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OZET

Anahtar kelimeler: Internet Altyapisi, OPNET, Modelleme, Bilgisayar Aglar1

Bilgisayarlar iletisim araci olarak kullanilmaya baslandiktan sonra bilgisayar agi
kavrami ortaya ¢ikmistir. Genel olarak bilgisayar aglar1 kapsama alanlarina gore
yerel alan aglar1 (LAN-Local Area Network), kentsel alan aglart (MAN-Metropolitan
Area Network) ve genis alan aglari (WAN-Wide Area Network) olmak iizere li¢
gruba ayrilir. Bilgisayarlarin ag yapisi lizerinde birbirleriyle haberlesmesini saglayan
kavrama Internet denir.

Internet kavrami 1970°li yillarda ortaya ¢iksa da 1990’11 yillarin sonlarinda yaygin
bir bi¢imde kullanilmaya baglanmistir. Gilinlimiizde ise Internet teknolojisi yiiksek
veri hizi ve gelistirilmis altyapisi ile hizmet sunmaktadir.

Internet kavramimin genislemesi veri aktarimi saglanan bilgisayar aginm da
genislemesi demektir. Genisleyen bilgisayar aglarinin yiiksek maliyeti, farkli cografi
bolgelerdeki kurulum zorluklari ve ag yonetiminin giigliigii bilgisayar aglarinin
modellenmesi ihtiyacint dogurmustur.

Bu tez calismasinda Tiirkiye orneginde internet ag altyapisinin tikamiklik analizi
incelenmistir. OPNET programinin egitim amagli kullanilan OPNET Modeler 14.5
Educational Version ile Tiirkiye érneginde Internet ag altyapisinin tikaniklik analizi
modellemesi yapilmistir. Modelleme sirasinda ag {izerindeki mevcut durum
degerlendirilmis ve ag yapisinin gelistirilmesi i¢in ileriye doniik Oneriler
sunulmustur.

Modelleme alani {izerine uygulama ve profil nesneleri eklenerek modelleme
caligmasina NoDrop, Tahoe ve Reno olmak iizere ii¢ farkli senaryo eklenmistir. Bu
senaryolar {lizerinde farkli paket kayiplar1 gozlenmis ve ortaya cikan grafikler
karsilagtirilmistir.
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CONGESTION ANALYSIS OF INTERNET NETWORK
INFRASTRUCTURE IN THE CASE OF TURKEY

SUMMARY

Key Words: Internet infrastructure, OPNET, Modelling, Computer Networks

After computers were started to be used as communication means, computer network
concept has come up. Computer networks are divided into 3 groups in general
according to their coverage areas as local area networks (LAN-Local Area Network),
metropolitan area networks (MAN-Metropolitan Area Network) and wide area
networks (WAN-Wide Area Network). The concept which enables the
communication between the computers through network structure is called Internet.

Although Internet concept arose in 1970s, it started to be commonly used in the late
1990s. Today internet technology provides service with its high data speed and
improved infrastructure. Extension of the Internet concept means the extension of the
computer network on which data migration is performed. High cost, installation
difficulties in various geographical areas and difficulty in network management of
extended computer networks has created the need for modelling of the computer
networks.

In this study, congestion analysis of Internet network infrastructure in the case of
Turkey has been examined. Internet network modelling has been performed with the
Modeler 14.5 Educational version of OPNET. Program which is used for training
purpose. During the modelling, existing situation on networks has been assessed and
prospective recommendations have been provided in order to improve the network
structure. Inserting application and profile objects on modelling area, three different
scenarios have been attached on modeling study as NoDrop, Tahoe and Reno.
Different package losses have been observed on these scenarios and the graphics
showed up have been compared.



BOLUM 1. GIiRiS

Glinlimiizde bilgi ve bilgiye erisimin Onemi hizla artmaktadir. Teknolojinin
ilerlemesi ile birlikte bilgiye ulagsmak icin en biiyiik araglardan birisi olan
bilgisayarlar, hayatimizin pek ¢ok alanina girmis bulunmaktadir. Fakat bunlarin

igerisinde en 6nemli olani iletisimdir.

Ulkemizde Internetin 6nemi ¢ok kisa siirede fark edilip, hizli bir ivme ile kullanim
alan1 ve kullanici sayis1 artmistir. 2012 Kasim ay1 verilerine gore, iilkemizde Internet
kullanici sayis1 36 milyonu gecmistir. Ancak Internet abone sayisi, toplam kullanic
sayisina gore farklilik gostermektedir. Bu durumu Internet kafeler veya bir abonelik
iizerinden birden fazla kullanicimin Internete girmesi etkilemektedir. Yine 2012

Kasim verilerine gore, iilkemizde toplam abone sayisi 19 milyonu ge¢mistir [1].

2013 Agustos ay1 verilerine gore ise iilkemizde ortalama Internet hizi 3.1Mbps

seviyesindedir. Bu hiz orani ile Tiirkiye diinya siralamasinda 61. siradadir [2].

Bilgisayarlar, iletisim araci olarak kullanilmaya baglandiktan sonra bilgisayar agi
kavrami ortaya ¢ikmistir. Temel olarak iki veya daha fazla bilgisayarin birbirleriyle
iletisim halinde olup veri aktarimi yapabilmesi i¢in tasarlanan yapilara bilgisayar agi
denir. Genel olarak bilgisayar aglar1 kapsama alanlarina gore, yerel alan aglart (LAN
- Local Area Network), kentsel alan aglart (MAN - Metropolitan Area Network) ve
genis alan aglart (WAN - Wide Area Network) olmak iizere ii¢ gruba ayrilir [3].

