigtir. Caligmanin yapildigi agda herhangi bir problem
olmadig1 ve testlerin normal sartlarda gerceklestigi varsayilmistir. Sanal trafik iireten Kron
marka probe cihazlar1 ilk 6nce TWAMP ve ICMP (Ping) protokollerini destekleyecek
sekilde ayarlanmis ve testler yapilmistir. Sonrasinda ise probe cihazlart TWAMP-Light ve
ICMP (Ping) protokollerini destekleyecek sekilde tekrardan ayarlanmis ve testler
gerceklestirilmistir. Probe cihazlarinda es zamanli olarak TWAMP ve TWAMP-Light
protokollerinden bir tanesi ayarlanabildiginden testler iki protokol i¢in de ayri1 zamanlarda

ancak ayni sartlarda gerceklestirilmistir. Sekil 6.1°de ¢alismaya ait topoloji bulunmaktadir.
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PROBE-A PROBE-B

Sekil 6.1. 1 No’lu senaryoya ait test topolojisi

2. boliimde belirtilen TWAMP protokolii ¢calisma mimarisine gore; Probe A (controller),
TWAMP test paketlerini Probe B’ye (responder) gondermekte ve Probe B’de paketlerini
geri gondermektedir. Her paket gonderimi arasinda 50 ms’lik bir gecikme bulunmaktadir.
TWAMP, TWAMP-Light ve Ping 6l¢lim metotlar1 i¢in gergeklestirilen testlerde kullanilan

parametre degerleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. 1 No’lu senaryo érnekleme tablosu

Test Ornekleme Sayis1 120.000
Iki Paket Aras1 Gecikme (ms) 50
Test Paket Boyutu (byte) 64, 128, 256, 512, 1024

6.1.1. Normal Sartlarda Paket Boyutu ve Trafik Simflarina gore Protokollere ait

Ol¢iim Sonuclar:

64-byte paket boyutu ile gergeklestirilen testlere gore, RTD degerlerinin hem trafik sinifina
hem de TWAMP, TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokollerine gore degismedigi tespit
edilmistir. Sekil 6.2°de protokollere ve trafik sinifina gore elde edilen RTD degerleri

gosterilmistir.
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GiDiS-DONUS GECIKME (RTD) - 64 Byte

10,00
8,00

= ¢ ¢ g—— & p———

1 I | [}

E 6,00 I 1 1 : : : 1

] 1 1 1 1 1 1 1

;% 4,00 1 1 1 1 1 1 1

(%]

2,00
0,00

(30\ Q%“\ Q@ S A5 Q@ @0

$ & & & & &
N Q Q N Q Q 3
R & < x [
S K & QS 5 Q
& & & - N o o
< < S S & q
N &6\ &7’@
< <
== Ortalama Gecikme (ms)

Sekil 6.2. TWAMP, TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokolleri i¢in 64-byte’lik test
paketlerine ait RTD degerleri

64-byte paket boyutu ile gergeklestirilen testlere gore, Jitter degerlerinin hem trafik sinifina
hem de TWAMP, TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokollerine gére ¢ok fazla farklilik
gostermedigi tespit edilmistir. Sekil 6.3’te protokollere ve trafik sinifina gore elde edilen

Jitter degerleri gdsterilmistir.

JITTER - 64 Byte

SURE (MS)

o

-—-9

S
P 3

0,08 ! ' | |
0,04 | ! ! I
0
& B © & N & D
X & & X & S &
Q Q Q° 9 Q Q’ N
Q N N & S R S
& Q Q & N S N
> 'b@ ’b((\ > & & &
< & & Q > N &
N N Q& Q Q ¢
& & &
N & P

==¢=Ortalama Jitter (ms)

Sekil 6.3. TWAMP, TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokolleri i¢in 64-byte’lik test
paketlerine ait Jitter degerleri
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Sekil 6.4’te protokollere ve trafik simifina gore elde edilen Paket Kaybi degerleri
gosterilmistir. Paket kaybi degerleri igin trafik sinifina ve TWAMP, TWAMP-Light ve
ICMP (Ping) protokollerine gore farkli degerler elde edilmistir. Trafik 6ncelik degeri yiiksek
olan Video (DSCP34) ve Voice (DSCP46) test paketlerindeki kayiplarin Best Effort
(DSCPO) trafik smifindaki test paketlerine gore daha az c¢iktigi goriilmektedir. Ayrica
protokoller arasi bir kiyaslama yapildiginda da TWAMP ve TWAMP-Light protokolleri ile
yapilan testlerde paket kaybi oraninin daha diistik ¢ikmasi, bu iki protokoliin ICMP (Ping)

protokoliine gére daha saglikli ve hassas bir sekilde 6l¢iim yaptigini gostermektedir.

PAKET KAYBI - 64 Byte

0,01
0,008
® 0,006

=2 |

= 0,004 !

(@) 1

0,002 | 1 1
] 1 1

0

N B O N AN O o*‘\

S Q Q & Q Q &
P 0 S & S 7 ©
Q Q Q S Q Q )
L N & <N N &
& N N & & & N
< £ & <" N P S
< < &L N & X
> >
< & &
=¢=Ortalama Paket Kaybi (%)

Sekil 6.4. TWAMP, TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokolleri igin 64-byte’lik test
paketlerine ait Paket Kayb1 degerleri

128-byte paket boyutu ile gergeklestirilen testlere gore, RTD degerlerinin hem trafik sinifina
hem de TWAMP, TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokollerine gére degismedigi tespit
edilmistir. Sekil 6.5’te protokollere ve trafik sinifina gore elde edilen RTD degerleri

gosterilmistir.
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GiDiS-DONUS GECiIKME (RTD) - 128 Byte
10,00

8,00 ¢ $ G—— $ $ &

Iy 1 1 1 1 1 1 1

S 6,00 1 1 1 1 1 1 1

" | | | | | | |

1
Z 4,00 . | X !
w

2,00
0,00

(30\ (3%“\ (3@ N (j{bb‘\ (S@ @0‘&\

Q@ Q9 Q° O Q Q’ Q;;&
Y X X
Q\’b& > * ’b&Q /\/\% '\‘505\ '\é\ %\%
BN S S < N N &
< < S & & <
& > >
< ~ <
==¢=Ortalama Gecikme (ms)

Sekil 6.5. TWAMP, TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokolleri i¢in 128-byte’lik test
paketlerine ait RTD degerleri

128-byte paket boyutu ile gergeklestirilen testlere gore, Jitter degerlerinin hem trafik sinifina
hem de TWAMP, TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokollerine gére ¢ok fazla farklilik

gostermedigi tespit edilmistir. Sekil 6.6’da protokollere ve trafik smifina gore elde edilen

Jitter degerleri gosterilmistir.

JITTER - 128 Byte
0,2
0,16
Lo12 @ % —
— 1 1 1 O P $
% 0,08 ! ! ! 1 1 1 Y
B 1 1 1 1 1 1
n ] 1 1 I
0,04
0
S D © S D @ Q
& ] Q ¢ ] Q &
Q> X X 9 X X <
S N 9 S Q Q o
K & X < 2
N R R o & N N
> < < N & 2
Q@ q q 3 N N &
< Q Q < 3 3 N
N N ,b@ @Q &Q Q
& > 2>
«=¢=—Ortalama Jitter (ms)

Sekil 6.6. TWAMP, TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokolleri i¢in 128-byte’lik test
paketlerine ait Jitter degerleri
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Sekil 6.7°de protokollere ve trafik sinifina gore elde edilen Paket Kaybi degerleri
gosterilmistir. Paket kaybi degerleri i¢in trafik sinifina ve TWAMP, TWAMP-Light ve
ICMP (Ping) protokollerine gore farkli degerler elde edilmistir. Trafik 6ncelik degeri yiiksek
olan Video (DSCP34) ve Voice (DSCP46) test paketlerindeki kayiplarin Best Effort
(DSCPO) trafik smifindaki test paketlerine gore daha az c¢iktigi goriilmektedir. Ayrica
protokoller arasi bir kiyaslama yapildiginda da TWAMP ve TWAMP-Light protokolleri ile
yapilan testlerde paket kaybi oraninin daha diistik ¢ikmasi, bu iki protokoliin ICMP (Ping)

protokoliine gére daha saglikli ve hassas bir sekilde 6l¢iim yaptigini gostermektedir.

PAKET KAYBI - 128 Byte

0,01
0,008
£ 0,006

= 1

= 0,004 !

© ¢ G o
0,002 1 1 1 1
] 1

0

S N @& S N ) &

& < Q & ] Q &
5e B S Be B &
Q Q Q Q Q Q X
Q A\ \ X N\ &
<& Q @Q & N N Q
& S X N N N %
R S S Q 3 &
< < & < < ]
& & q\'b@
o o
== Ortalama Paket Kaybi (%)

Sekil 6.7. TWAMP, TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokolleri i¢in 128-byte’lik test
paketlerine ait Paket Kayb1 degerleri

256-byte paket boyutu ile gergeklestirilen testlere gére, RTD degerlerinin hem trafik sinifina
hem de TWAMP, TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokollerine gére degismedigi tespit
edilmistir. Sekil 6.8’de protokollere ve trafik sinifina gore elde edilen RTD degerleri

gosterilmistir.
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GiDiS-DONUS GECIKME (RTD) - 256 Byte

10,00
8,00

_ ¢ ¢ ¢ 0 —

g 6,00 | : : : | | |

w | 1 1 1 1 1 1

:g 4’00 1 1 1 1 1 1 1

(%]

2,00
0,00

o e o o & o &

S o § & & <
S Q Q S Q Q e
R & < x [
& S & & & & N
S ? 2 N X O %
2N & & < ’ ; &
2N 2N & < < )
N &6\ &7’@
2N BN
== Ortalama Gecikme (ms)

Sekil 6.8. TWAMP, TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokolleri i¢in 256-byte’lik test
paketlerine ait RTD degerleri

256-byte paket boyutu ile gergeklestirilen testlere gore, Jitter degerlerinin hem trafik sinifina
hem de TWAMP, TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokollerine gére ¢ok fazla farklilik
gostermedigi tespit edilmistir. Sekil 6.9’da protokollere ve trafik sinifina gore elde edilen

Jitter degerleri gosterilmistir.

JITTER - 256 Byte
0,2
0,16
S 0,12 — ¢ M .
w : 1 1 \

5 0,08 X 1 1 | 1 ] X

(%] 1 1 1 1 1 |

0,04 )
0

N K © N D @ Q

C Q Q C Q 3 &
S ¢ & S & &
Q Q° Q> 9 Q> Q> ~
Q S S x S &
& Q Q & & < Q
> 6\ 6\ S ) ) \&
& > > N N N &
< Q S < 3 3 N
N N ,b@ @Q (QQ Q
& > 2>
«=¢=—Ortalama Jitter (ms)

Sekil 6.9. TWAMP, TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokolleri i¢in 256-byte’lik test
paketlerine ait Jitter degerleri
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Sekil 6.10°da protokollere ve trafik smifina gore elde edilen Paket Kaybi degerleri
gosterilmistir. Paket kaybi degerleri igin trafik sinifina ve TWAMP, TWAMP-Light ve
ICMP (Ping) protokollerine gore farkli degerler elde edilmistir. Trafik 6ncelik degeri yiiksek
olan Video (DSCP34) ve Voice (DSCP46) test paketlerindeki kayiplarin Best Effort
(DSCPO) trafik smifindaki test paketlerine gore daha az c¢iktigi goriilmektedir. Ayrica
protokoller arasi bir kiyaslama yapildiginda da TWAMP ve TWAMP-Light protokolleri ile
yapilan testlerde paket kaybi oraninin daha diistik ¢ikmasi, bu iki protokoliin ICMP (Ping)

protokoliine gére daha saglikli ve hassas bir sekilde 6l¢iim yaptigini gostermektedir.

PAKET KAYBI - 256 Byte

0,01
0,008
= 0,006

=2 |

= 0,004 :

° — ¢ ¢ ¢
0,002 1 1 1 1 1
]

0

N B O N AN O o*"\

¢ Q Q G Q Q &
> </ S <k ) % <
Q Q Q S Q Q )
Q N NN o N &
& N N & & & N
N3 & & < 0 S S
< < &L N & X
> >
< & <
=¢=Ortalama Paket Kaybi (%)

Sekil 6.10. TWAMP, TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokolleri igin 256-byte’lik test
paketlerine ait Paket Kayb1 degerleri

512-byte paket boyutu ile gerceklestirilen testlere gore, RTD degerlerinin hem trafik sinifina
hem de TWAMP, TWAMP-Light ve IMCP (Ping) protokollerine gére degismedigi tespit
edilmistir. Sekil 6.11°de protokollere ve trafik smifina gore elde edilen RTD degerleri

gosterilmistir.
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GiDiS-DONUS GECIKME (RTD) - 512 Byte
10,00
8,00
[%) 1 1 |
S 6,00 I I | | | : |
W 1 1 I 1 1 I 1
& 4,00 ! ! ! ! ! ! .
(%]
2,00
0,00
(30\ Q%“\ Q@ S A5 Q@ @0
< 5 5 S & & <&
Q Q Q Q Q Q X
Q S S & S S &S
N K K © & & NS
,\$’b Q\’b $’b N /\/\QO /\/\Qo ‘(\%
N N &K < < ¢
N &6\ &7’@
2N 2N
== Ortalama Gecikme (ms)

Sekil 6.11. TWAMP, TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokolleri igin 512-byte’lik test
paketlerine ait RTD degerleri

512-byte paket boyutu ile gergeklestirilen testlere gore, Jitter degerlerinin hem trafik sinifina
hem de TWAMP, TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokollerine gére ¢ok fazla farklilik

gostermedigi tespit edilmistir. Sekil 6.12°de protokollere ve trafik sinifina gore elde edilen

Jitter degerleri gOsterilmistir.

JITTER - 512 Byte
0,2
0,16
$o012 * * —, .
- 1 1 1 ’—
& 1 1 1
X 0,08 | | | ! ! ! ',
n 1 1 1 !
0,04 !
0
S OB K N oP W o‘*’“\
o Q Q Q &
S & ge S 5 ge &
Q Q Q Q Q Q X
Q \ S & N N &
& Q Q & S o NS
> (Q (Q N \°o \°0
< & & Q > N &
N N Q Q Q ¢t
N & &@
< BN
==¢=Ortalama Jitter (ms)

Sekil 6.12. TWAMP, TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokolleri igin 512-byte’lik test
paketlerine ait Jitter degerleri



26

Sekil 6.13°te protokollere ve trafik sinifina gore elde edilen Paket Kaybi degerleri
gosterilmistir. Paket kaybi degerleri igin trafik sinifina ve TWAMP, TWAMP-Light ve
ICMP (Ping) protokollerine gore farkli degerler elde edilmistir. Trafik 6ncelik degeri yiiksek
olan Video (DSCP34) ve Voice (DSCP46) test paketlerindeki kayiplarin Best Effort
(DSCPO) trafik smifindaki test paketlerine gore daha az c¢iktigi goriilmektedir. Ayrica
protokoller arasi bir kiyaslama yapildiginda da TWAMP ve TWAMP-Light protokolleri ile
yapilan testlerde paket kaybi oraninin daha diistik ¢ikmasi, bu iki protokoliin ICMP (Ping)

protokoliine gére daha saglikli ve hassas bir sekilde 6l¢iim yaptigini gostermektedir.

PAKET KAYBI - 512 Byte

0,01
0,008
R 0,006

=2 |

= 0,004 |

(@) 1

0,002 e ° O O !
1 1 1 1 1

0

N B O N AN O o"‘\

S Q Q & Q Q &
) (_)(, < 9) < c)(' <&
Q Q9 9 Q Q9 Q X
L N & <N N &
& N N & & & N
N3 & & < 0 S S
< < &L N & X
> >
< & &
=¢=Ortalama Paket Kaybi (%)

Sekil 6.13. TWAMP, TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokolleri i¢in 512-byte’lik test
paketlerine ait Paket Kayb1 degerleri

1024-byte paket boyutu ile gerceklestirilen testlere gore, RTD degerlerinin hem trafik sinifina
hem de TWAMP, TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokollerine gére degismedigi tespit
edilmistir. Sekil 6.14’te protokollere ve trafik sinifina gore elde edilen RTD degerleri

gosterilmistir.
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GiDiS-DONUS GECIKME (RTD) - 1024 Byte
10,00
8,00
* ¢ r—t 9 -— —
vy 1 1 | 1 1
2 6,00 | | | | | | :
: : : : | | I |
1 1 1
Z 4,00 | | | X : !
w
2,00
0,00
N B © S oP O oq»\
© & & “ & & &
Q Q° Q’ QO Q Q N
&K &Q\ N & N N @Qj’
2> > % %
< & & N & & «®
N & &@
< <
==¢=Ortalama Gecikme (ms)

Sekil 6.14. TWAMP, TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokolleri igin 1024-byte’lik test
paketlerine ait RTD degerleri

1024-byte paket boyutu ile gergeklestirilen testlere gore, Jitter degerlerinin hem trafik sinifina
hem de TWAMP, TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokollerine gére ¢ok fazla farklilik
gostermedigi tespit edilmistir. Sekil 6.15°te protokollere ve trafik sinifina gore elde edilen

Jitter degerleri gOsterilmistir.

JITTER - 1024 Byte
0,2
0,16
S 0,12 ¢ ¢ 0\’
g | | | —t *
:% 0,08 1 1 1 : : ! !
w | 1 1 : :
0,04
0
& & & & & & &
S) O o) O O hod
Q Q Q Q Q Q> 3
Q S S < S N S
& Q Q O & & Q
& L N N 3 ~ %
B & & Q N N &
o\ < ,bé‘ &Q &Q Q
< Q >
< PR PR
==¢=Ortalama Jitter (ms)

Sekil 6.15. TWAMP, TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokolleri igin 1024-byte’lik test
paketlerine ait Jitter degerleri
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Sekil 6.16’da protokollere ve trafik smifina gore elde edilen Paket Kaybi degerleri
gosterilmistir. Paket kaybi degerleri igin trafik sinifina ve TWAMP, TWAMP-Light ve
ICMP (Ping) protokollerine gore farkli degerler elde edilmistir. Trafik 6ncelik degeri yiiksek
olan Video (DSCP34) ve Voice (DSCP46) test paketlerindeki kayiplarin Best Effort
(DSCPO) trafik smifindaki test paketlerine gore daha az c¢iktigi goriilmektedir. Ayrica
protokoller arasi bir kiyaslama yapildiginda da TWAMP ve TWAMP-Light protokolleri ile
yapilan testlerde paket kaybi oraninin daha diistik ¢ikmasi, bu iki protokoliin ICMP (Ping)

protokoliine gére daha saglikli ve hassas bir sekilde 6l¢iim yaptigini gostermektedir.

PAKET KAYBI - 1024 Byte

0,01
0,008
R 0,006

=2 |

= 0,004 |

(@) 1

0,002 I I
1 1 1 ]

0

S SO o S P o o«"\

S Q Q & Q Q &
) (_)(, < 9) < c)(' <&
Q Q9 9 Q Q9 Q X
Q N NN o N &
& N N & & & N
N3 & & < 0 S S
< < &L N & X
> >
< & &
=¢=Ortalama Paket Kaybi (%)

Sekil 6.16. TWAMP, TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokolleri i¢in 1024-byte’lik test
paketlerine ait Paket Kayb1 degerleri

6.1.2. Normal Sartlarda Paket Boyutlarina gore Protokol Bazinda Ol¢iim Sonuclar:
Calismanin bu boliimiinde 64, 128, 256, 512 ve 1024-byte boyutlarindaki test paketleri ile

yapilan testlere ait protokol bazinda sonuglara yer verilmistir. Test yapilan ortamin normal

sartlarda oldugu ve herhangi bir problem tegkil edecek durumun olmadig1 varsayilmistir.

TWAMP Protokolii Test Sonuclar

64, 128, 256, 512 ve 1024-byte paket boyutu ile Best Effort, Video ve Voice trafik smiflar
kullanilarak gergeklestirilen testlere gore, RTD degerlerinin TWAMP protokolii icin hemen
hemen ayni ¢iktig1 tespit edilmistir. Sadece paket boyutu biiyiikliigiine gore ¢ok hassas
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oranda degerlerin artig gosterdigi durum test sonuglarina yansimistir. Beklendigi iizere en
kiiciik paket boyutuna sahip olan 64-byte’lik test sonuglarinda RTD degeri diger paket
boyutlarina gore daha disiik ¢ikmustir. Sekil 6.17°de TWAMP protokolii igin paket

boyutlarina gore yapilan testlere ait RTD sonuglar1 gosterilmistir.

GiDiS-DONUS GECIKME (RTD)

8,00
¥ | ] N 1 ] ' N 1 1 !
— \ 1 1 ! : \ 1 1 ! : | 1 1 ! :
w | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1
E 1 1 1 1 ! X 1 | 1 1 | X . | |
w 7,00 | 1 1 ! : | 1 1 ! : | 1 I 1 :
5 | 1 1 ! | ] 1 ! | 1 | !
.m N 1 ]
6,00
64 128 256 512 1024 64 128 256 512 1024 64 128 256 512 1024
bytes bytes bytes
BE (DSCPO) AF41 (DSCP34) EF (DSCP46)

==¢=Ortalama Gecikme (ms)

Sekil 6.17. Normal sartlarda gergeklestirilen testlerde paket boyutlarma gore TWAMP
protokoliit RTD degerleri

64, 128, 256, 512 ve 1024-byte paket boyutu ile Best Effort, Video ve Voice trafik siiflari
kullanilarak gergeklestirilen testlere gore, Jitter degerlerinin TWAMP protokolii igin hemen
hemen ayn1 ¢iktig1 tespit edilmistir. Sekil 6.18°de TWAMP protokolii i¢in paket boyutlarina

gore yapilan testlere ait Jitter sonuglar1 gosterilmistir.
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JITTER
0,16
012 Attt __————
et IR e SRR AR I an SRR A
@ | I I I | I | [ , I ! I
=3 . 1 | ] ! | 1 X 1 ! . I 1 !
w 0,08 . 1 I 1 ' | 1 | 1 ! . I | 1 !
= ! I | I ' ! ' ! I : I ! I I |
.V) 1 1 1 1 1 1 N 1 1 1
0,04
0
64 128 256 512 1024 64 128 256 512 1024 64 128 256 512 1024
bytes bytes bytes
BE (DSCPO) AF41 (DSCP34) EF (DSCP46)

== Ortalama Jitter (ms)

Sekil 6.18. Normal sartlarda gergeklestirilen testlerde paket boyutlarina gore TWAMP

protokolii Jitter degerleri

64, 128, 256, 512 ve 1024-byte paket boyutu ile Best Effort, Video ve Voice trafik siniflari

kullanilarak gerceklestirilen testlere gore, Paket Kaybi degerlerinin TWAMP protokolii i¢in

hemen hemen ayni ¢iktig1 tespit edilmistir. Sekil 6.19°da TWAMP protokolii i¢in paket

boyutlarina gore yapilan testlere ait Paket Kayb1 sonuglar1 gosterilmistir.

PAKET KAYBI
0,01
& 0,005
4
<
o
o
1 1 1 1 1 1 1
1 1 | 1 1 1 |
1 1 1 1 | 1 1
0
64 128 256 512 1024 64 128 256 512 1024 64 128 256 512 1024
bytes bytes bytes
BE (DSCPO) AF41 (DSCP34) EF (DSCP46)

4= Ortalama Paket Kaybi (%)

Sekil 6.19. Normal sartlarda gerceklestirilen testlerde paket boyutlarina gore TWAMP

protokolii Paket Kayb1 degerleri
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TWAMP-LIGHT Protokolii Test Sonuclari

64, 128, 256, 512 ve 1024-byte paket boyutu ile Best Effort, Video ve Voice trafik siniflari
kullanilarak gerceklestirilen testlere gore, RTD degerlerinin TW AMP-Light protokolii i¢in
hemen hemen ayni ¢iktif1 tespit edilmistir. Sadece paket boyutu biiyiikliigiine gore ¢ok
hassas oranda degerlerin artig gosterdigi durum test sonuglarina yansimistir. Beklendigi
iizere en kiiclik paket boyutuna sahip olan 64-byte’lik test sonuglarinda RTD degeri diger
paket boyutlarina gore daha diistik ¢ikmustir. Sekil 6.20°de TWAMP-Light protokolii igin

paket boyutlarina gore yapilan testlere ait RTD sonuglar1 gosterilmistir.

GiDiS-DONUS GECIKME (RTD)

8
¥ 1 1 : N~ 1 1 : N~ 1 1 !
z T T e e
2 : | 1 I ! ! I 1 1 ! ! | | 1 I
w 7 ! 1 1 | ! ! 1 1 I ! ! 1 1 1 I
% ! 1 I 1 ! ! 1 1 | ! ! | I I !
'U) 1 | |
6
64 128 256 512 1024 64 128 256 512 1024 64 128 256 512 1024
bytes bytes bytes
BE (DSCPO) AF41 (DSCP34) EF (DSCP46)

== Ortalama Gecikme (ms)

Sekil 6.20. Normal sartlarda gerceklestirilen testlerde paket boyutlarina gore
TWAMP-Light protokolii RTD degerleri

64, 128, 256, 512 ve 1024-byte paket boyutu ile Best Effort, Video ve Voice trafik siniflar
kullanilarak gerceklestirilen testlere gore, Jitter degerlerinin TWAMP-Light protokolii igin
hemen hemen ayni ¢iktig1 tespit edilmistir. Sekil 6.21°de TWAMP-Light protokolii i¢in

paket boyutlarina gore yapilan testlere ait Jitter sonuglart gosterilmistir.
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JITTER
0,16
0,12
w
=3 1 1 ] ! 1 1 1 ! i 1 1 !
w 0,08 I | | I ! | 1 1 1 ! S ) 1 1 |
o« 1 1 1 I ! | 1 1 1 ! | I 1 1 1
D 1 1 1 1
o ! | | | I ! ! | : l ! ! | f I
004 | ' '
0
64 128 256 512 1024 64 128 256 512 1024 64 128 256 512 1024
bytes bytes bytes
BE (DSCPO) AF41 (DSCP34) EF (DSCP46)

== Ortalama Jitter (ms)

Sekil 6.21. Normal sartlarda gerceklestirilen testlerde paket boyutlarina gore TWAMP-Light
protokolii Jitter degerleri

64, 128, 256, 512 ve 1024-byte paket boyutu ile Best Effort, Video ve Voice trafik siniflari
kullanilarak gergeklestirilen testlere gore, Paket Kaybi degerlerinin TWAMP-Light
protokolii i¢in hemen hemen aymi ¢iktigi tespit edilmistir. Sekil 6.22°de TWAMP-Light

protokolii icin paket boyutlarina gore yapilan testlere ait Paket Kaybi sonuglar

gosterilmistir.
PAKET KAYBI
0,01
& 0,005
=
=
3 ¢ ¢ 4
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 | 1 | 1 1
1 | | 1 1
0
64 128 256 512 1024 64 128 256 512 1024 64 128 256 512 1024
bytes bytes bytes
BE (DSCPO) AF41 (DSCP34) EF (DSCP46)
=¢=Ortalama Paket Kaybi (%)

Sekil 6.22. Normal sartlarda gerceklestirilen testlerde paket boyutlarina gére TWAMP-Light
protokolii Paket Kayb1 degerleri
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ICMP (Ping) Protokolii Test Sonuclari

ICMP (Ping) protokolii ile yapilan testlerde sadece Best Effort trafik sinifi kullanilmistir.
Bunun nedeni ise hedef noktaya gonderilen test paketlerinin trafik sinifi her ne olursa olsun

Best Effort trafik sinifi ile isaretlenip cevaplandiginin tespit edilmis olmasidir.

64, 128, 256, 512 ve 1024-byte paket boyutu ile Best Effort smifi kullanilarak
gergeklestirilen testlere gore, RTD degerlerinin ICMP (Ping) protokolii i¢cin ayni ¢iktigi
tespit edilmistir. Sekil 6.23°te ICMP (Ping) protokolii i¢in paket boyutlarina gore yapilan

testlere ait RTD sonuglar1 gosterilmistir.

GiDiS-DONUS GECIKME (RTD)
10,00
8,00
o -4 - -4 ¢
—_ 1 I 1 I I
(%]
= o0 | : : | \
w 1 | 1 | 1
S 4,00 ! | ! | !
(%]
2,00
0,00
64 128 256 512 1024
bytes
BE
==¢=Ortalama Gecikme (ms)

Sekil 6.23. Normal sartlarda gergeklestirilen testlerde paket boyutlarina gére ICMP (Ping)
protokolii RTD degerleri

64, 128, 256, 512 ve 1024-byte paket boyutu ile Best Effort smifi kullanilarak
gergeklestirilen testlere gore, Jitter degerlerinin ICMP (Ping) protokolii igin hemen hemen
ayni ¢iktigi tespit edilmistir. Sekil 6.24°te ICMP (Ping) protokolii i¢in paket boyutlarina gore

yapilan testlere ait Jitter sonuclart gdsterilmistir.
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JITTER
0,16
0,12
S * % G P g
o 0,08 ! ! ! ! !
o 1 1 1 1 1
D | 1 | 1 1
v 1 | 1 | 1
0,04
0
64 128 256 512 1024
bytes
BE
== Ortalama Jitter (ms)

Sekil 6.24. Normal sartlarda gergeklestirilen testlerde paket boyutlarina gére ICMP (Ping)
protokolil Jitter degerleri

64, 128, 256, 512 ve 1024-byte paket boyutu ile Best Effort smifi kullanilarak
gergeklestirilen testlere gore, Paket Kaybi degerlerinin ICMP (Ping) protokolii icin hemen
hemen ayni ¢iktig1 tespit edilmistir. Sekil 6.25’te ICMP (Ping) protokolii i¢in paket

boyutlarina gore yapilan testlere ait Paket Kayb1 sonuglar1 gosterilmistir.