Bilgisayarlarin ag yapist iizerinde birbirleriyle haberlesmesini saglayan kavrama
Internet denir [4]. internet kontrol edilemeyen bir hizla genisleyip biiyiimektedir.
Internet kavrammin genislemesi, veri aktarimi saglanan bilgisayar agmin da

genislemesi demektir. Genisleyen bilgisayar aglarinin yiiksek maliyeti, farkli cografi



bolgelerdeki kurulum zorluklari ve ag yonetiminin giligliigli bilgisayar aglarinin

modellenmesi ihtiyacini dogurmustur [5].

Gergek bir sistemin bilgisayar ortaminda 6zel yazilimlar kullanilip, temsili olarak
gosterilmesine modelleme denir [6]. Modelleme yazilimlari, genel olarak yeni
iletisim yazilimlarinin gelistirilmesi, var olan protokollerin gilincellenmesi, degisik

trafik tiplerinin ve ag topolojilerinin performanslarini 6l¢gmek i¢in kullanilirlar [7].

Bilgisayar aglarinin modellenmesinde OPNET, OMNET, Networkll.5, Network
Simiilator 2 ve Network Simulator 3 gibi pek ¢ok modelleme yazilimi kullanilabilir.
OPNET yazilimi uygulama performanslarinin yonetilmesi ve ag kapasitesinin

genisligi ele alindiginda siklikla tercih edilen bir modelleme yazilimidir.

Bilgisayar aglar1 genis cografyalara yayildikca ag yapilar1 da incelenmeye
baslanmistir. Ulkemizde Hatice Develi tarafindan, Siileyman Demirel Universitesi
Kampiis Ag1t OPNET yazilimi kullanilarak modellenmis ve bu agdaki mevcut trafik

incelenmistir [7].

2009 yilinda Hakan Cetin tarafindan, Tirkiye’nin otonom sistem Seviyesinde
Internet haritas1 ¢ikarilmis ve ag trafigi yorumlanmustir. Hakan Cetin tarafindan,
yapilan bu calismada iilkemizdeki otonom sistem noktalar1 tespit edilerek,

birbirleriyle olan baglantilar1 ortaya konulmustur [8].

2003 yilinda Tommy Svensson ve Alex Popescu tarafindan yapilan tez ¢aligmasinda,
farkl1 sehir arasinda dort ayri algoritma ile olusturulan TCP tikaniklik kontrolii
isleyisi ele alinmigtir. Bu dort farkli algoritma tikaniklik kaginma, yavas baslangic,
yeniden hizli ve hizli kurtarma algoritmalaridir. Bu algoritmalar iizerinde ii¢ farkl
senaryo kurularak ag yapisi analiz edilmis ve ag trafigi hakkinda yorumlar

yapilmugtir [9].

Bilgisayar aglarinda fazla yiikten kaynaklanan paketlerin bekleme siirelerinin

artmasi, paket kayiplariin yasanmasi ve agin etkinliinin azalmasi gibi sorunlar o



agin tikaniklik yagsandiginin gostergesidir. Ag etkinligi azaldik¢a kaybolan paketler

tekrar tekrar gonderilecek bu da ag trafiginin artmasi anlamina gelecektir.

Bilgisayar aglarinda tikanikligi gidermek igin temel olarak rezervasyon tabanli ve
istege bagli olmak tiizere iki gesit tikaniklik onleme metodu vardir. Rezervasyon
tabanli tikaniklik 6nleme metodunda 6nceden kullanici i¢in ag iizerinde kaynak
ayrilir, kullanict gerektiginde bu kaynak iizerinden bilgi transferini gergeklestirebilir.
Istege bagl tikaniklik 6nleme ydnteminde ise kullanicilar siirekli a1 gdézlemleyerek

agin durumunu degistirmelidirler.

TCP tikaniklik denetim algoritmalar1 Slow Start, Congestion Avoidance, Fast

Retransmit ve Fast Recovery olmak tizere dort grupta toplanir.

Tiirkiye 6rneginde Internet ag altyapisinin tikaniklik analizi bu calismada ele
alinmistir. Gelisen teknoloji ile birlikte ag yapilarinda kullanici sayisi ile ag
cihazlariin artmasi tikaniklik sorununu arttiracagi diistintilmiis ve TCP tikaniklik
denetim algoritmalarinin bu sorunu ¢6zmek icin nasil cevap verdigi ilizerinde
durulmustur. Farkli senaryolarda elde edilen paket kaybi, gecikme zamani ve verim

gibi grafikler yorumlanarak gelecege doniik tahminler yapilmistir.

Bu tez calismasi 5 boliimden olusmaktadir. Birinci boliim olan giris kisminda tezin
ortaya cikmasma neden olan faktorler {izerinde durularak tez diizeni ortaya

konulmustur.

Tez calismasinin ikinci boliimiinde, Internet, Internetin diinyada ve iilkemizdeki
gelisimi hakkinda bilgi verilmis, bilgisayar aglar1 ve siiflandirilmasi gosterilmis ve

giiniimiizde siklikla kullanilan ag topolojileri hakkinda bilgi verilmistir.

Ayrica ikinci boliimde, bilgisayar aglarinin modellenmesinde kullanilan yazilimlar
hakkinda bilgi verilmis ve OPNET yaziliminin tercih edilmesinin nedenleri iizerinde

durularak OPNET yazilim1 agiklanmistir.



TCP tikaniklik 6nleme algoritmalari {igiincii boliimde agiklanarak bu algoritmalar
iizerinde kullanilan yoOntemler ve bu algoritmalarin birbirlerine karst olan

istiinliikleri gosterilmistir.