PAKET KAYBI
0,01
¢ ¢ ¢ ¢ 4
< | 1 | 1 1
5’;« 0,005 | 1 | I 1
1 1 1 | 1
é 1 | 1 | 1
(@]
0
64 128 256 512 1024
bytes
BE
«=4¢=—Ortalama Paket Kaybi (%)

Sekil 6.25. Normal sartlarda gerceklestirilen testlerde paket boyutlarina gére ICMP (Ping)
protokolii Paket Kaybi degerleri
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6.2. Test Senaryosu 2

Tez calismasinin yapildigi 2 nolu test senaryosuna ait topoloji Sekil 6.26’da gosterilmistir.
IIk senaryodan farkli olarak calismanin yapildig1 agdaki linklerden bir tanesinde bant
genisligi kisitlanmig ve linkin test boyunca sature olmasi saglanmistir. Sature olmus IP ag1
icerisinde iki nokta arasindaki network performans metrikleri TWAMP, TWAMP-Light ve
ICMP (Ping) protokollerine gore 6l¢iilmiis ve test sonuglarinin hassasiyeti karsilastirilmistir.
Yine 1 nolu senaryoda oldugu gibi sanal trafik tireten Kron marka probe cihazlar1 ilk 6nce
TWAMP ve ICMP (Ping) protokollerini destekleyecek sekilde ayarlanmis ve testler
yapilmistir. Sonrasinda ise probe cihazlart TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokollerini
destekleyecek sekilde tekrardan ayarlanmis ve testler gergeklestirilmistir. Probe cihazlarina
es zamanli olarak TWAMP ya da TWAMP-Light protokollerinden bir tanesi
ayarlanabildiginden testler iki protokol icin ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir [8].

Port
Saturation

PROBE-A PROBE-B

Sekil 6.26. 2 No’lu senaryoya ait test topolojisi

Yapilan testlerdeki test paketlerininin gonderimi arasinda 50 ms’lik bir gecikme
bulunmaktadir. TWAMP, TWAMP-Light ve Ping 6l¢iim metotlar1 i¢in gergeklestirilen

testlerde kullanilan parametre degerleri Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. 2 No’lu senaryo drnekleme tablosu
Test Ornekleme Sayist 60.000
Iki Paket Arasi Gecikme (ms) 50
Test Paket Boyutu (byte) 64, 128, 256, 512, 1024
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6.2.1. Saturasyon Durumunda Paket Boyutu ve Trafik Siiflarina Gore TWAMP ve
ICMP (Ping) Protokol Ol¢iim Sonuclarinin Karsilastirilmasi

64-byte paket boyutu ile sature edilmis ortamda gergeklestirilen testlere gore, RTD
degerlerinin hem trafik sinifina hem de TWAMP ve ICMP (Ping) protokollerine goére
degisiklik gosterdigi tespit edilmistir. Test paketlerinin meydana getirdigi trafik miktari, bant
genisligi diistiriilen ve sature edilen portun trafik kapasitesinden fazla olmasi nedeniyle elde
edilen sonuglar olmasi gereken degerlerden fazla ¢ikmustir. Sekil 6.27°de protokollere ve

trafik sinifina gore elde edilen RTD degerleri gosterilmistir [8].

GiDiS-DONUS GECIKME (RTD) - 64 Byte
400,00
300,00 /’, \
| | |
I | 1 1 1
= | 1 1 1
= 200,00 1 | 1 1
o 1 1 | I
D 1 1 1 1
(%] | |
100,00
0,00
Twamp (DSCPO) Twamp (DSCP34) Twamp (DSCP46) Ping (Best Effort)
==¢=Ortalama Gecikme (ms)

Sekil 6.27. Saturasyon durumunda 64-byte’lik test paketleri ile gergeklestirilen TWAMP ve
ICMP (Ping) protokollerine ait RTD degerleri

64-byte paket boyutu ile sature edilmis ortamda gergeklestirilen testlere gore, Jitter
degerlerinin hem trafik sinifina hem de TWAMP ve ICMP (Ping) protokollerine gére hemen
hemen ayni1 oldugu tespit edilmistir. Test paketlerinin meydana getirdigi trafik miktari, bant
genisligi diisiiriilen ve sature edilen portun trafik kapasitesinden fazla olmasi nedeniyle elde
edilen sonuglar olmasi gereken degerlerden fazla ¢ikmistir. Caligma ortamindaki bant
genisliginin siuirl olmas1 nedeniyle paket kayiplarmin meydana geldigi ya da yiiksek
miktarda gecikme siirelerinin gergeklestigi goriilmiistiir. Bu durum da jitter degerinin yiiksek
cikmasina sebebiyet vermistir. Sekil 6.28’de protokollere ve trafik sinifina gore elde edilen

Jitter degerleri gosterilmistir [8].
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JITTER- 64 Byte
150
120
—p >— —
@ 90 ~— : : '
g 1 | 1 :
w 1 1 1 |
:QDc 60 1 ! ! 1
(%] 1 | 1 l
1 I 1
30
0
Twamp (DSCPO) Twamp (DSCP34) Twamp (DSCP46) Ping (Best Effort)
== Ortalama Jitter (ms)

Sekil 6.28. Saturasyon durumunda 64-byte’lik test paketleri ile gergeklestirilen TWAMP ve
ICMP (Ping) protokollerine ait Jitter degerleri

64-byte paket boyutu ile sature edilmis ortamda gergeklestirilen testlere gore, Paket Kaybi
degerlerinin TWAMP ve ICMP (Ping) protokollerine gore tamamen farkli ¢iktig
gortilmistir. TWAMP (DSCP34) ve TWAMP (DSCP46) trafik siniflari ile gergeklestirilen
testlerdeki paket kayiplar1 neredeyse sifira yakindir. Ciinkii bu trafik simiflari, gercek
zamanli veri olan video ve voice trafiklerini temsil etmekte olup iletim esnasindaki en
yliksek Oncelige sahip paketleri ifade etmektedir. TWAMP (DSCP34) ve TWAMP
(DSCP46) trafik siiflarinin aksine, TWAMP (DSCPO) ve Ping (Best Effort) trafik siniflar
ile gergeklestirilen testlere ait paket kaybi test sonuglart ¢cok yiiksek ¢ikmistir. Nedeni de bu
iki trafik siifinin iletim esnasindaki dncelik degerinin ¢ok diisiik olmasidir. Sekil 6.29°da

protokollere ve trafik sinifina gore elde edilen Paket Kayb1 degerleri gosterilmistir [8].
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PAKET KAYBI- 64 Byte

50

40

£ 30
z 1
< 1

P 1

(@) 1 1
20 | I
| |
| |

10

0

Twamp (DSCPO) Twamp (DSCP34) Twamp (DSCP46) Ping (Best Effort)
=—¢=— Ortalama Paket Kaybi (%)

Sekil 6.29. Saturasyon durumunda 64-byte’lik test paketleri ile gergeklestirilen TWAMP ve
ICMP (Ping) protokollerine ait Paket Kayb1 degerleri

128-byte paket boyutu ile sature edilmis ortamda gergeklestirilen testlere goére, RTD

degerlerinin hem trafik sinifina hem de TWAMP ve ICMP (Ping) protokollerine goére

degisiklik gosterdigi tespit edilmistir. Test paketlerinin meydana getirdigi trafik miktari, bant

genisligi diisiiriilen ve sature edilen portun trafik kapasitesinden fazla olmasi nedeniyle elde

edilen sonuglar olmasi gereken degerlerden fazla ¢ikmustir. Sekil 6.30’da protokollere ve

trafik siifina gore elde edilen RTD degerleri gosterilmistir [8].

GiDiS-DONUS GECIKME (RTD) - 128 Byte
400,00
300,00 ’% \
. ! l
@ 1 ] !
= 1 : 1 1
= 200,00 i | . !
o | 1
D 1 ! 1 1
(%] | !
100,00
0,00
Twamp (DSCPO) Twamp (DSCP34) Twamp (DSCP46) Ping (Best Effort)
== Ortalama Gecikme (ms)

Sekil 6.30. Saturasyon durumunda 128-byte’lik test paketleri ile gergeklestirilen TWAMP
ve ICMP (Ping) protokollerine ait RTD degerleri
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128-byte paket boyutu ile sature edilmis ortamda gergeklestirilen testlere gore, Jitter
degerlerinin hem trafik sinifina hem de TWAMP ve ICMP (Ping) protokollerine gére hemen
hemen ayni oldugu tespit edilmistir. Test paketlerinin meydana getirdigi trafik miktari, bant
genisligi diisiiriilen ve sature edilen portun trafik kapasitesinden fazla olmasi nedeniyle elde
edilen sonuglar olmasi gereken degerlerden fazla ¢ikmistir. Calisma ortamindaki bant
genisliginin siirlt olmast nedeniyle paket kayiplarmin meydana geldigi ya da yiiksek
miktarda gecikme siirelerinin gergeklestigi goriilmiistiir. Bu durum da Jitter degerinin
yiiksek ¢cikmasina sebebiyet vermistir. Sekil 6.31°de protokollere ve trafik sinifina gore elde

edilen Jitter degerleri gosterilmistir.

JITTER- 128 Byte
150
120
G 1
@ 90 , : | '
g 1 1 1 1
w 1 1 1 1
:% 1 | 1 1
(%] 60 1 | 1 :
| I
30
0
Twamp (DSCPO) Twamp (DSCP34) Twamp (DSCP46) Ping (Best Effort)
==¢=Ortalama Jitter (ms)

Sekil 6.31. Saturasyon durumunda 128-byte’lik test paketleri ile gergeklestirilen TWAMP
ve ICMP (Ping) protokollerine ait Jitter degerleri

128-byte paket boyutu ile sature edilmis ortamda gergeklestirilen testlere gore, Paket Kaybi
degerlerinin TWAMP ve ICMP (Ping) protokollerine gore tamamen farkli ¢iktigi
goriilmistir. TWAMP (DSCP34) ve TWAMP (DSCP46) trafik siniflari ile gergeklestirilen
testlerdeki paket kayiplari neredeyse sifira yakindir. Cilinkii bu trafik siniflari, gergek
zamanli veri olan video ve voice trafiklerini temsil etmekte olup iletim esnasindaki en
yiikksek Oncelige sahip paketleri ifade etmektedir. TWAMP (DSCP34) ve TWAMP
(DSCP46) trafik smiflarinin aksine, TWAMP (DSCPO0) ve Ping (Best Effort) trafik siniflari
ile gergeklestirilen testlere ait paket kaybi test sonuglar1 ¢cok yiiksek ¢cikmistir. Nedeni de bu
iki trafik sinifinin iletim esnasindaki oncelik degerinin ¢ok diisiik olmasidir. Sekil 6.32°de

protokollere ve trafik sinifina gore elde edilen Paket Kayb1 degerleri gosterilmistir.
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PAKET KAYBI- 128 Byte
50
40
£ 30
z
< 1
P 1
o ! I
20 ! |
1
1 |
| |
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0
Twamp (DSCPO) Twamp (DSCP34) Twamp (DSCP46) Ping (Best Effort)
=—¢=— Ortalama Paket Kaybi (%)

Sekil 6.32. Saturasyon durumunda 128-byte’lik test paketleri ile gergeklestirilen TWAMP
ve ICMP (Ping) protokollerine ait Paket Kayb1 degerleri

256-byte paket boyutu ile sature edilmis ortamda gergeklestirilen testlere goére, RTD
degerlerinin hem trafik sinifina hem de TWAMP ve ICMP (Ping) protokollerine goére
degisiklik gosterdigi tespit edilmistir. Test paketlerinin meydana getirdigi trafik miktari, bant
genisligi diisiiriilen ve sature edilen portun trafik kapasitesinden fazla olmasi nedeniyle elde
edilen sonuglar olmas1 gereken degerlerden fazla ¢ikmistir. Sekil 6.33’te protokollere ve

trafik sinifina gore elde edilen RTD degerleri gosterilmistir.

GiDiS-DONUS GECIKME (RTD) - 256 Byte
400,00
300,00 ’/’I Y\’
1 |
—_ 1 1 1
2 | | | |
= 200,00 1 I | :
o | | 1
D 1 1 1 !
(%] ) !
100,00
0,00
Twamp (DSCPO) Twamp (DSCP34) Twamp (DSCP46) Ping (Best Effort)
== Ortalama Gecikme (ms)

Sekil 6.33. Saturasyon durumunda 256-byte’lik test paketleri ile gerceklestirilen TWAMP
ve ICMP (Ping) protokollerine ait RTD degerleri
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256-byte paket boyutu ile sature edilmis ortamda gerceklestirilen testlere gore, Jitter
degerlerinin hem trafik sinifina hem de TWAMP ve ICMP (Ping) protokollerine gére hemen
hemen ayni oldugu tespit edilmistir. Test paketlerinin meydana getirdigi trafik miktari, bant
genisligi diisiiriilen ve sature edilen portun trafik kapasitesinden fazla olmasi nedeniyle elde
edilen sonuglar olmasi gereken degerlerden fazla ¢ikmistir. Calisma ortamindaki bant
genisliginin siirlt olmasi nedeniyle paket kayiplarinin meydana geldigi ya da yiiksek
miktarda gecikme siirelerinin gerceklestigi goriilmiistiir. Bu durum da Jitter degerinin
yiiksek ¢cikmasina sebebiyet vermistir. Sekil 6.34°de protokollere ve trafik sinifina gore elde

edilen Jitter degerleri gosterilmistir.

JITTER- 256 Byte
150
120
— G —
g % — : : :
g 1 1 | 1
w 1 1 I 1
% 1 1 | 1
‘a 60 . I 1 1
1 ] 1 1
30
0
Twamp (DSCPO) Twamp (DSCP34) Twamp (DSCP46) Ping (Best Effort)
==¢=Ortalama Jitter (ms)

Sekil 6.34. Saturasyon durumunda 256-byte’lik test paketleri ile gergeklestirilen TWAMP
ve ICMP (Ping) protokollerine ait Jitter degerleri

256-byte paket boyutu ile sature edilmis ortamda gergeklestirilen testlere gore, Paket Kaybi
degerlerinin TWAMP ve ICMP (Ping) protokollerine gore tamamen farkli ¢iktig
gortilmiistiir. TWAMP (DSCP34) ve TWAMP (DSCP46) trafik siniflar1 ile gerceklestirilen
testlerdeki paket kayiplari neredeyse sifira yakindir. Ciinkii bu trafik siiflari, gercek
zamanli veri olan video ve voice trafiklerini temsil etmekte olup iletim esnasindaki en
yiikksek oOncelige sahip paketleri ifade etmektedir. TWAMP (DSCP34) ve TWAMP
(DSCP46) trafik siiflarinin aksine, TWAMP (DSCPO) ve Ping (Best Effort) trafik siniflar
ile gergeklestirilen testlere ait paket kaybi test sonuglar1 ¢cok yiiksek ¢cikmistir. Nedeni de bu
iki trafik sinifinin iletim esnasindaki 6ncelik degerinin ¢ok diisiik olmasidir. Sekil 6.35°te

protokollere ve trafik sinifina gore elde edilen Paket Kayb1 degerleri gosterilmistir.
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PAKET KAYBI- 256 Byte
50
40
£ 30
=z 1
<
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0
Twamp (DSCPO) Twamp (DSCP34) Twamp (DSCP46) Ping (Best Effort)
=—¢=— Ortalama Paket Kaybi (%)

Sekil 6.35. Saturasyon durumunda 256-byte’lik test paketleri ile gergeklestirilen TWAMP
ve ICMP (Ping) protokollerine ait Paket Kayb1 degerleri

512-byte paket boyutu ile sature edilmis ortamda gergeklestirilen testlere goére, RTD
degerlerinin hem trafik sinifina hem de TWAMP ve ICMP (Ping) protokollerine goére
degisiklik gosterdigi tespit edilmistir. Test paketlerinin meydana getirdigi trafik miktari, bant
genisligi diisiiriilen ve sature edilen portun trafik kapasitesinden fazla olmasi nedeniyle elde
edilen sonuglar olmasi gereken degerlerden fazla ¢ikmustir. Sekil 6.36’de protokollere ve

trafik sinifina gore elde edilen RTD degerleri gosterilmistir.

GiDiS-DONUS GECIKME (RTD) - 512 Byte

400,00

300,00 ’/ \

! | |

w ! 1 1 1

= : 1 1 1

= 200,00 | 1 1 !

o I | 1 |

ia ) | 1 :
100,00
0,00

Twamp (DSCPO) Twamp (DSCP34) Twamp (DSCP46) Ping (Best Effort)
== Ortalama Gecikme (ms)

Sekil 6.36. Saturasyon durumunda 512-byte’lik test paketleri ile gerceklestirilen TWAMP
ve ICMP (Ping) protokollerine ait RTD degerleri
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512-byte paket boyutu ile sature edilmis ortamda gerceklestirilen testlere gore, Jitter
degerlerinin hem trafik sinifina hem de TWAMP ve ICMP (Ping) protokollerine gére hemen
hemen ayni oldugu tespit edilmistir. Test paketlerinin meydana getirdigi trafik miktari, bant
genisligi diisiiriilen ve sature edilen portun trafik kapasitesinden fazla olmasi nedeniyle elde
edilen sonuglar olmasi gereken degerlerden fazla ¢ikmistir. Calisma ortamindaki bant
genisliginin siirlt olmast nedeniyle paket kayiplarmin meydana geldigi ya da yiiksek
miktarda gecikme siirelerinin gergeklestigi goriilmistiir. Bu durum da Jitter degerinin
yiiksek ¢cikmasina sebebiyet vermistir. Sekil 6.37°de protokollere ve trafik sinifina gore elde

edilen Jitter degerleri gosterilmistir.

JITTER- 512 Byte
150
120
— %- %
I e : : :
é 1 I | |
w 1 1 1 I
5 1 ! ! I
‘3 60 | 1 1 1
1 1 1 1
30
0
Twamp (DSCPO) Twamp (DSCP34) Twamp (DSCP46) Ping (Best Effort)
=== Ortalama Jitter (ms)

Sekil 6.37. Saturasyon durumunda 512-byte’lik test paketleri ile gerceklestirilen TWAMP
ve ICMP (Ping) protokollerine ait Jitter degerleri

512-byte paket boyutu ile sature edilmis ortamda gergeklestirilen testlere gore, Paket Kaybi
degerlerinin TWAMP ve ICMP (Ping) protokollerine gore tamamen farkli ¢iktigi
gortilmiistiir. TWAMP (DSCP34) ve TWAMP (DSCP46) trafik siniflar1 ile gerceklestirilen
testlerdeki paket kayiplari neredeyse sifira yakindir. Cilinkii bu trafik siniflari, gergek
zamanli veri olan video ve voice trafiklerini temsil etmekte olup iletim esnasindaki en
yiikksek Oncelige sahip paketleri ifade etmektedir. TWAMP (DSCP34) ve TWAMP
(DSCP46) trafik siiflarinin aksine, TWAMP (DSCPO) ve Ping (Best Effort) trafik siniflari
ile gergeklestirilen testlere ait paket kaybi test sonuglar1 ¢cok yiiksek ¢cikmistir. Nedeni de bu
iki trafik sinifinin iletim esnasindaki 6ncelik degerinin ¢ok diisiik olmasidir. Sekil 6.38’de

protokollere ve trafik sinifina gore elde edilen Paket Kayb1 degerleri gosterilmistir.
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PAKET KAYBI- 512 Byte
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== Ortalama Paket Kaybi (%)

Sekil 6.38. Saturasyon durumunda 512-byte’lik test paketleri ile ger¢eklestirilen TWAMP
ve ICMP (Ping) protokollerine ait Paket Kayb1 degerleri

1024-byte paket boyutu ile sature edilmis ortamda gergeklestirilen testlere gore, RTD
degerlerinin hem trafik sinifina hem de TWAMP ve ICMP (Ping) protokollerine goére
degisiklik gosterdigi tespit edilmistir. Test paketlerinin meydana getirdigi trafik miktari, bant
genisligi diisiiriilen ve sature edilen portun trafik kapasitesinden fazla olmasi nedeniyle elde
edilen sonuglar olmasi gereken degerlerden fazla ¢ikmistir. Sekil 6.39’de protokollere ve

trafik sinifina gore elde edilen RTD degerleri gosterilmistir.

GiDiS-DONUS GECIKME (RTD) - 1024 Byte
400,00
P \
300,00 G— | |
_ : l :
(%) 1 1 | |
= | 1 1 1
= 200,00 I ] 1 1
o 1 I | |
2 | 1 1 1
1
100,00
0,00
Twamp (DSCPO) Twamp (DSCP34) Twamp (DSCP46) Ping (Best Effort)
== Ortalama Gecikme (ms)

Sekil 6.39. Saturasyon durumunda 1024-byte’lik test paketleri ile gergeklestirilen TWAMP
ve ICMP (Ping) protokollerine ait RTD degerleri
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1024-byte paket boyutu ile sature edilmis ortamda gergeklestirilen testlere gore, Jitter
degerlerinin hem trafik sinifina hem de TWAMP ve ICMP (Ping) protokollerine gére hemen
hemen ayni oldugu tespit edilmistir. Test paketlerinin meydana getirdigi trafik miktari, bant
genisligi diisiiriilen ve sature edilen portun trafik kapasitesinden fazla olmasi nedeniyle elde
edilen sonuglar olmasi gereken degerlerden fazla ¢ikmistir. Calisma ortamindaki bant
genisliginin siirlt olmasi nedeniyle paket kayiplarinin meydana geldigi ya da yiiksek
miktarda gecikme siirelerinin gerceklestigi goriilmiistiir. Bu durum da Jitter degerinin
yiiksek ¢cikmasina sebebiyet vermistir. Sekil 6.40°de protokollere ve trafik sinifina gore elde

edilen Jitter degerleri gosterilmistir.

JITTER- 1024 Byte

150

120
— r— 1 1 !
%) 90 1 1 I !
\2, 1 1 1 1
w | I 1 !
o« 1 1 1 !
‘2 60 | I 1 :

1 1 1
30
0
Twamp (DSCPO) Twamp (DSCP34) Twamp (DSCP46) Ping (Best Effort)
==¢=Ortalama Jitter (ms)

Sekil 6.40. Saturasyon durumunda 1024-byte’lik test paketleri ile gergeklestirilen TWAMP
ve ICMP (Ping) protokollerine ait Jitter degerleri

1024-byte paket boyutu ile sature edilmis ortamda gergeklestirilen testlere gore, Paket Kaybi
degerlerinin TWAMP ve ICMP (Ping) protokollerine gore tamamen farkli ¢iktigi
goriilmistir. TWAMP (DSCP34) ve TWAMP (DSCP46) trafik siniflari ile gergeklestirilen
testlerdeki paket kayiplari neredeyse sifira yakindir. Ciinkii bu trafik siniflari, gercek
zamanli veri olan video ve voice trafiklerini temsil etmekte olup iletim esnasindaki en
yiikksek oOncelige sahip paketleri ifade etmektedir. TWAMP (DSCP34) ve TWAMP
(DSCP46) trafik smiflarinin aksine, TWAMP (DSCPO0) ve Ping (Best Effort) trafik siniflari
ile gerceklestirilen testlere ait paket kaybi test sonuclar1 ¢ok yiiksek ¢ikmigtir. Nedeni de bu
iki trafik smifinin iletim esnasindaki oncelik degerinin ¢ok diisiik olmasidir. Sekil 6.41°de

protokollere ve trafik sinifina gore elde edilen Paket Kayb1 degerleri gosterilmistir.
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PAKET KAYBI- 1024 Byte
50
40
£ 30
= 1
< 1
o 1
o I !
20 1 ,
! |
|
|
10
0
Twamp (DSCPO) Twamp (DSCP34) Twamp (DSCP46) Ping (Best Effort)
=¢=Ortalama Paket Kaybi (%)

Sekil 6.41. Saturasyon durumunda 1024-byte’lik test paketleri ile gerceklestirilen TWAMP
ve ICMP (Ping) protokollerine ait Paket Kayb1 degerleri

6.2.2. Saturasyon Durumunda Paket Boyutu ve Trafik Smiflarina Gore TWAMP-
Light ve ICMP (Ping) Protokol Ol¢iim Sonuclarimin Karsilastirilmasi

64-byte paket boyutu ile sature edilmis ortamda gergeklestirilen testlere gore, RTD
degerlerinin hem trafik sinifina hem de TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokollerine gére
degisiklik gosterdigi tespit edilmistir. Test paketlerinin meydana getirdigi trafik miktari, bant
genisligi diisiiriilen ve sature edilen portun trafik kapasitesinden fazla olmasi nedeniyle elde
edilen sonuglar olmasi gereken degerlerden fazla ¢ikmistir. Sekil 6.42°de protokollere ve

trafik sinifina gore elde edilen RTD degerleri gosterilmistir.
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GiDiS-DONUS GECIKME (RTD) - 64 Byte
400,00
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! . . !
— " | 1 X
%) | 1 1 |
= 200,00 , i | !
w 1 1
o
]
(%]
100,00
0,00
Twamp-Light Twamp-Light Twamp-Light Ping (Best Effort)
(DSCPO) (DSCP34) (DSCP46)
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Sekil 6.42. Saturasyon durumunda 64-byte’lik test paketleri ile gergeklestirilen
TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokollerine ait RTD degerleri

64-byte paket boyutu ile sature edilmis ortamda gergeklestirilen testlere gore, Jitter
degerlerinin hem trafik sinifina hem de TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokollerine gore
hemen hemen ayni oldugu tespit edilmistir. Test paketlerinin meydana getirdigi trafik
miktari, bant genisligi diistliriilen ve sature edilen portun trafik kapasitesinden fazla olmasi
nedeniyle elde edilen sonucglar olmasi gereken degerlerden fazla cikmistir. Calisma
ortamindaki bant genisliginin sinirli olmasi nedeniyle paket kayiplarinin meydana geldigi ya
da yiiksek miktarda gecikme siirelerinin gerceklestigi goriilmiistiir. Bu durum da jitter
degerinin yliksek ¢ikmasina sebebiyet vermistir. Sekil 6.43°te protokollere ve trafik sinifina

gore elde edilen Jitter degerleri gosterilmistir.
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JITTER - 64 Byte
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Sekil 6.43. Saturasyon durumunda 64-byte’lik test paketleri ile gergeklestirilen
TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokollerine ait Jitter degerleri

64-byte paket boyutu ile sature edilmis ortamda gergeklestirilen testlere gore, Paket Kaybi
degerlerinin TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokollerine gore tamamen farkli ¢iktigi
gortilmistir. TWAMP-Light (DSCP34) ve TWAMP-Light (DSCP46) trafik siniflar ile
gerceklestirilen testlerdeki paket kayiplari neredeyse sifira yakindir. Ciinkii bu trafik
siniflari, ger¢ek zamanl veri olan video ve voice trafiklerini temsil etmekte olup iletim
esnasindaki en yiiksek Oncelige sahip paketleri ifade etmektedir. TWAMP-Light (DSCP34)
ve TWAMP-Light (DSCP46) trafik siniflarinin aksine, TWAMP-Light (DSCPO0) ve Ping
(Best Effort) trafik siniflari ile gergeklestirilen testlere ait paket kaybi test sonuglar1 ¢ok
yiiksek ¢ikmistir. Nedeni de bu iki trafik sinifinin iletim esnasindaki 6ncelik degerinin ¢ok
diistiik olmasidir. Sekil 6.44°de protokollere ve trafik sinifina gore elde edilen Paket Kaybi

degerleri gosterilmistir.
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Sekil 6.44. Saturasyon durumunda 64-byte’lik test paketleri ile gergeklestirilen
TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokollerine ait Paket Kayb1 degerleri

128-byte paket boyutu ile sature edilmis ortamda gergeklestirilen testlere goére, RTD
degerlerinin hem trafik sinifina hem de TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokollerine gére
degisiklik gosterdigi tespit edilmistir. Test paketlerinin meydana getirdigi trafik miktari, bant
genisligi diisiiriilen ve sature edilen portun trafik kapasitesinden fazla olmasi nedeniyle elde
edilen sonuglar olmasi gereken degerlerden fazla ¢ikmustir. Sekil 6.45’de protokollere ve

trafik sinifina gore elde edilen RTD degerleri gosterilmistir.

GiDiS-DONUS GECIKME (RTD) - 128 Byte
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Sekil 6.45. Saturasyon durumunda 128-byte’lik test paketleri ile gerceklestirilen
TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokollerine ait RTD degerleri
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128-byte paket boyutu ile sature edilmis ortamda gergeklestirilen testlere gore, Jitter
degerlerinin hem trafik sinifina hem de TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokollerine gore
hemen hemen ayni oldugu tespit edilmistir. Test paketlerinin meydana getirdigi trafik
miktari, bant genisligi diistiriilen ve sature edilen portun trafik kapasitesinden fazla olmasi
nedeniyle elde edilen sonucglar olmasi gereken degerlerden fazla cikmistir. Calisma
ortamindaki bant genisliginin sinirli olmasi nedeniyle paket kayiplarinin meydana geldigi ya
da yiiksek miktarda gecikme siirelerinin gergeklestigi goriilmistiir. Bu durum da Jitter
degerinin yiiksek ¢cikmasina sebebiyet vermistir. Sekil 6.46°de protokollere ve trafik sinifina

gore elde edilen Jitter degerleri gosterilmistir.
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Sekil 6.46. Saturasyon durumunda 128-byte’lik test paketleri ile gergeklestirilen
TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokollerine ait Jitter degerleri

128-byte paket boyutu ile sature edilmis ortamda gerceklestirilen testlere gore, Paket Kaybi
degerlerinin TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokollerine gore tamamen farkli ¢iktigi
gortilmiistir. TWAMP-Light (DSCP34) ve TWAMP-Light (DSCP46) trafik siniflari ile
gerceklestirilen testlerdeki paket kayiplari neredeyse sifira yakindir. Ciinkii bu trafik
siniflari, ger¢gek zamanl veri olan video ve voice trafiklerini temsil etmekte olup iletim
esnasindaki en yiiksek oncelige sahip paketleri ifade etmektedir. TWAMP-Light (DSCP34)
ve TWAMP-Light (DSCP46) trafik siniflarinin aksine, TWAMP-Light (DSCPO0) ve Ping
(Best Effort) trafik siniflari ile gergeklestirilen testlere ait paket kaybi test sonuglart ¢ok
yiiksek ¢ikmistir. Nedeni de bu iki trafik sinifinin iletim esnasindaki 6ncelik degerinin ¢ok
diistiik olmasidir. Sekil 6.47°de protokollere ve trafik sinifina gore elde edilen Paket Kaybi

degerleri gosterilmistir.
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== Ortalama Paket Kaybi (%)

Sekil 6.47. Saturasyon durumunda 128-byte’lik test paketleri ile gergeklestirilen
TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokollerine ait Paket Kayb1 degerleri

256-byte paket boyutu ile sature edilmis ortamda gergeklestirilen testlere gore, RTD
degerlerinin hem trafik sinifina hem de TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokollerine gore
degisiklik gosterdigi tespit edilmistir. Test paketlerinin meydana getirdigi trafik miktari, bant
genisligi diistiriilen ve sature edilen portun trafik kapasitesinden fazla olmasi nedeniyle elde
edilen sonuglar olmasi gereken degerlerden fazla ¢ikmustir. Sekil 6.48°de protokollere ve

trafik sinifina gore elde edilen RTD degerleri gosterilmistir.