Tez ¢aligmasinin dérdiincii béliimiinde Tiirkiye drneginde internet ag altyapismin
tikaniklik analizi i¢in hazirlanan modellemede izlenen uygulama adimlar
aciklanmistir. Tez ¢alismas1t NoDrop, Tahoe ve Reno adi verilen ti¢ farkli senaryo ile
hazirlanarak Slow Start (yavas baslangig), Fast Retransmit(yeniden hizli), Fast
Recovery(hizli kurtarma) ve Congestion Avoidance (tikaniklik kaginma)
algoritmalar1 incelenmistir. Ayrica agin verimi tizerinde durularak, paket kaybi ve
gecikme zamanlarinin grafikleri ¢ikartilmistir. Uygulama adimlarinda her bir ag
elemanmin ozellikleri hakkinda bilgi verilmistir. Son olarak ise modellemenin

sonucunda simiilasyon c¢alistirilarak grafikler analiz edilmistir.

Besinci boliimde ise elde edilen simiilasyon sonuglarina gore agda tikaniklik

durumunda yapilabilecek adimlar ve gelecege dair oneriler yer almaktadir.



BOLUM 2. BILGISAYAR AGLARININ SIMULASYONU

Giliniimiizde, bilgisayarlar gelisen teknolojiye bagl olarak hayatimizda ¢ok 6nemli
bir yer tutmaktadir. Bununla birlikte bilgisayarlarin birbirleriyle haberlesmesi,
bilgisayar aglarinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. ki ya da daha fazla
bilgisayarin yazilimsal ve donanimsal olarak birbirine baglanmasina bilgisayar ag1
denir [10]. Binlerce bilgisayar aginin bir araya gelmesiyle olusan yapiya ise internet

adi verilir [10].

Bilgisayar haberlesmesi, bilgisayar aglari ve Internet teknolojileri kavramlar: sikca
birbirine karistirilmaktadir. Fakat teknik agidan incelendiginde iki ya da daha fazla
sayida bilgisayarin iletisimine bilgisayar haberlesmesi denir [10]. Bilgisayar agi
tanim1 incelendiginde ise, bilgisayar aginin bilgisayar haberlesmesini kapsadigi
ortaya ¢ikmaktadir. Internet teknolojisi ise TCP / IP protokol kiimesine bagli olan bir
bilgisayar ag1 uygulamasidir [10].

Bilgisayar aglari, giiniimiizde hemen hemen her alanda olduk¢a yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Gerek kamu hizmeti gerekse eglence ve sohbet ortamlari olsun pek

cok sektorde ag uygulamalari ve hizmetleri goziikmektedir [11].

Diinya teknolojisi, son ylizyilda pek ¢ok alanda biiyiilk seviyelerde ilerleme
gbstermistir. Bu ilerlemenin en onemli kollarinin basinda ise Internet teknolojisi
gelmektedir. Internet teknolojisi ile birlikte gelen hizli iletisim, giinliik hayatta birgcok

fayday1 da beraberinde getirmistir [12].

Internet ilk olarak 1962 yilinda J.C.R. Licklider’in tartismaya actign Galaktik Ag
kavrami ile dogmustur. Licklider, bu kavram ile isteyen herkesin nerede olursa olsun
herhangi bir bilgi ya da programa erigsebilmesini ifade etmistir. 1965 yilinda ise

Lawrence Roberts ile Thomas Merrill ilk defa bilgisayarlarin birbirleri ile



haberlesmesini saglamiglardir. 1966 yilinda Roberts, DARPA’da calismaya baglamis
ve ARPANET adinda bir proje yapmistir. 1969 yilinda ARPANET projesi
cercevesinde ilk ag baglantis1 dort farklt merkez ile ana bilgisayarlar arasinda
saglanmis ve internetin ilk uygulamasi ortaya ¢ikmistir. Bu uygulamadan sonra kisa
stire igerisinde bir¢ok merkezdeki bilgisayarlar ARPANET agina baglanmistir. 1971
yilinda Ag Kontrol Protokolii (NCP — Network Control Protocol) ortaya ¢ikmis, 1972
yilima gelindiginde ise ARPANET’in NCP ile bir uygulamasi gergeklestirilmistir.
Yine ayni yil igerisinde ARPANET f{izerinde ilk defa elektronik posta kullanilmaya
baglanmustir. 1 Ocak 1983 tarihinde ise kullanicilara yeni olanaklar saglayan Iletisim
kontrol Protokolii (Transmission Control Protocol / Internet Protocol — TCP / IP)

ARPANET {izerinde kullanilmaya baslanmistir.

TCP / IP modeli uygulama katmani, iletim katmani, internet katmani ve baglanti
katmani olmak tizere dort farkli katmandan olusur. Bu katmanlar {izerinde farkli
protokoller bulunmaktadir. Uygulama katmani iizerinde HTTP, SNMP, FTP, SMTP,
TELNET, TFTP, NNTP protokolleri, iletim katmani tiizerinde UDP ve TCP
protokolleri, internet katmani {izerinde IP, ICMP, ARP, RARP protokolleri bulunur.
Baglant1 katmani iizerinde ise herhangi bir protokol yoktur [13].

TCP /TP _
Uygulama Katmamn Hletim Katmam

HTTP. SNMP. FTP.
SMTP. TELNET, UDP. TCP
TETP. NNTP

Internet Katman Baglant: Katmant

IP. ICMP. ARP.
RARP

Sekil 2.1. TCP/IP Katmanlar1



TCP / IP bugiin var olan Internet aginin ana halkasi olarak gegerliligini
siirdiirmektedir. Giiniimiiz interneti genel olarak IPv4 ve IPv6 siiriimleri iizerine

kurulmustur [ 14].

Diinya iizerindeki Internet agma bagli olan bilgisayar sayisinin artmasi ve
teknolojide hiz kavraminin 6ne ¢ikmasi ile birlikte Internet protokoliiniin dérdiincii
stirimii olan IP version 4 (IPv4) yetersiz kalmaya baslamistir. Artan hiz gereksinimi
ile birlikte hizmet kalitesi, mobilite, giivenlik gibi 6zellikler 6n plana ¢ikmis ve yeni
bir Internet protokolii gelistirilmesine ihtiyac duyulmustur. IPv4’te karsilasilan
sorunlarin giderilmesi amaciyla IPv6 veya diger bir ismiyle Yeni Nesil Internet

Protokolii gelistirilmistir [15].