GiDiS-DONUS GECIKME (RTD) - 256 Byte
400,00
/ .
1 1 —
| | 1
300,00 | ! ! l
1 1
1 ! ! 1
—_ 1 1 1 |
%) | 1 I 1
2 200,00 . : ! !
w | |
[a'
pn]
(%]
100,00
0,00
Twamp-Light Twamp-Light Twamp-Light Ping (Best Effort)
(DSCPO) (DSCP34) (DSCP46)
=== Ortalama Gecikme (ms)

Sekil 6.48. Saturasyon durumunda 256-byte’lik test paketleri ile gergeklestirilen
TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokollerine ait RTD degerleri
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256-byte paket boyutu ile sature edilmis ortamda gerceklestirilen testlere gore, Jitter
degerlerinin hem trafik sinifina hem de TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokollerine gore
hemen hemen ayni oldugu tespit edilmistir. Test paketlerinin meydana getirdigi trafik
miktari, bant genisligi diistiriilen ve sature edilen portun trafik kapasitesinden fazla olmasi
nedeniyle elde edilen sonucglar olmasi gereken degerlerden fazla cikmistir. Calisma
ortamindaki bant genisliginin sinirli olmasi nedeniyle paket kayiplarinin meydana geldigi ya
da yiiksek miktarda gecikme siirelerinin gergeklestigi gorilmistiir. Bu durum da Jitter
degerinin yiiksek ¢cikmasina sebebiyet vermistir. Sekil 6.49°da protokollere ve trafik sinifina

gore elde edilen Jitter degerleri gosterilmistir.

JITTER - 256 Byte
150
120
— 90
(%]
2
7 ! ] 1
! I 1 :
30 | ! ! !
0
Twamp-Light (DSCPO) Twamp-Light Twamp-Light Ping (Best Effort)
(DSCP34) (DSCP46)
«=¢=Ortalama Jitter (ms)

Sekil 6.49. Saturasyon durumunda 256-byte’lik test paketleri ile gergeklestirilen
TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokollerine ait Jitter degerleri

256-byte paket boyutu ile sature edilmis ortamda gergeklestirilen testlere gore, Paket Kaybi
degerlerinin TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokollerine gore tamamen farkli ¢iktigi
gortiilmistir. TWAMP-Light (DSCP34) ve TWAMP-Light (DSCP46) trafik siniflari ile
gerceklestirilen testlerdeki paket kayiplari neredeyse sifira yakindir. Ciinkii bu trafik
siniflari, ger¢ek zamanl veri olan video ve voice trafiklerini temsil etmekte olup iletim
esnasindaki en yiiksek oncelige sahip paketleri ifade etmektedir. TWAMP-Light (DSCP34)
ve TWAMP-Light (DSCP46) trafik siiflarinin aksine, TWAMP-Light (DSCPO0) ve Ping
(Best Effort) trafik siniflari ile gergeklestirilen testlere ait paket kaybi test sonuglart ¢ok
yiiksek ¢ikmistir. Nedeni de bu iki trafik sinifinin iletim esnasindaki dncelik degerinin ¢ok
diisiik olmasidir. Sekil 6.50°de protokollere ve trafik sinifina gore elde edilen Paket Kaybi

degerleri gosterilmistir.
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PAKET KAYBI - 256 Byte
50
40 X
1
— 1 !
X 30 1 |
2 ! 1
< 1 |
o 1
O© 20 I !
10
0
Twamp-Light (DSCPO) Twamp-Light Twamp-Light Ping (Best Effort)
(DSCP34) (DSCP46)
== Ortalama Paket Kaybi (%)

Sekil 6.50. Saturasyon durumunda 256-byte’lik test paketleri ile gergeklestirilen
TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokollerine ait Paket Kayb1 degerleri

512-byte paket boyutu ile sature edilmis ortamda gergeklestirilen testlere goére, RTD
degerlerinin hem trafik sinifina hem de TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokollerine gore
degisiklik gosterdigi tespit edilmistir. Test paketlerinin meydana getirdigi trafik miktari, bant
genisligi diisiiriilen ve sature edilen portun trafik kapasitesinden fazla olmasi nedeniyle elde
edilen sonuglar olmasi gereken degerlerden fazla ¢ikmustir. Sekil 6.51°de protokollere ve

trafik sinifina gore elde edilen RTD degerleri gosterilmistir.

GiDiS-DONUS GECIKME (RTD) - 512 Byte
400,00
e P — P
o— 1 | —
1 ! ! 1
300,00 ! : ! !
1 ! 1
1 ! ! 1
. 1 1 1 |
7)) 1 1 1 1
2 200,00 I [ ! |
& ' '
&
100,00
0,00
Twamp-Light Twamp-Light Twamp-Light Ping (Best Effort)
(DSCPO) (DSCP34) (DSCP46)
== Ortalama Gecikme (ms)

Sekil 6.51. Saturasyon durumunda 512-byte’lik test paketleri ile gerceklestirilen
TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokollerine ait RTD degerleri
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512-byte paket boyutu ile sature edilmis ortamda gerceklestirilen testlere gore, Jitter
degerlerinin hem trafik sinifina hem de TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokollerine gore
hemen hemen ayni oldugu tespit edilmistir. Test paketlerinin meydana getirdigi trafik
miktari, bant genisligi diistiriilen ve sature edilen portun trafik kapasitesinden fazla olmasi
nedeniyle elde edilen sonucglar olmasi gereken degerlerden fazla c¢ikmistir. Calisma
ortamindaki bant genisliginin sinirli olmasi nedeniyle paket kayiplarinin meydana geldigi ya
da yiiksek miktarda gecikme stirelerinin gerceklestigi goriilmiistiir. Bu durum da jitter
degerinin yiiksek ¢ikmasina sebebiyet vermistir. Sekil 6.52’de protokollere ve trafik sinifina

gore elde edilen Jitter degerleri gosterilmistir.

JITTER - 512 Byte
150
120
— 90
(%]
2
E 60 o— 'I I’\
R ! 1 1
: 1 1 1
30 | : | |
0
Twamp-Light (DSCPO) Twamp-Light Twamp-Light Ping (Best Effort)
(DSCP34) (DSCP46)
=== Ortalama Jitter (ms)

Sekil 6.52. Saturasyon durumunda 512-byte’lik test paketleri ile gergeklestirilen
TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokollerine ait Jitter degerleri

512-byte paket boyutu ile sature edilmis ortamda gergeklestirilen testlere gore, Paket Kaybi
degerlerinin TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokollerine gore tamamen farkli ¢iktigi
goriilmiistir. TWAMP-Light (DSCP34) ve TWAMP-Light (DSCP46) trafik siniflari ile
gerceklestirilen testlerdeki paket kayiplari neredeyse sifira yakindir. Ciinkii bu trafik
siniflari, ger¢ek zamanl veri olan video ve voice trafiklerini temsil etmekte olup iletim
esnasindaki en yiiksek oncelige sahip paketleri ifade etmektedir. TWAMP-Light (DSCP34)
ve TWAMP-Light (DSCP46) trafik siniflarinin aksine, TWAMP-Light (DSCPO0) ve Ping
(Best Effort) trafik siniflari ile gergeklestirilen testlere ait paket kaybi test sonuclar1 ¢ok

yiiksek ¢ikmistir. Nedeni de bu iki trafik sinifinin iletim esnasindaki dncelik degerinin ¢ok
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diistiik olmasidir. Sekil 6.53’de protokollere ve trafik sinifina gore elde edilen Paket Kaybi

degerleri gosterilmistir.

PAKET KAYBI - 512 Byte
50
1
40 !
1
1
— 1 1
X 30 ] !
1 1
2 | |
o< 1 1
O 20 1
10
0
Twamp-Light (DSCPO) Twamp-Light Twamp-Light Ping (Best Effort)
(DSCP34) (DSCP46)
=¢=Ortalama Paket Kaybi (%)

Sekil 6.53. Saturasyon durumunda 512-byte’lik test paketleri ile gerg¢eklestirilen
TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokollerine ait Paket Kayb1 degerleri

1024-byte paket boyutu ile sature edilmis ortamda gergeklestirilen testlere gore, RTD
degerlerinin hem trafik sinifina hem de TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokollerine gore
degisiklik gosterdigi tespit edilmistir. Test paketlerinin meydana getirdigi trafik miktari, bant
genisligi diisiiriilen ve sature edilen portun trafik kapasitesinden fazla olmasi nedeniyle elde
edilen sonuglar olmasi gereken degerlerden fazla ¢ikmustir. Sekil 6.54’de protokollere ve

trafik sinifina gore elde edilen RTD degerleri gosterilmistir.
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GiDiS-DONUS GECIKME (RTD) - 1024 Byte
400,00
‘_. ﬁ
?—' 1 1 |
I 1
300,00 . ! ! :
! 1 1 :
— ! ! ! 1
) I 1 1 |
2 200,00 : . ! !
w
o
2
100,00
0,00
Twamp-Light Twamp-Light Twamp-Light Ping (Best Effort)
(DSCPO) (DSCP34) (DSCP46)
== Ortalama Gecikme (ms)

Sekil 6.54. Saturasyon durumunda 1024-byte’lik test paketleri ile gerceklestirilen
TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokollerine ait RTD degerleri

1024-byte paket boyutu ile sature edilmis ortamda gergeklestirilen testlere gore, Jitter
degerlerinin hem trafik sinifina hem de TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokollerine gore
hemen hemen aynmi oldugu tespit edilmistir. Test paketlerinin meydana getirdigi trafik
miktari, bant genigligi diisiiriilen ve sature edilen portun trafik kapasitesinden fazla olmasi
nedeniyle elde edilen sonuglar olmasi gereken degerlerden fazla c¢ikmistir. Calisma
ortamindaki bant genisliginin sinirli olmasi nedeniyle paket kayiplarinin meydana geldigi ya
da yiiksek miktarda gecikme siirelerinin gergeklestigi goriilmiistiir. Bu durum da jitter
degerinin yiiksek ¢ikmasina sebebiyet vermistir. Sekil 6.55°te protokollere ve trafik sinifina

gore elde edilen Jitter degerleri gosterilmistir.



JITTER - 1024 Byte

150
120
— 90
(%]
2
g 60 ’— 1 1 ﬂ
a ! 1 1 |
: 1 1 |
30 ! 1 | 1
0
Twamp-Light (DSCPO) Twamp-Light Twamp-Light Ping (Best Effort)
(DSCP34) (DSCP46)

== Ortalama Jitter (ms)

Sekil 6.55. Saturasyon durumunda 1024-byte’lik test paketleri ile gergeklestirilen

TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokollerine ait Jitter degerleri

1024-byte paket boyutu ile sature edilmis ortamda gergeklestirilen testlere gore, Paket Kaybi
degerlerinin TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokollerine gore tamamen farkli ¢iktigi
gortilmistir. TWAMP-Light (DSCP34) ve TWAMP-Light (DSCP46) trafik siniflar ile
gerceklestirilen testlerdeki paket kayiplari neredeyse sifira yakindir. Ciinkii bu trafik

siiflar, gercek zamanli veri olan video ve voice trafiklerini ifade etmekte olup iletim
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esnasindaki en yiiksek Oncelige sahip paketleri ifade etmektedir. TWAMP-Light (DSCP34)
ve TWAMP-Light (DSCP46) trafik siniflarinin aksine, TWAMP-Light (DSCPO0) ve Ping

(Best Effort) trafik simiflar ile gerceklestirilen testlere ait paket kaybi test sonuglari ¢ok
yiiksek ¢ikmistir. Nedeni de bu iki trafik sinifinin iletim esnasindaki 6ncelik degerinin ¢ok

diisiik olmasidir. Sekil 6.56’da protokollere ve trafik sinifina gore elde edilen Paket Kaybi

degerleri gosterilmistir.
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PAKET KAYBI - 1024 Byte
50
40 X
I
— 1 I
X 30 ] |
Z | |
|
o |
O© 20 I !
10
0
Twamp-Light (DSCPO) Twamp-Light Twamp-Light Ping (Best Effort)
(DSCP34) (DSCP46)
== Ortalama Paket Kaybi (%)

Sekil 6.56. Saturasyon durumunda 1024-byte’lik test paketleri ile gerceklestirilen
TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokollerine ait Paket Kayb1 degerleri

6.3. Test Paketlerinin Analizi

TWAMP, TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokolleri ile yapilan testlerdeki paketler
protokol bazinda wireshark uygulamasi ile tek tek analiz edilmistir. Bu analizin amaci,
protokol standartlarinda belirtilen durumlarin saglanip saglanamadiginin tespiti ile TWAMP
ve TWAMP-Light protokollerinin ICMP (Ping) protokoliinden neden {istiin oldugunun

kanitlanmasidir.

Sekil 6.57° de belirtilen wireshark ekran goriintiilerinde, Best Effort trafik sinifinda
gonderimi saglanan ICMP (Ping) test paketlerinin yine Best Effort trafik sinifinda

cevaplandig1 goriilmektedir.
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3 .009169 172.29.254.2 172.29.254.66 ICHP 119 Echo (ping) request id=@x@@@l, seq=925/48195, ttl=64 (reply in 6
4 0.626753 172.29.254.66 172.29.254.2 ICHP 206 Echo (ping) reply  id=exP@@2, seq=985/55555, ttl=62 (request in 1)
5 9.920765 172.29.254.66 172.29.254.2 IO 206 Echo (ping) reply  id=exPee3, seq=985/55555, ttl=62 (request in 2)
- 6 ©.020768 172.29.254.66 172.29.254.2 Tavp 110 Echo (ping) reply  id=8xBo@1, seq=925/48195, ttl=62 (request in 3)
7 0.049974 172.29.254.2 172.29.254.66 cHp 206 Echo (ping) request id=0xB062, seq=086/55811, ttl=64 (reply in 18)
8 0.049984 172.29.254.2 172.29.254.66 ICHp 206 Echo (ping) request id-0x08@3, seq=986/55811, ttl-64 (reply in 11)
9 9.050168 172.29.254.2 172.29.254.66 ICHp 110 Echo (ping) request id=0x0881, seq=026/48451, ttl=64 (reply in 12)
10 9.070807 172.29.254.66 172.29.254.2 QP 206 Echo (ping) reply  id=BxPae2, seq=986/55811, ttl=62 (request in 7)
11 9.078815 172.29.254.66 172.29.254.2 QP 206 Echo (ping) reply  id=BxPe@3, seq=986/55811, ttl=62 (request in 8)
12 9.870818 172.29.254.66 172.29.254.2 Tavp 110 Echo (ping) reply  id=8xBo@1, seq-=926/48451, ttl=62 (request in 9)

> Frame 3: 110 bytes on wire (88@ bits), 118 bytes captured (88@ bits)
> Ethernet II) Src: AxiomTec_55:9d:13 (@@:6@:e@:55:9d:13), Dst: TimetraN_98:8e:9c (80:@3:Ta:9@:8e:9c)
4 PRI: & CFl. 6. I0: 111
@8e. .... .... .... = Priority: Best Effort (default) (@) I
ol aaas saas wraes = 0L LHDI'IlCEl (%))
. @Bes @11e 1111 = ID: 111
Type: IPv4 (@xB308)

(@)

- 3 0.008169 172.29.254.2 172.29.254.66 IcHP 110 Echo (ping) request id=@x8@81, seq=925/48195, ttl=64 (reply in 6)
2 8.828753 172.29.254.66 172.29.254.2 ICHP 206 Echo (ping) reply  id=@xeee2, seq=985/55555, ttl=62 (request in 1)
oo nw 1 o 11 E 12 o 1] Trup Haﬁ Eihi ‘ii‘ ] 'A,Dm 7QE ccooo H17 i H
6 0.820768 172.29.254.66 172.29.254.2 ICHP 110 Echo (ping) reply  id=@x@eel, seq=925/48195, ttl=62 (request in 3)
=== === = == —— =
8 8.849984 172.29.254.2 172.29.254.66 IcHp 206 Echo (ping) request id=@x8@@3, seq=086/55811, ttl=64 (reply in 11)
9 @.850168 172.29.254.2 172.29.254.66 ICHP 110 Echo (ping) request id=@x@@el, seq=926/48451, ttl=64 (reply in 12)
10 9.870807 172.29.254.66 172.29.254.2 ICHP 206 Echo (ping) reply  id=6x8882, seq=986/55811, ttl=62 (request in 7)
11 0.870815 172.29.254.66 172.29.254.2 IcMP 206 Echo (ping) reply  id=0x@@@3, seq=986/55811, ttl=62 (request in 8)
12 9.870818 172.29.254.66 172.29.254.2 ICHP 110 Echo (ping) reply  id=x@@@1, seq=926/48451, ttl=62 (request in 9)

> Frame 6: 11@ bytes on wire (880 bits), 11@ bytes captured (888 bits)
> Ethernet II, Src: TimetraN 9@:8e:9c (@0:83:f2:98:8e:9c), Dst: AxiomTec _55:9d:13 (@8:6@:e8:55:9d:13)
EP VI PN B W T TRT = o oo
@88. .... .... .... = Priority: Best Effort (default) (@) I
-8 e = LRI LEanNonIcal Td)
. @@ed elle 1111 = ID: 111
Type: IPvd (@xB388)

(b)

Sekil 6.57. ICMP (Ping) protokoliinde Best Effort trafik sinifina ait Wireshark ekran
goriintiisii a) Gonderilen b) Alinan

Sekil 6.58’ de belirtilen wireshark ekran goriintiilerinde, Video trafik siifinda gonderimi
saglanan ICMP (Ping) test paketlerinin yine Best Effort trafik sinifinda cevaplandigi
goriilmektedir. Bu durum, ICMP (Ping) protokolii ile yapilan testlerde géonderimi yapilan
test paketinin trafik sinifina bakilmaksizin diger veri, ftp, mail vb. trafik sinifinda olan

paketlerle ayn1 6ncelikte degerlendirildigini ve cevaplandigin1 gostermektedir.
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1 8. 172.29.254.2 172.29.254.66 ICMP 286 Echo (ping) request 1d-8x@e82, seq=985/55555, ttl=64 (reply in 4)
pcicicia A LT T e TCAP CNO (ping) request  ld=gxl s Seq= 5 = reply 1n
3 6.800169 172.29.254.2 172.29.254.66 ICHP 118 Echo (ping) request id=8x@@A1, seq=925/48195, ttl=64 (reply in 6)
— 4 0.820753 172.29.254.66 172.29.254.2 CMP 286 Echo (ping) reply  1id=6x8@82, seq=985/55555, ttl=62 (request in 1)
5 0.820765 172.29.254.66 172.29.254.2 ICHMP 286 Echo (ping) reply  id=6x@@e3, seq=985/55555, ttl=62 (request in 2)
6 0.020768 172.29.254.66 172.29.254.2 IcHp 118 Echo (ping) reply  id=Bx@@@l, seq=925/48195, ttl=62 (request in 3)
7 0.849974 172.29.254.2 172.29.254.66 IcHp 286 Echo (ping) request 1id=Bx8@@2, seq=986/55811, ttl=64 (reply in 18)
8 8.849984 172.29.254.2 172.29.254.66 ICHP 286 Echo (ping) request id=8xP@A3, seq=986/55811, ttl=64 (reply in 11)
9 6.0850168 172.29.254.2 172.29.254.66 CMP 110 Echo (ping) request 1id=6x8801, seq=926/48451, ttl=64 (reply in 12)
10 0.070807 172.29.254.66 172.29.254.2 ICHMP 206 Echo (ping) reply  id=6x@@e2, seq=986/55811, ttl=62 (request in 7)
11 @.870815 172.29.254.66 172.29.254.2 IcHp 286 Echo (ping) reply  id=Bx8@@3, seq=986/55811, ttl=62 (request in 8)
12 8.870818 172.29.254.66 172.29.254.2 ICHP 118 Echo (ping) reply  id=8x@@81, seq=926/48451, ttl=62 (request in 9)

» Frame 1: 286 bytes on wire (1648 bits), 286 bytes captured (1648 bits)
» Ethernet IT, Src: AxiomTec_55:9d:13 (@@:60:e8:55:9d:13), Dst: TimetraN 98:8e:9c (@@:@3:fa:9@8:8e:9c)

Pl RV R D) DS P o DO PR LB
181, suus waes aa.. = Priority: video, < 1@@ms latency and jitter (5) I
T

. Beeg @lle 1111 = ID: 111
Type: IPv4 (@xB888)

(@)

. 1 &.000008 172.29.254.2 172.29.254.66 ICHP 286 Echo (ping) request id=8x@882, seq=985/55555, ttl=64 (reply in 4)
2 ©.000013 172.29.254.2 172.29.254.66 ICHP 286 Echo (ping) request id=8x@883, seq=985/55555, ttl=64 (reply in 5)
4 ©.028753 172.29.254.66 172.29.254.2 ICHP 286 Echo (ping) reply  id=8x@@82, seq=985/55555, ttl=62 (request in 1)

0.929/0 ——— - T — 5 5 =

6 8.920768 172.29.254.66 172.29.254.2 ICHP 110 Echo (ping) reply  id=@x@081, seg= 925/49195 ttl=62 (request in 3)
7 ©.849974 172.29.254.2 172.29.254.66 ICHP 286 Echo (ping) request id=8x@@82, seq=986/55811, ttl=64 (reply in 18)
8 8.849984 172.29.254.2 172.29.254.66 P 286 Echo (ping) request id=Bx@@83, seq=986/55811, ttl=64 (reply in 11)
9 8.850168 172.29.254.2 172.29.254.66 P 110 Echo (ping) request id=Bx@@81, seq=926/48451, ttl=64 (reply in 12)
18 8.870887 172.29.254.66 172.29.254.2 P 286 Echo (ping) reply  id=8x@@82, seq=986/55811, ttl=62 (request in 7)
11 8.878815 172.29.254.66 172.29.254.2 fe 286 Eche (ping) reply  id=8x@@83, seq=986/55811, ttl=62 (request in 8)
12 8.870818 172.29.254.66 172.29.254.2 fe 118 Eche (ping) reply  id=Bx@@81, seq=026/48451, ttl=62 (request in 9)

» Frame 4: 286 bytes on wire (1648 bits), 286 bytes captured (1648 bits)
» Ethernet II, Src: TimetraN_9@:8e:9c (BB:83:Ta:9@:8e:9c), Dst: AxiomTec_55:9d:13 (8@:68:e8:55:9d:13)
2 PSP IR TTY-C Y £ o oo
oo, . = Priority: Best Effort (default) (@) I
eaB e e weas = CELCANONICA L 18)
. Beee @lle 1111 = ID: 111
Type: IPv4 (@x2888)

(b)

Sekil 6.58. ICMP (Ping) protokoliinde Video trafik sinifina ait Wireshark ekran goriintiisii
a) Gonderilen b) Alinan

Sekil 6.59° da belirtilen wireshark ekran goriintiilerinde, Voice trafik sinifinda génderimi
saglanan ICMP (Ping) test paketlerinin yine Best Effort trafik sinifinda cevaplandigi
goriilmektedir. Bu durum, ICMP (Ping) protokolii ile yapilan testlerde géonderimi yapilan
test paketinin trafik sinifina bakilmaksizin diger veri, ftp, mail vb. trafik sinifinda olan

paketlerle ayn1 6ncelikte degerlendirildigini ve cevaplandigini gostermektedir.
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ERPWTrTr [ETIETIELY FETIEY TV o = = —
2 0.000013 172.29.254.2 172.29.254.66 ICHP 206 Echo (ping) request id-0x@@03, seq=985/55555, ttl-64 (reply in 5)
——— —— —— = L e e
4 9.920753 172.29.254.66 172.29.254.2 ICHP 206 Echo (ping) reply  id=0x8082, seq=985/55555, ttl=62 (request in 1)

e 5 ©.828765 172.29.254.66 172.29.254.2 Icup 206 Echo (ping) reply  id=0x@@@3, seq=985/55555, ttl=62 (request in 2)
6 6.920768 172.29.254.66 172.29.254.2 ICHP 116 Echo (ping) reply  id=0x8081, seq=925/40195, ttl=62 (request in 3)
7 ©.849974 172.29.254.2 172.29.254.66 ICHP 206 Echo (ping) request id=0x8002, seq=986/55811, ttl-64 (reply in 10)
8 0.849984 172.29.254.2 172.29.254.66 ICHP 206 Echo (ping) request 1id=8x@@e3, seq=986/55811, ttl=64 (reply in 11)
9 0.850168 172.29.254.2 172.29.254.66 ICHP 116 Echo (ping) request id=8x8001, seq=926/40451, ttl=64 (reply in 12)
10 @.876887 172.29.254.66 172.29.254.2 TCHP 206 Echo (ping) reply  id=8x@@@2, seq=986/55811, ttl=62 (request in 7)
11 9.878815 172.29.254.66 172.29.254.2 ICHP 206 Echo (ping) reply  id=0x8083, seq=986/55811, ttl=62 (request in 8)
12 0.870818 172.29.254.66 172.29.254.2 ICHP 116 Echo (ping) reply  id=0x8081, seq=926/40451, ttl=62 (request in 9)

> Frame 2: 2086 bytes on wire (1643 bits), 286 bytes captured (1648 bits)
> Ethernet II, Src: AxiomTec_55:9d:13 (@@:6@:e8:55:9d:13), Dst: TimetraN 98:8e:9c (@@:83:Ta:9@8:8e:9¢c)
4 i PRI. 6 CFEI: 8. ID: 111

118. wuss wues aww. = Priority: Vodce, < 1@ms latency and jitter (&) I

g

S EE N« B = || pn oy
. BBE@ @lle 1111 = ID: 111
Type: IPv4 (Bx@38@)

(@)

1 B.68BRRR 172.29.254.2 172.29.254.66 IcHP 206 Echo (ping) request id=8x@@A2, seq=985/55555, ttl=64 (reply in 4)
— 2 0.080013 172.29.254.2 172.29.254.66 IcHP 206 Echo (ping) request id=8x@@@3, seq=985/55555, ttl=64 (reply in 5)
3 9.080169 172.29.254.2 172.29.254.66 IcHP 110 Echo (ping) request id=8x@@@l, seq=925/48195, ttl=64 (reply in 6)
S SR SR S=Sugs zon SES : = SR aasesasss eetoan e
5 9.020765 172.29.254.66 172.29.254.2 ICHP 206 Echo (ping) reply  id=8x@@@3, seq=985/55555, ttl=62 (request in 2)
PP Ny s S vravi T pgug o 119 = " = 5 =
7 9.049974 172.29.254.2 172.29.254.66 IcHP 206 Echo (ping) request id=8x@@a2, seq=986/55811, ttl-64 (reply in 10)
8 0.249934 172.29.254.2 172.29.254.66 oHP 206 Echo (ping) request id=@x@ee3, seq=986/55811, ttl=64 (reply in 11)
9 B.058168 172.29.254.2 172.29.254.66 ovp 110 Echo (ping) request id=8xBBE1, seq=026/48451, ttl=64 (reply in 12)
19 ©.670807 172.29.254.66 172.29.254.2 IcHP 206 Echo (ping) reply  id=8x@@@2, seq=986/55811, ttl=62 (request in 7)
11 0.670815 172.29.254.66 172.29.254.2 IcHP 206 Echo (ping) reply  id=8x@@@3, seq=986/55811, ttl=62 (request in &)
12 9.670818 172.29.254.66 172.29.254.2 IcHP 110 Echo (ping) reply  id=8x@@@l, seq=926/48451, ttl=62 (request in 9)

> Frame 5: 206 bytes on wire (1648 bits), 286 bytes captured (1648 bits)
» Ethernet II, Src: TimetraN_9@:8e:9c (@@:83:Ta:98:8e:9c), Dst: AxiomTec_55:9d:13 (8@:60:e@:55:9d:13)
IR TOIR VLTI B o W O M R K
@08. .... .... .... = Priority: Best Effort (default) (@) I
TP Canonicsr o)
. Beés elle 1111 = ID: 111
Type: IPv4 (@xB500)

(b)

Sekil 6.59. ICMP (Ping) protokoliinde Voice trafik sinifinda ait Wireshark ekran goriintiisii
a) Gonderilen b) Alinan

Sekil 6.60°da belirtilen wireshark ekran goriintiisiinde, Best Effort trafik sinifinda génderilen
TCP kontrol paketi detaylar1 mevcuttur. Kontrol paketinin TWAMP protokol geregi hedef
noktasinda TCP 862. portuna gonderildigi de gériilmektedir.

.