IPv6, IPv4 ile uyumlu caligabilen fakat zamanla onun yerini alacak bir IP stiriimiidiir.
Bu siiriim IETF tarafindan IPv4’te karsilasilan adres uzayinin tiikenmesi, baglik
yapisi, yonlendirici ve giivenlik gibi konularda karsilasilan problemlerin ¢déziilmesi
amaciyla tasarlanmistir. Tabi ki bu problemlerin basinda adres uzaymin tiikenmesi

gelmektedir [15].

Bu nedenle IPv4’teki adresleme formati veri alanlarinda da ¢ok 6nemli degisiklikler
IPv6’ta yapilmustir. IETF, bu yeni nesil Internet protokoliinii tasarlarken bazi

hedefler belirlemistir. Bunlar;

- IPv4 siirlimiinden ¢ok daha fazla sunucuyu adresleyebilmek,

- Protokoliin basitlestirilmesi ve yonlendirme tablolarinin  boyutlarinin
kiiciiltiilmesi,

- Giivenligi daha yiiksek seviyeye ¢ekebilmek,

- Gergek zamanli uygulamalardaki hizmet kalitesine daha fazla Onem
verilmesi,

- Mobil kullanim ve dolagimin problemsiz gerceklesebilmesi,

- Protokoliin gelisim ve gilincellemelere acik olmasi,

- Eski ve yeni protokollerin bir arada kullanilabilmesi olanagi olarak

belirlenmistir.



IPv4 ile IPv6 siiriimlerinin karsilagtirilmasini ise maddeler halinde asagidaki
gibi gosterebiliriz.
- IPv6, 128 bit adresleme avantajina sahiptir. Yani degisik bir tabirle IPv4 ile

gelen 2*? potansiyel adres kapasitesi IPv6 ile 21?8

seviyesine yiikseltilmistir.

- IPv6 ile NAT’a olan gereksinim bitmis ve bu sayede ugtan uca adresleme
olanagi dogmustur. Bu sebeple de maliyet ve karmasiklik azalmistir.

- IPv4 ‘te giivenlik protokolii olan IP-Sec secime birakilmistir. Fakat bu 6zellik
IPv6 ile zorunlu hale getirilmistir.

- IPv6, akis etiketi ve uzant1 bagliklart sayesinde daha gelismis seviyede hizmet
kalitesi sunmaktadir.

- IPv6 ile otomatik yapilandirma olanagi dogmustur. Bu sayede yerel
adresleme, ¢oklu gonderim, herhangi birine gonderim, gelistirilmis tak ve
calistir Ozelligi, komsu diglimlerin, yonlendiricilerin ve sunucularin
bulunmasi 6zellikleri saglanir.

- IPv6 ile yeni ve farkli adresleme ¢esitleri ortaya ¢ikmistir. Bunlar yerel ve
herhangi birine gonderim secenekleridir.

- Ag ara yiizlerine birden fazla adres atanabilmesi 06zelligi sayesinde bu
adresler gereksinimlere gore giivenlik, yiik dengeleme, giivenilirlik ve hizmet
kalitesi amaciyla kullanilabilmektedir.

- IPv4 siirlimiinde baslik yapisinda bulunan zorunlu olmayan alanlar IPv6 ile
cikartilmis ve sade bir baslik yapisi1 kazandirilmastir.

- IPv6 bashgna ek bilgi eklenebilmektedir. Ornegin IPsec ve mobil IPv6
protokolleri ile birlikte uzanti basliklari, temel IPv6 protokoliiniin {lizerine
eklenmektedir.

- IPv6 mobilite, giivenlik, hizmet kalitesi, P2P uygulamalar1 gibi giiclii ag

hizmetleri sunmaktadir [15].

Tiirkiye’ye Internetin gelisine baktigimizda ise, 1986 yilinda tesis edilen EARN
(European Academic and Research) / BITNET (Because It’s Time Network)
baglantili bir genis alan ag1 olan TUVEKA (Tiirkiye Universiteler ve Arastirma
Kurumlar1 Ag1) goriilmektedir [16].



Ilerleyen yillarda TUVEKA ag1 hat kapasitesinin yetersiz kalmaya baslamasiyla
ODTU ve TUBITAK isbirliginde 1991 yilinda yeni bir ag projesi baslatilmistir. Bu
proje iizerinde ilk baglantt 1991 yilimin Ekim ayinda X.25 iizerinden Hollanda’ya
yapilmis, bu gelismeyi takiben 1993 yilinda 64Kbps kapasiteli kiralik hat {izerinden
ODTU Bilgi Islem Daire Baskanhigindaki yonlendiriciler kullanilarak ABD’de
NSFNET’e TCP / IP {izerinden saglanmistir. Bu hat uzun bir siire iilkenin tek ¢ikis
hatt1 olmustur. Siirecin devaminda 1994 yilinda Ege Universitesi, 1995 yilinda
Bogazi¢i ve Bilkent Universiteleri, 1996 yilinda Istanbul Teknik Universitesi
baglantilar1 saglanmistir. Yine ayn1 yil TUBITAK biinyesinde Ulusal Akademik Ag
ve Bilgi Merkezi (ULAKBIM) kurulmustur. ULAKBIM, en yeni teknolojileri
kullanarak iilkemizdeki biitliin egitim ve arastirma kurumlarini birbirine baglayan
Ulusal Akademik Ag (ULAKNET)’1 kurmus hizli bir iletisim ag1 ve bilgi hizmeti
saglamistir [17].

Internet {izerindeki cihazlarin adreslenmesinin sonucunda bilgisayarlar arasinda
iletisimi saglayan internet protokolii (IP) adinda bir ag katmani protokolii ortaya

cikmugtir [17].