16873 15.588174 192.168.32.186 172.. TCP 74 46799 + 862 [SYN] Seg=8 Win=20200 Len-@ MSS=146@ SACK PERM=1 TSval-681018314 TSecr=9 WS=1024
g vy 132 g e &l A B m, g
16887 15.595571 192.168.32.186 172.24.7.29 TP 66 46798 + B62 [ACK] Seq=1 Ack=1 Win=29696 Len=8 TSval=6@1918316 TSecr=227536158

Frame 16873: 74 bytes on wire (532 bits), 74 bytes captured (592 bits)
> Ethernet II, Src: HewlettP a7:c2:18 (@9:25:b3:a7:¢2:18), Dst: Alcatel- 32:@c:79 (00:25:ba:32:8c:79)
4 Internet Protocol Version 4, 192.168.32.186, Dst: 172.24.7.29

8188 .... = Version: 4
e " T
Differentiated Services Field: @x8@ (DSCP: CS@, ECN: Mot-ECT) I

ngen:
Identification: @x3cdl (15569)

Flags: @x@2 (Don't Fragment)

Fragment offset: @

Time to live: 64

Protocol: TCP (6)

Header checksum: @x4b2f [validation disabled]
Source: 192.168.32.186

Destination: 172.24.7.29

[Source GeoIP: Unknown]

2

4 Transmission Control Protocel, Src Port: 46790 (46799), Dst Port: 862 (B62), Seq: 8, Len: @ I

Destination Port: 862

Sekil 6.60. TWAMP protokolii ile Best Effort (DSCPO: CS0) trafik sinifinda gonderilen TCP
kontrol paketine ait Wireshark ekran goriintiisii
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Sekil 6.61° de belirtilen wireshark ekran goriintiilerinde, Best Effort trafik sinifinda

gonderilen UDP test paketlerine ait detaylar mevcuttur. Best Effort (DSCP: CS0) trafik

sinifinda gonderilen test paketine yine Best Effort (DSCP: CSO0) trafik sinifinda etiketlenmis

paket ile cevap verilmistir. Ayrica UDP test paketlerinin belirli portlar iizerinden génderilip

alindig1 da goriilmektedir.

No. Time Source Destination Protocol Length Info
— — I E—
28560 26.339492 192.168.32.186 172.24.7.29 UDP 106 158007 + 15807 Len=64
28575 26.346844 172.24.7.29 192.168.32.186 uUDp 1e6 15887 - 15887 Len=64
28612 26.389542 192.168.32.186 172.24.7.29 upp 186 15887 + 156887 Len=64

I Frame 2856@: 106 bytes on wire (848 bits), 106 bytes captured (848 bits)
Ethernet II, Src: HewlettP_a7:c2:18 (@@:25:b3:27:c2:18), Dst: Alcatel-_32:8c:79 (@@:25:ba:32:0c:79)

4 Internet Protocol Version 4, 192.168.32.186, Dst: 172.24.7.29

elee .... = Version: 4

,... 0101 = Header Length: 2@ bytes

> Differentiated Services Field: @x@@ (DSCP: (5@, ECN: Not-£CT)f
Total Length: 52
Identification: @x46ed (18157)
> Flags: @x@2 (Don't Fragment)

Fragment offset: @

Time to live: 255

Protocol: UDP (17)

> Header checksum: @x8le7 [validation u.sabled]

Source: 192.168.32.186

Destination: 172.24.7.29

[Source GeoIP: Unknown]

T
4 User Datagram Protocol, Src Port: 15087 (150@7), Dst Port: 15007 (1506?]
e e e o
Destination Port: 15007
Length: 72
> Checksum: @xb315 [validation disabled]
[Stream index: 31]
Data (64 bytes)

No. Time Source Destination Protocol Length Info

- 172.24.7.29 uop 186 1507 » 150087 Len=64
28575 26.346844 192.168.32.186 HEP 186 15887 = 15887 Len=64
28612 26.389542 192.168.32.1386 172.24.7.29 uppP 1e6 1587 » 15807 Len=64

> Frame 28575: 106 bytes on wire (848 bits), 106 bytes captured (848 bits)
b Ethernet II, Src: Alcatel-_32:8c:79 (@@:25:ba:32:08c:79), Dst: HewlettP_a7:c2:18 (@0:25:b3:a7:c2:18)
4 Internet Protocol Version 4, Src: 172.24.7.29, Dst: 192.168.32.186
9188 .... = Version: 4
8181 = =
Differentiated Services Field: @x@@ (DSCP: CS@, ECN: Not-ECT)I
Jotar Lengmn: o2
Identification: @x8aéb (35435)
» Flags: ©x02 (Don't Fragment)
Fragment offset: @
Time to live: 59
Protocol: UDP (17)
© Header checksum: @x@26a [validation disabled]
Source: 172.24.7.29
Destination: 192.168.32.186
[Source GeoIP: Unknown]

: ]
4 User Datagram Protocol, Src Port: 15e@7 (15ee7), Dst Port: 15087 (15087) I

e e

Destination Port: 1507

Length: 72

> Checksum: @x57c4 [validation disabled]
[Stream index: 31]
> Data (64 bytes)

(b)

Sekil 6.61. TWAMP protokolii ile Best Effort (DSCP0: CS0) trafik sinifinda gonderilen ve

alian UDP test paketine ait Wireshark ekran goriintiileri
a) Gonderilen b) Alinan
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Sekil 6.62° de belirtilen wireshark ekran goriintiisiinde, Video trafik siifinda gonderilen
TCP kontrol paketi detaylar1 mevcuttur. Kontrol paketinin TWAMP protokol geregi hedef
noktasinda TCP 862. portuna gonderildigi de goriilmektedir.

57873 53.210983 192.168.32.186 172.24.7.29 TCP 74 47069 + 862 [SYN] Seq=0 Win=29280 Len=0 MSS=1468 SACK_PERM=1 TSval=601927720 TSecr=8 WS=1024

57884 53.218513 192.168.32.186 172.24.7.29 TCP 66 47069 + 862 [ACK] Seq=1 Ack=1 Win=29696 Len=@ TSval=681927722 TSecr=227545555

Frame 57873: 74 bytes on wire (592 bits), 74 bytes captured (592 bits)
Ethernet II, Src: HewlettP_a7:c2:18 (0@:25:b3:a7:c2:18), Dst: Alcatel-_32:8c:79 (00:25:ba:32:0c:79)
4 Internet Protocol Version 4, 192.168.32.186, Dst: 172.24.7.29
@100 .... = Version: 4
ol o T

Differentiated Services Field: @x38 (DSCP: AF4l, ECN: NEEVECT)I

Tdentification: @x501d (20509)

Flags: @x82 (Don't Fragment)

Fragment offset: @

Time to live: 64

Protocal: TCP (8)

Header checksum: @x375h [validation disabled)
Source: 192.168.32.186

Destination: 172.24.7.29

[Source GeoIP: Unknown]

4 Transmission Control Protocol, Src Port: 47069 (47069), Dst Port: 862 (862), Seq: @, Len: @ I

Destination Port: 862

Sekil 6.62. TWAMP protokolii ile Video (DSCP34: AF41) trafik sinifinda gonderilen TCP
kontrol paketine ait Wireshark ekran goriintiisii

Sekil 6.63° te belirtilen wireshark ekran goriintiilerinde, Video trafik sinifinda gonderilen
UDP test paketlerine ait detaylar mevcuttur. Video trafik sinifinda gonderilen test paketine
cevabin yine Video trafik smnifinda oldugu goriilmektedir. Bu durum ICMP (Ping)
protokoliiniin aksine TW AMP protokoliiniin ger¢cek zamanli uygulamalardaki IP performans
Ol¢iimlerinin daha dogru ve hassas olacagini ifade etmektedir. Ayrica ekran goriintiilerinde

UDP test paketlerinin belirli portlar iizerinden gonderilip alindigi da goriilmektedir.
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No. Time Source Destination Protocol Length Info
— E— —
6@ ©.858793 192.168.32.186 172.24.7.29 HEE 106 15853 -+ 15053 Len=64
B —
69 8.866262 172.24.7.29 192.168.32.186 upP 186 15053 -+ 15853 Len=64
185 @.1e9220 192.168.32.186 172.24.7.29 uppP 106 15853 -+ 15053 Len=64

> Frame 6@: 106 bytes on wire (848 bits), 106 bytes captured (848 bits)
> Ethernet II, Src: HewlettP a7:c2:18 (@@:25:b3:a7:c2:18), Dst: Alcatel-_32:8c:79 (B0:25:ba:32:08c:79)
4 Internet Protocol Version 4, 192.168.32.186, Dst: 172.24.7.29
9108 .... = Version: 4
8100 = ticadec cnthe 20 hutes
> Differentiated Services Field: @x88 (DSCP: AF41, ECN: Not-ECT) I
Otal Lengtn: 902
Identification: @x1f46 (8ees6)
* Flags: @x@2 (Don't Fragment)
Fragment offset: @
Time to live: 255
Protocol: UDP (17)
Header checksum: @xa9e6 [validation disabled]
Source: 192.168.32.186
Destination: 172.24.7.29

[Source GeoIP: Unknown]

: ]
I‘ User Datagram Protocol, Src Port: 156053 (15053), Dst Port: 1553 (15953)'
ource Port: 3

Destination Port: 15053
Length: 72
> Checksum: @xb315 [validation disabled]
[Stream index: 1@]
> Data (64 bytes)

(@)

No. Time Source Destination Protocol Length Info
69 08.066262 172.24.7.29 192.168.32.1386 UDpP 186 15853 -+ 15653 Len=64
185 @8.109220 192.168.32.186 172.24.7.29 uppP 186 15853 -+ 15853 Len=64

> Frame 69: 186 bytes on wire (848 bits), 186 bytes captured (848 bits)
» Ethernet II, Src: Alcatel-_32:0c:79 (@@:25:ba:32:0c:79), Dst: HewlettP_a7:c2:18 (@0:25:b3:a7:c2:18)
4 Internet Protocol Version 4, Src: 172.24.7.29, Dst: 192.168.32.186
elee .... = Version: 4
2101 = ticadec longthi 20 butes
+ Differentiated Services Field: @x88 (DSCP: AF41, ECN: Not-ECT) I
Total Length: 92
Identification: @x62d9 (25385)
» Flags: @x@2 (Don't Fragment)
Fragment offset: @
Time to live: 59
Protocol: UDP (17)
> Header checksum: ©x2974 [validation disabled]
Source: 172.24.7.29
Destination: 192.168.32.186
[Source GeoIP: Unknown]

1
4 User Datagram Protocol, Src Port: %EGS3 (%EOS3), Dst Port: %EBSB (15853
Source Port: 15053
Destination Port: 15853
Length: 72
Checksum: @xe73b [validation disabled]
[Stream index: 18]
Data (64 bytes)

(b)

Sekil 6.63. TWAMP protokolii ile Video (DSCP34: AF41) trafik sinifinda génderilen ve

alman UDP Test paketine ait Wireshark ekran goriintiileri
a) Gonderilen b) Alinan

Sekil 6.64’ te belirtilen wireshark ekran goriintiisiinde, VVoice trafik sinifinda gonderilen TCP

kontrol paketi detaylar1 mevcuttur. Kontrol paketinin TWAMP protokol geregi hedef

noktasinda TCP 862. portuna gonderildigi de goriilmektedir.
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37299 34.85@381 192.168.32.186 172.24.7.29 TCP 74 46933 + 862 [SYN] Seq=8 Win=2320@ Len=@ M55=1468 SACK_PERM=1 TSval=6@192313@ TSecr=@ W5S=1024

37304 34.857706 192,168.32.186 172.24.7.29 TP 66 46933 + 862 [ACK] Seqel Ack=1 Win=20696 Len=@ TSval=581923131 TSecr=227546965

Frame 37299: 74 bytes on wire (592 bits), 74 bytes captured (592 bits)
Ethernet II, Src: HewlettP_a7:c2:18 (80:25:b3:a7:c2:18), Dst: Alcatel-_32:0c:79 (8@:25:ba:32:8c:79)
4 Internet Protocol Version 4, 192.168.32.186, Dst: 172.24.7.29
018 .... = Version: 4

Differentiated Services Field: @xb8 (DSCP: EF PHB, ECN: Not-ECT) I

Identification: @x3615 (13845)

Flags: @x@2 (Don't Fragment)

Fragment offset: ©

Time to live: 64

Protocol: TCP (6)

Header checksum: €x5133 [validation disabled]
Source: 192.168.32.186

Destination: 172.24.7.28

[Source GeoIP: Unknown]

4 Transmission Control Protocol, Src Port: 46933 (46933), Dst Port: 862 (862), Seq: @, Len: @ I

Destination Port: 862

Sekil 6.64. TWAMP protokolii ile Voice (DSCP46: EF) trafik sinifinda gonderilen TCP
kontrol paketine ait Wireshark ekran goriintiisii

Sekil 6.65’ te belirtilen wireshark ekran goriintiilerinde, Voice trafik sinifinda gonderilen
UDP test paketlerine ait detaylar mevcuttur. Voice trafik sinifinda gonderilen test paketine
cevabin yine Voice trafik sinifinda oldugu goriilmektedir. Bu durum ICMP (Ping)
protokoliiniin aksine TW AMP protokoliiniin ger¢cek zamanli uygulamalardaki IP performans
Ol¢timlerinin daha dogru ve hassas olacagini ifade etmektedir. Ayrica ekran goriintiilerinde

UDP test paketlerinin belirli portlar {izerinden gonderilip alindig1 da goriilmektedir.
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il Source Lestination Bratocnl Lenath ot
25 B.818986 192.168.32.186 172.24.7.29 oP 186 15846 » 15846 Len=064
» = ST B ol 1lob Ll i = en=
73 0.868988 192.168.32.186 172.24.7.29 LDP 186 15846 = 15846 Lens=64

Frame 25: 186 bytes on wire (848 bits), 186 bytes captured (848 bits)
Ethernet II, Src: HewlettP_a7:c2:18 (88:25:b3:a7:c2:18), Dst: Alcatel-_32:8c:79 (@@:25:ba:32:8c:79)
4 Internet Protocol Version 4, 192.168.32.186, Dst: 172.24.7.29
8188 .... = Versiocn: 4
= 2 tes

Differentiated Services Field: @xb8 (D5CP: EF PHB, ECN: Not-ECT) I

Tolal La‘ls‘tl‘l. o

Identification: @x1f38 (7992)

Flags: éx@2 (Don't Fragment)

Fragment offset: @

Time to liwve: 255

Protocol: UDP (17)

Header checksum: @xaBed [validaticn disabled]

Source: 192.168.32.136

Destination: 172.24.7.29

[Source GeoIP: Unknown]

. bl
IA User Datagram Protocel, Src Port: 15846 (15846), D=t Port: 15846 (15846) I
H =]

Destination Port: 15846
Length: 72
Checksum: @xb315 [validation disabled]
[Stream index: 11]
Data (64 bytes)

(@)

Mo. Time Source Destination Protocol Length Info

= 25 8. 01393¢ ds2.de8 32 22c AZ2.2a 7 29 ypp 1 5 =
38 8.826566 172.24.7.29 152.168.32.186 UDP 186 15846 - 15846 Len=64
i P I - P 1 1] L ) T T = e

Frame 3@8: 186 bytes on wire (848 bits), 186 bytes captured (848 bits)

» Ethernet II, Src: Alcatel-_32:@c:79 (©@:25:ba:32:9c:79), Dst: HewlettP_a7:c2:18 (@9:25:b3:a7:c2:18)
4 Internet Protocol Version 4, Src: 172.24.7.29, Dst: 192.168.32.186

8188 .... = Versicn: 4

aiel _ Heada- Imrh' fﬁ arta

Differentiated Serwvices Field: @xb8 (DSCP: EF PHB, ECN: MDt-ECT}I

T

Identification: @xé2ca (25298)

Flags: @x®2 (Don't Fragment)

Fragment offset: @

Time to live: 59

Protocol: UDP (17)

Header checksum: @x2953 [validation disabled]

Source: 172.24.7.29

Destination: 192.168.32.186

[Source GeoIP: Unknown]

::E :: :E:: ::E ::::B: Yoknounl

|

4 User Datagram Protocol, Src Port: 15846 (15€46), Dst Port: 15846 (15346}'
|

[ : B

Destimation Port: 15846
Length: 72
Checksum: 8x529@ [wvalidation disabled]
[Stream index: 11]
* Data (64 bytes)

(b)

Sekil 6.65. TWAMP protokolii ile Voice (DSCP46: EF) trafik sinifinda gonderilen ve alinan

UDP test paketine ait Wireshark ekran goriintiileri a) Gonderilen b) Alinan

Sekil 6.66° da belirtilen wireshark ekran goriintiilerinde, Best Effort trafik sinifinda

gonderilen TWAMP-Light UDP test paketlerine ait detaylar mevcuttur. Test paketinin
TWAMP-Light protokol geregi hedef noktasinda UDP 862. portuna gonderildigi de
goriilmektedir. Best Effort (DSCPO: CSO0) trafik sinifinda génderilen test paketine yine Best

Effort (DSCPO: CSO0) trafik sinifinda etiketlenmis paket ile cevap verilmistir.



67

No. Time Source Destination Protocol  Length Info
84781 82.747559 192.168.32.186 172.24.7.29 uoP 1866 15036 » 862 Len=1024
7.y LR L. - B v i I 1 B U I U P % 1 oo 1WWFM5‘I- en=
84817 82.797690  192.168.32.186 172.24.7.29 uoe 1066 15036 » 862 Len=1024

Frame 84781: 1066 bytes on wire (8528 bits), 1066 bytes captured (8528 bits)
Ethernet II, Src: HewlettP_a7:¢2:18 (©0:25:b3:87:c2:18), Dst: Alcatel-_32:0c¢:79 (©0:25:ba:32:8c:79)
4 Internet Protocol Version 4, 192.168.32.186, Dst: 172.24.7.29
0100 .... = Version: 4
2101 = Headec lencth: 20 bytes

Differentiated Services Field: ox9@ (DSCP: CS@, ECN: Not-ECT) I

TONas Lml"- 15)‘

Identification: @x71ab (29099)

Flags: @x82 (Don't Fragment)

Fragment offset: @

Time to live: 255

Protocol: UDP (17)

Header checksum: ©x5369 [validation disabled]

Source: 192.168.32.186

Destination: 172.24.7.29

[Source GeoIP: Unknown]

[Destination GeoIP: Unknown]

(@)

Mo. Time Source Destination Protecol  Length Info
84786 B2.755479 172.24.7.29 192.168.32.18B6 UDP 1866 862 = 15836 Len=1824
BABL7 B2.737608  102.108.32.180 NP or 1666 15036 = 82 Len=102%

Frame B4786: 1866 bytes on wire (8528 bits), 1866 bytes captured (8528 bits)
+ Ethernet II, Src: Alcatel- 32:8c:79 (0@:25:ba:32:8c:79), Dst: HewlettP a7:c2:18 (@0:25:b3:a7:c2:18)
4 Internet Protocol Version 4, Src: 172.24.7.29, Dst: 192.168.32.186

8188 .... = Version: 4
1o _ L :Hiﬁ iﬂ!‘h' ;ﬁ hitar
Differentiated Services Field: @x®@ (DSCP: C58, ECN: Not-ECT) I

Total Length: 1852
Identification: ex22d& (8928)
Flags: @w@2 (Don't Fragment)
Fragment offset: @

Time to live: 59

Protocol: UDP (17)

Header checksum: @x663d [validation disabled]
Source: 172.24.7.29
Destination: 192.168.32.186
[Source GeoIF: Unknown]
[Destination GeoIP: Unknown ]

(b)

Sekil 6.66. TWAMP-Light protokolii ile Best Effort (DSCP0: CS0) trafik sinifinda
gonderilen ve alinan UDP Test paketine ait Wireshark ekran goriintiileri
a) Gonderilen b) Alinan

Sekil 6.67° de belirtilen wireshark ekran goriintiilerinde, Video trafik sinifinda gonderilen
UDRP test paketlerine ait detaylar mevcuttur. Test paketinin TWAMP-Light protokol geregi
hedef noktasinda UDP 862. portuna gonderildigi de goriilmektedir. Video trafik sinifinda
gonderilen test paketine cevabin yine Video trafik sinifinda oldugu goriilmektedir. Bu durum
ICMP (Ping) protokoliiniin aksine TWAMP-Light protokoliiniin gercek zamanli

uygulamalardaki IP performans Ol¢limlerinin daha dogru ve hassas olacagini ifade
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etmektedir. Ayrica ekran goriintiilerinde UDP test paketlerinin belirli portlar iizerinden

gonderilip alindig1 da goriilmektedir.

No. Time Source Destination Protocol  Length Info

| 92918 90.609569 192.168.32.186 172.24.7.29 ubP 1%
1 . .24.7. . .32, voP 1 - ens=

| 92970 590.659854 192,168.32,186 172,24,7.29 UDP 1866 15015 - 862 Len=1824

Frame 92918: 1866 bytes on wire (8528 bits), 1066 bytes captured (8528 bits)
Ethernet II, Src: HewlettP_a7:c2:18 (©0:25:b3:37:c2:18), Dst: Alcatel- 32:0¢:79 (@0:25:ba:32:0c:79)
#4 Internet Protocol Version 4, 192.168.32.186, Dst: 172.24.7.29
0109 .... = Version: 4
A0l = Header lencth: 28 butec
Differentiated Services Field: @x88 (DSCP: AF41, ECN: Not-ECT) I
otal Length: 2
Identification: @x7d72 (32114)
» Flags: @x@2 (Don't Fragment)
Fragment offset: @
Time to live: 255
Protocol: UDP (17)
Header checksum: @x471a [validation disabled]
Source: 192.168.32.186
Destination: 172.24.7.29
[Source GecIP: Unknown]
[Destination GeoIP: Unknown]

(@)

No. Time Source Destination Protocol Length info

2200500 500560 02 a2 20020 iZoiz0 u02 'm
92923 90.617291 172.24.7.29 192.168.32.186 UDP 1866 862 » 15015 Len=1824
o S e e YT LY EY ] oor T > en=

Frame 92923: 1066 bytes on wire (8528 bits), 1066 bytes captured (8528 bits)
Ethernet II, Src: Alcatel-_32:0c:79 (©0:25:ba:32:8¢:79), Dst: HewlettP_a7:c2:18 (@0:25:b3:a7:c2:18)
4 Internet Protocol Version 4, Src: 172.24.7.29, Dst: 192.168.32.186
0100 .... = Version: 4
. 0101 = Header Length: 20 bytes

Differentiated Services Field: @x88 (DSCP: AF41, ECN: Not-ECT) | |

Total Length: 1052

Identification: @x2ea7 (11943)

Flags: ©x82 (Don't Fragment)

Fragment offset: ©

Time to live: 59

Protocol: UDP (17)

Header checksum: @x59e6 [validation disabled]

Source: 172.24.7.29

Destination: 192.168.32.186

[Source GeoIP: Unknown]

[Destination GeoIP: Unknown]

(b)

Sekil 6.67. TWAMP-Light protokolii ile Video (DSCP34: AF41) trafik sinifinda gonderilen
ve alinan UDP test paketine ait Wireshark ekran goriintiileri
a) Gonderilen b) Alinan

Sekil 6.68° de belirtilen wireshark ekran goriintiilerinde, Voice trafik sinifinda génderilen
UDP test paketlerine ait detaylar mevcuttur. Test paketinin TWAMP-Light protokol geregi
hedef noktasinda UDP 862. portuna gonderildigi de goriilmektedir. Voice trafik sinifinda
gonderilen test paketine cevabin yine Voice trafik sinifinda oldugu goériilmektedir. Bu durum
ICMP (Ping) protokoliiniin aksine TWAMP-Light protokoliiniin gercek zamanli

uygulamalardaki IP performans Olgiimlerinin daha dogru ve hassas olacagini ifade
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etmektedir. Ayrica ekran goriintiilerinde UDP test paketlerinin belirli portlar iizerinden

gonderilip alindig1 da goriilmektedir.

No. Time Source Destination Protocol __Length Info
__ I E— —
93327 91.003569 192.168.32.186 172.24.7.29 uoeP 1066 1530 - 862 Len=1024
o B 5 5 100 32, oo 1m—!m-sz—|‘ en=
93378 91.853731 ~ 192.168.32.186 172.24.7.29 . bop 1066 15030 = 862 Len=1024

Frame 93327: 1066 bytes on wire (8528 bits), 1066 bytes captured (8528 bits)
Ethernet II, Src: HewlettP_a7:c2:18 (©0:25:b3:37:c2:18), Dst: Alcatel- 32:0c:79 (©0:25:ba:32:0c:79)
4 Internet Protocol Version 4, 192.168.32.186, Dst: 172.24.7.29
010@ .... = Version: 4
ittt et
Differentiated Services Field: oxb8 (DSCP: EF PHB, ECN: Not-ECT) I
o Totel Length: 1052
Identification: @x7e@7 (32263)
Flags: @x@2 (Don't Fragment)
Fragment offset: @
Time to live: 255
Protocol: UDP (17)
Header checksum: @x4655 [validation disabled]
Source: 192.168.32.186
Destination: 172.24.7.29
[Source GeoIP: Unknown]
[Destination GeoIP: Unknown]

(@)

No. Time Source Destination Protocol Length Info

332291003569 192.158.32.26 322200220 402 'w
93333 91.011337 172.24.7.29 192.168.32.186 UDP 1066 862 » 15030 Len=1024
el e —raTrs oo 51 S Len=

Frame 93333: 1066 bytes on wire (8528 bits), 1066 bytes captured (8528 bits)
Ethernet II, Src: Alcatel-_32:0c:79 (@@:25:ba:32:9c:79), Dst: HewlettP_a7:c2:18 (©09:25:b3:a7:¢2:18)
4 Internet Protocol Version 4, Src: 172.24.7.29, Dst: 192.168.32.186
0100 .... = Version: 4

I

2 pe

Differentiated Services Field: @xb8 (DSCP: EF PHB, ECN: Not-ECT) I
otal Length: 2
Identification: ex2f3f (12095)

Flags: @x82 (Don't Fragment)

Fragment offset: ©

Time to live: 59

Protocol: UDP (17)

Header checksum: @x591e [validation disabled]
Source: 172.24.7.29

Destination: 192.168.32.186

[Source GeoIP: Unknown]

[Destination GecIP: Unknown]

(b)

Sekil 6.68. TWAMP-Light protokolii ile Voice (DSCP46: EF) trafik sinifinda gonderilen
ve alman UDP Test paketine ait Wireshark ekran goriintiileri
a) Gonderilen b) Alinan
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7. SONUC VE ONERILER

IP diinyasindaki gergek zamanli uygulamalarin ve servislerin giin gectikge yayginlagsmasi ve
performans Olgiimlerinin 6nem kazanmasi ile performans metriklerinin hassas olarak
dlciilmesi ve servis kalitesinin raporlanmasi &n plana ¢ikmugtir. Ozellikle internet servis
saglayici sirketlerin vermis olduklar1 hizmet ile ilgili miisterilere SLA taahhiitleri vermesi
ve taahhiitteki performans metriklerini diizenli olarak 6l¢iip raporlamak istemesi nedeniyle
TWAMP ve TWAMP-Light gibi aktif performans 6l¢lim metotlar1 giin gegtikce artarak

kullanilmaya baslanmuistir.

Hazirlanan bu tez ¢alismasinda, IP aglarinda performans metriklerinin Sl¢iimii i¢in son
zamanlarda kullanilmaya baslanan TWAMP ve TWAMP-Light protokollerinin dogruluk ve
hassasiyet degerleri test edilmistir. Ayrica yaygin olarak kullanilan ve hemen hemen tiim
isletim sistemlerinin destekledigi ICMP (Ping) protokolii ile kiyaslanmis ve bu protokole

gore daha dogru ve hassas sonuglari elde edildigi ispatlanmistir.

Gergek IP agi donanimlari ile yapilan bu ¢alismada, ag icerisinde iki nokta arasindaki RTD,
Jitter ve Paket Kayb1 performans degerleri, aktif 6l¢iim yontemi olan TWAMP ve TWAMP-
Light ile ICMP (Ping) protokolleri igin dl¢iilmiis ve degerler karsilagtirilmistir. Bu 6lgtimler
icin Best Effort, Voice ve Video trafik siniflarinda test paketleri kullanilmustir. Olgiimler
i¢in iki ayr1 senaryo iizerinde calisilmistir. ilk senaryoda test yapilan topolojinin sorunsuz
bir aga sahip oldugu varsayilirken ikinci senaryoda ise test portlarinda bir tanesinde bant
genisligi siirlamas: yapilarak ilgili linkin sature olmasi saglanmistir. Bu iki senaryonun
uygulanmasindan amaglanan, TWAMP ve TWAMP-Light ile ICMP (Ping) protokolleri ile

yapilan testlerdeki hassasiyetin ve dogruluk derecesinin 6l¢iilmesidir.

Olgiim ve kiyaslama sonucunda RTD ve Jitter degerleri tiim trafik siniflarinda ii¢ protokol
icin de ayn1 ¢gikmistir. Ancak Paket Kayb1 degeri, ICMP (Ping) protokoliinde TWAMP ve
TWAMP-Light protokollerine gére daha yiiksek cikmistir. Ozellikle sature edilmis agda
yapilan testlerde Best Effort trafik sinifinda olan ICMP (Ping) protokoliine ait paket kayb1
degerleri ¢ok fazla ¢ikmistir. Bu durumun analiz edilmesi ve irdelenmesi amaciyla TWAMP,
TWAMP-Light ve ICMP (Ping) protokolleri ile yapilan testlere ait paketler Wireshark ¢iktisi
olarak alinmistir. Yapilan analizde, ICMP (Ping) protokolii ile Best Effort, Voice ve Video
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trafik smiflarinda hedef noktaya gonderilen test paketlerine cevaplarin her durumda Best
Effort trafik sinifinda oldugu gorilmistiir. Ancak, TWAMP ve TWAMP-Light protokolleri
ile yapilan testlerde Best Effort, Voice ve Video trafik siniflarinda kars1 tarafa gonderilen
test paketlerine verilen cevap, gonderilen trafik sinifi tiirtine gére olmustur. Bu durum,
TWAMP ve TWAMP-Light protokollerinin IP ag performans o&lglimlemesinde

kullanilmasinin daha uygun olacagini gostermistir.

Yapilan test ve elde edilen sonuglar cergevesinde, TWAMP veya TWAMP-Light
protokolleri kullanilarak sabit ve mobil sebelerdeki gergek zamanli ses ve video servislerine
ait performans degerlerinin &lgiilmesi tavsiye edilmektedir. Ozellikle de gecikme, jitter ve
paket kayb1 parametrelerinin ¢ok hassas oldugu uzun vadeli evrim (Long Term Evolution -
LTE) teknolojisinde TWAMP veya TWAMP-Light protokolleri kullanarak servis kalitesi
parametreleri Ol¢iilmelidir. Ayrica, test senaryolar1 planlanirken mevcut agdaki kapasite
degerlerinin dikkate alinmasi ve standartlara gore 6l¢iim yapacak olan cihazlardaki CPU ve

Memory degerlerinin de gézlemlenmesi gerektigi mutlaka géz 6niinde bulundurulmalidir.
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