Internet protokolii, Internet aginin en temel elemamdir. Ciinkii Internet baglantisi
bulunan iki veya daha fazla bilgisayarin birbiriyle haberlesmesi, internet protokolii
sayesinde gerceklesmektedir. Internet protokolii, TCP ve UDP olarak adlandirilan
tastma katmani protokollerinin altinda, Ethernet ve ATM gibi ag katmam
protokollerinin {izerinde yer alir. Internet protokoliiniin gorevi, agdaki bilgisayarlar
arasinda veri aligverisi gerceklesirken, bilgisayarlarin adreslenmesini ve veri

paketlerinin yonlendirilmesini saglamaktir [18].

Bilgisayar aglar i¢in kaynaklarda farkli simiflamalar olsa da geleneksel siniflama
yaygin olarak kullanilmaktadir. Geleneksel siniflamaya gore bir bilgisayar agi ii¢

sinifa ayrilir [19].

- Yerel Alan Ag1 (Local Area Network - LAN)
- Kentsel / Kampiis Alan Ag1 (Metropolitian Area Network - MAN)
- Genis Alan Ag1 (Wide Area Network - WAN)
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Ag lzerinde bulunan bilgisayarlarin ve ag ekipmanlarinin birbirlerine baglanma
sekline ag topolojisi denir. Yerel bilgisayar aglarinda genel olarak kullanilan baglica

topolojiler asagida gosterilmistir [20].

- Dogrusal Topoloji (Bus Topology)

- Yildiz Topoloji (Star Topology)

- Halka topoloji (Ring Topology)

- Agac Topoloji (Tree Topology)

- Karmagik Topoloji (Mesh Topology)

Herhangi bir fiziksel baglanti olmadan kablosuz haberlesme yetenegi bulunan
cihazlarin birbirleriyle haberlesmesini saglayan yapiya kablosuz ag denir [20].
Simdilerde kullanim alani olduk¢a yayginlasan kablosuz aglar, ilk olarak 1971
yilinda, kablosuz aglarin atasi olarak kabul edilen ALOHANET aginin kurulmasi ile
baglamistir. Bu ag, bilinen ilk kablosuz yerel alan agi (WLAN-Wireless Local Area
Network)’dir. Bu agda sadece yedi adet bilgisayar olup, ¢ift yonlii yildiz topoloji
kullanilmistir [20].

Kablolu bilgisayar aglari iletim ortami agisindan ¢ift burgulu, koaksiyel ve fiber
optik kablo olmak iizere ii¢ grupta incelenir. Bu {i¢ iletim ortami da genis band,

tastyict band ve temel band iletim metodu ile veri aligverisi saglarlar.

Kablosuz aglardaki tarihsel gelisime baktigimizda, 1981 yilinda Global Special
Mobile(GSM)’in baslamasi, 1994 yilinda Ericsson tarafindan ilk Bluetooth’un
tanitilmasi, 1998’de WLAN standardi IEEE802.11 Legacy siirlimiiniin yayinlanmasi,
1999°da yeni kablosuz LAN standartlar1 802.11b ve 802.11a siiriimlerinin
yayinlanmasi, 2001°’de kablosuz genis band standardi olan IEEE802.16 yani
WIMAX’in tanitilmasi, 2003’te IEEE802.16a adinda gelistirilmis WIMAX
stirimiinlin yayinlanmasi, yine ayn yilda yayinlanan IEEE802.11g ve IEEE802.15.4
diger bir adiyla ZigBee standardinin yaymlanmasi ve 2008 yilinda IEEE802.11n

standardinin yayinlanmasi goriilmektedir [21].
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Gelisen teknoloji ile birlikte, kablosuz aglarin daha yaygm bir sekilde
kullanilmasinin nedenleri kablo maliyetinden kurtulma, kablolardan bagimsiz serbest
dolasimin saglanmasi, genisletilebilme, ag kurulumun kolayligi ve istenilen

durumlarda kablolu aglarla biitiinlesme olarak sayilabilir[22].

Kablosuz aglarin siniflandirilmasi asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 2.1. Kablosuz Ag Yapilarinin Siniflandirilmasi

Kablosuz Kisisel | Kablosuz Yerel | Kablosuz Anakent | Kablosuz Genis
Alan Aglan Alan Aglan Alan Aglan Alan Aglan
Bluetooth HiperLAN WIMAX 3G

HomeRf GPRS

IrDA GSM

ZigBee 4G

Bu kablosuz ag yapilarindan en onemlilerinden birisi de WIMAX teknolojisidir.
WIMAX, dar alanda kablosuz internet ag1 olusturan WI-FI teknolojisinden sonra
kablosuz Interneti cok daha genis alanlara yaymaya calisan bir teknolojidir [23].
WIMAX teknolojisinin iilkemizdeki durumuna bakildiginda test ve deneme
calismalar1 olarak Ankara, Istanbul, Kocaeli, Eskisehir ve Yozgat illerinde cesitli

denemeler gergeklestirilmistir.

Uzun mesafelerde yiiksek hizda kablosuz erisimin saglanmasini amaglayan bir diger
teknoloji ise 4G teknolojisidir. 4. Nesil cep telefon teknolojilerine verilen genel ada
4G denir. Bu teknoloji ile kapsama alan1 artmakta ayn1 zamanda mevcut sebekelerde

bulunmayan yiiksek hizda goriintii transferi saglanmaktadir. [24]

Teknolojinin ilerlemesi ve Internetin kontrol edilemeyecek sekilde biiyiimesi
sonucunda bilgisayar aglarinin benzetimi ihtiyaci dogmustur. Belirli bir zaman
cergevesinde herhangi bir sistemin yapisinin taklit edilmesine simiilasyon ya da
benzetim denir [25]. Benzetim, mevcut islemler hakkinda gegmisten gliniimiize hatta
gelecege dair gergekgi bilgiler sunan bir aragtir. Simiilator kullanmak, islemler

iizerindeki testlerin daha ucuz ve daha kisa siirede bitirilmesi olanagini saglar. Bu
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sebeple gliniimiizde teknolojik gelismelerin etkisiyle sanayi ve endiistride benzetim

kullanimi artmustir.

Giin gectikce genisleyen bilgisayar aglar1 ve Internet, simiilasyon kullanma
zorunlulugunu ve gerekliligini ortaya ¢ikarmistir [26]. Bilgisayar aglarin gercek
hayatta kurulmasi1 maliyetli ve zaman alict olmast bakimindan bu alanda tasarlanmis
OPNET, OMNET++, Networkll.5, Network Simulator 2 ve Network Simulator 3

gibi baz1 programlar tasarlanmistir.

Ag simiilasyonu, bir ag ortaminin bilgisayarda modellenmesi ve fiziksel kurulum
yapilmaksizin calisma diizeninin test edilmesi anlamina gelmektedir. Bu test
stirecinde TCP ve OSI referans modelinin tiim 6zellikleri uygulamaya dahil edilirse
aliman sonuglar o derecede gercege yakin olur. Bu sayede gercek hayattaki aglarin

kurulumu herhangi bir sorunla karsilasmadan basariyla gergeklestirilebilir [26].

Ag modelleme yazilimlarinin yararlarindan bazilar1 sunlardir:

- Gergek hayattaki anlasilmast zor olan ag yapilari iyi bir 6gretim ortami
saglanarak rahat bir sekilde kavranir.

- Birden ¢ok kullanic1 ger¢cek zamanli bir ortami ayn1 anda kullanr.

- Kullanicilar ortam araglarini kullanarak ag yapisi hazirlayip test edebilirler.

- Maliyetler minimum seviyeye indirilir.

Bununla birlikte ag modelleme yazilimlarinin bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

- Karmagik bir sistemin modellenmesi yorucu olur.

- Benzetim modelinin programlanmasinda kullanilan programlama dilin
zorlugu.

- Benzetim modelinin yapis1 gercek sistemle ilgili ancak tahminde bulunmay1
saglar.

- Benzetim modelleri soruna en iyi ¢6ziimii bulmak yerine alternatif ¢oziimleri

karsilagtirir.
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Ag modelleme yazilimlari, agik kaynak kodlu ve kapali kaynak kodlu yazilimlar
olmak ftizere 2 grupta toplanir. Acik kaynak kodlu yazilimlara Ns-2, Ns-3,
OMNET++, kapali kaynak kodlu yazilimlara ise QualNet ve OPNET 6rnek olarak

verilebilir.

Ns2, a¢ik kaynak kodlu bir ayrik olay simiilasyon programidir ve ilk olarak 1989
yilinda ortaya ¢ikmistir. C++ ve OtCl dilleri ile yazilmistir. Senaryolar OtCl ile
yazilmaktadir. Bu senaryolar alt modiillerde C++ ile yazilan kodlar

cagirmaktadirlar. Ns2 genis alan aglar, yerel alan aglar1 ve kisisel alan aglarinda
kullanilabilmektedir [27].

Ns3 yazilimi ise kesinlikle Ns2’nin devamui degildir. C++ ve Phyton dilleri ile
yazilmis nesne tabanli bir yazilimdir. Ns3 baska yazilimlarla tiimlestirilebilir, esnek
ve gelistirilebilir bir dildir. Zengin bir belgelemeye sahip olan Ns3 ayrica aktif bir
mail grubu da igerir [28].

OMNET++, nesneye yonelik modiiler yapida ayrik olay simiilasyon yazilimidir.
OMNET++ yazilim1 haberlesme aglarinin trafik modellemesinde, ag kuyruklarinin
modellenmesinde, karmasik yazilim sistemlerinin performans durumlarinin

olglilmesinde ve dagitik donanim sistemlerinin modellenmesinde kullanilir [29].

Qualnet yazilimi1 2000-2001 yillarinda ortaya ¢ikmistir. Bu yazilim ag performansini
yiiksek oranda dogru olcebilmektedir. Biiyiik heterojen aglari yonetmek ve dagitik
uygulamalar igin kullanilmaktadir [30].

2.1. OPNET Yazilim

OPNET, ag tasarimi, ag lizerinde modelleme, trafik izleme, performans analizi gibi
birgok islemi ayrintili olarak yapmamizi saglayan bir yazilimdir. Bu yazilim iizerinde
kendi gelistirdigimiz ag protokoliinii dahi test edebiliriz. Giiniimiizde pek cok
simiilator programi olmasina ragmen en yaygin kullanilanlar asagidaki tabloda

gosterilmistir.
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Tablo 2.2. En yaygin kullanilan modelleme yazilimlari

AG MODELLEME YAZILIMLARI

OPNET

Genis bir kiitliphaneye sahiptir.
Editorleri sayesinde yeni model ve iirlinler
olusturulabilir ~ ve  bunlar  kiitliphaneye

eklenebilir.

NETWORK
SIMULATOR 2 (NS-2)

Agik kaynak kodlu, ayrik olay simiilasyon
yazilimidir.

Senaryolar OtCl dili ile yazilmaktadir.

Alt modiillerde C++ dili ile yazilan modiiller

senaryolar tarafindan ¢agirilir.

NETWORK
SIMULATOR 3 (NS-3)

C++ ve Phyton dilleri ile yazilmis nesne tabanl
bir yazilimdir.

Bagka yazilimlarla tiimlestirilebilir, esnek bir
yazilimdir.

Aktif bir mail grubu igerir.

OMNET++ Nesneye yonelik ayrik olay simiilasyon
programidir.
Modiiler yapida tasarlanmis bir yazilimdir.
QUALNET Heterojen aglarda kullanilir.
DEVELOPER Ag performansini biiyiik oranda dogru dlger.

OPNET yazilimi, haberlesme aglarinin modellenmesi i¢in kullaniciya gorsel olarak

bir benzetim ortami saglayan nesne tabanli bir programdir. Sistemler modellendikten

sonra davranig ve basarim analizleri ayrik olay (discrete event) benzetim metodu ile

gerceklestirilir. OPNET genis bir kiitliphaneye ve hiyerarsik bir modelleme yapisina

sahiptir. OPNET yaziliminin diger yazilimlara goére en dnemli avantaji editorlerin

yardimi sayesinde yeni protokol ve iiriinlerin modellerinin olusturulabilmesi ve

bunlarin model kiitiiphanesine eklenebilmesidir [31].
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OPNET genel olarak LAN ve WAN vyapilarinin modellenmesinde, aglar arasi
iletisim (internetworking), dagitik algilayici ve kontrol aglarmin gelistirilmesinde,

uydu aglarda ve kablosuz ag yapilarinda kullanilir [31].

2.2. OPNET’te Bulunan Editorler

OPNET modellleme ve simiilasyon yaziliminda 13 adet editdr bulunmaktadir.

2.2.1. Proje editorii

Proje editorii fiziksel topolojiyi belirlemek, iletisim agi konumunu tanimlamak,
diigiimler aras1 baglantilarin saglandigi, simiilasyonun calistirildigr ve sonuglarin
izlendigi editordiir. Bu editorde her diiglimiin temelinde bulunan yetenekler
belirlenir. Diigiimiin veya diigiimlerin davranis parametreleri veya 0Ozellikleri

degistirilerek, sadece o diigiime 6zgii olmasi saglanabilir.

* LI ORI SO0 b ot e e (St B, OF 0w TH00nU R )
Pe boe Ywe Scenerme  Topdogy Traite  Seraces  Frotcoss  MetDoctor  Plow Arcbomr Cts A0
Dargn W e
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e
) e ne v Wi e W [
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=
" =}

—
- =

A e e e e e
B Tt B Pt oo e ress o Vit s T wores Belois Rttt
N IePermmien (y Cnportghe ad BENE Bawlen ewldere me owr e pmia ey -

Sekil 2.2. Proje Editorii

2.2.2. Node editorii

Node editdrde, ag lizerindeki iletisim cihazlarinin dahili 6zellikleri kullanilarak node

modeller olusturulur. Node modeller birbirlerine baglantili olarak tanimlanmistir.
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Node modeller, parametre modiilleri ve program modiilleri olmak iizere iki ayri

grupta incelenirler.

Sekil 2.3. Node Editorii

2.2.3. Proses editorii

Proses editor, agin akis mantigini, kuyruk modiillerini agiklamak ve islemcinin
davranigin1  gelistirmek ig¢in kullanilir. Prosesler arasindaki iletisim, kesmeler
tarafindan desteklenmektedir. Proses modeller C programlama dili ile tanimlanir
[31].
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Sekil 2.4. Proses Editorii



2.2.4. Link model editorii
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Baglanti modellerinin olusturuldugu, diizenlendigi ve goriintiillendigi editordiir.

Ayrica bu editérde ag cihazlarinin iletisimini saglayan baglanti modelleri olusturulup

diizenlenir. Veri iletim hizi, kanal sayis1 ve hata modeli gibi baglant1 hatt1 6zellikleri

bu editorde tanimlanir.
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Diw Lot Lick Wadows  Hep
| el b i carmmidatiin |
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Sekil 2.5. Link Model Editorii

2.2.5. Paket format editorii

Paket formatlarinin olusturuldugu, paketlerin siralarinin  belirlendigi,

icerisindeki verilerin tiplerinin ve boyutlarinin ayarlandig: editordiir.

paket
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E2 Padket Formats wian_mac N e 0

Fie Edic Flakk windows: Help

Sekil 2.6. Paket Format Editorii

2.2.6. Ici editorii (Interface control information)

Ara yiiz kontrol bilgilerinin diizenlenerek olusturuldugu ve goriintiilendigi editordiir.
2.2.7. Anten sablonu editorii

Alic1 ve vericiler i¢in anten sablonlarinin olusturulup ayarlarinin yapildig: editordiir.
Kablosuz ag modelindeki alici ve vericiler i¢in anten ornekleri olusturmak ve
diizenlemek i¢in kullanilir.

2.2.8. Modiilasyon egrisi editorii

Vericiler i¢in modiilasyon egrilerinin diizenlenerek gosterildigi editére modiilasyon
egrisi editorii denir. Sadece kablosuz modiil destegi eklenmis OPNET modeler

yazilimlarinda bulunur.

2.2.9. PDF editorii

Tahmini yogunluk fonksiyonlarinin olusturuldugu editordiir [31].
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2.2.10. Probe editorii

Simiilasyon siiresince biiyiilk miktarlarda c¢ikis iiretme yetenegine sahip opnet

modellerini i¢eren editordiir.

2.2.11. Simiilasyon araci

Ag yapisinin tiim modelleri tanimlandiktan sonra sistem performansi ve davranisini

incelemek amaciyla kullanilan aragtir.

2.2.12. Filtre editorii

Analiz penceresindeki verilere uygulanacak olan sayisal islemlerin tanimlandig

editordir.

2.2.13. Analiz araci

Simiilasyonlar sonucunda iiretilen sayisal degerleri isleme ve goriintiileme

islemlerinin yapilabildigi ayrica bu degerler iizerine yorumlarin yapilabildigi aragtir

[31].



BOLUM 3. TCP TIKANIKLIK ALGORITMALARI

TCP protokolii bulunan aglarda, bilgi aligverisinin diizenli olarak saglanabilmesi igin
temel olarak kullanilan tikaniklik 6nleme algoritmalari bulunur. Bu algoritmalar TCP
Reno ve TCP Tahoe algoritmalari olarak adlandirilir. Bu algoritmalar {izerinde slow
start (yavas baslangig), fast recovery (hizli devam), fast retransmit (yeniden hizlh

iletim) ve congestion avoidance (tikaniklik kaginma) yontemleri kullanilir.

Yavas baslangic, TCP protokolii i¢in gelistirilen bir tikaniklik 6nleme yontemidir. Bu
yontemde amag, ag lizerinde paket gonderilirken paket kayiplarini asgariye indirmek
icin hatt1 test ederek paket gonderim hizini arttirmaktir. Dogrusal ve iissel olmak
tizere iki farkli yaklagimi vardir. Dogrusal yaklasimda tikaniklik penceresi
icerisindeki bir bilginin onaylanmasi durumunda pencerenin kapasitesi, onaylanmis
paketler kadar veya sabit bir sayr kadar arttirilir. Eger bu artis miktar1 sabitse
dogrusal artim, degiskense iissel artim olarak degerlendirilir. Bu nedenle her basarili
transfer sonrasinda pencere degisken miktarda biiyiitiilerek anlik aktarim miktari

arttirilmig olur [35].

Hizli devam yontemi yavas baslangic yonteminin bir alt uygulamasidir. Bu
uygulamada paket onaylarindaki gecikmeden kaynaklanan pencere boyutunu

diistirme islemi, pencerenin boyutunu daha yavas azaltmakla olmaktadir.

Yeniden hizli iletim yontemi 6zellikle Tahoe algoritmasinda zaman asimi problemi
yasandig1 zaman kullanilan bir yontemdir. Alici tarafta stirekli bir paket alimi s6z

konusu ise gonderici tarafta paketlerin yinelenmesi goriinecektir [36].

Tikaniklik kaginma yonteminde paketi gonderen tarafin paket kaybi ve noktasal
gecikmeler gibi agdaki tikamiklik sebeplerini hesaba katarak gonderim hizim

azaltmasi veya arttirmasi esasina dayanir. TCP aglar i¢in kullanilan tikaniklik 6nleme
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yontemi istatistiksel olarak agdan yararlanacak azami kullanicinin hesaplanarak bu
sayidan fazlasini engelleyip veya tikanikligi onceden anlayip aktif sira yonetimi

yaparak caligmaktadir.

3.1. TCP Reno

TCP tikaniklik O6nleme algoritmalarindan birisi olan Reno algoritmasi her basarili
onay paketinden sonra tikaniklik penceresini (congestion window) bir arttirir. Sayet
ag lizerinde paket kaybi1 olursa, tikaniklik penceresinin degeri baslangi¢ degerine geri
dondiiriiliir. Ag tizerinde tikaniklik oldugunda, tikaniklik penceresinin boyutu dolu
ise ve ag lizerinden onay paketi alinmadiysa, tikaniklik penceresinin boyutu yariya
indirilir. Ayn1 zamanda bir paket ag {izerinde zaman agimina ugrarsa yine tikaniklik

pencere boyutu yariya indirilir [35].

Eger ag iizerinde gonderilmekte olan her paket sorunsuz bir sekilde alinirsa,

tikaniklik pencere boyutu arttirilacaktir.

Son olarak ise gonderilen paketler gondericinin bekledigi zamandan daha yavas bir

hizda gonderildiginde tikaniklik penceresinin boyutu azaltilacaktir.

3.2. TCP Tahoe

TCP Tahoe algoritmasi bir tikaniklik 6nleme algoritmasi olup, Reno algoritmasindan
farkli olarak ag iizerinde bir tikaniklik oldugunda bu durum algilanir ve ¢6ziim
tiretilir. Tahoe algoritmasinda, paket kaybi onay paketinin alinmasi sirasindaki
zaman asiminda algilanir. Paket kayb1 algilandiginda Tahoe algoritmasinda tikaniklik
pencere boyutu 1 mss’e (maximum segment size) indirilir. Ardindan iletisim

sifirlanarak yavas baglangi¢ yontemi uygulanarak ve bilgi iletisimine devam edilir
[36].

Ayn1 durum, yeni paket kaybinin algilanmasi, Reno algoritmasinda ii¢ adet tekrarh
onay paketinin alinmasi ile olur. Reno algoritmasinin bu durumda tirettigi ¢ozliim ise

Tahoe algoritmasindan farkli olarak tikaniklik pencere boyutunu yariya indirmek ve
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hizl1 kurtarma yontemini uygulamaktir. Bu nedenle hizli kurtarma ydnteminin sadece
Reno algoritmasinda kullanildig1 anlasilmaktadir. Ayrica zaman agimi durumunda

her iki algoritma da tikaniklik pencere boyutunu 1mss indirmektedir.



BOLUM 4. TURKIYE ORNEGINDE INTERNET AG
ALTYAPISININ TIKANIKLIK ANALIZi

Tiirkiye Orneginde Internet ag altyapisinin tikaniklik analizini incelemek igin
kullanilan modelleme yazilim1 OPNET tir. OPNET yazilimu iletisim protokollerinde,
ag yapilariin modellenmesinde, simiilasyon ve performans islemlerinin
gerceklestirilmesinde kullanilan bir yazilimdir. Bilgisayar aglarinin modellenmesinde
yaygin olarak kullanilan OPNET hem Windows hem de Unix ortaminda ¢alisabilen
bir programdir [32].

OPNET yazilim1 nesne tabanlt bir yazilimdir ve diizenlenebilir nesneleri biinyesinde
barindirir. OPNET yazilimi hiyerarsik bir yapiya sahiptir. OPNET yazilimimin grafik
editorii bulunmaktadir. Gerektigi yerde grafik editorii ile modeller olusturulabilir.
OPNET yazilim1 yiiksek seviyeli bir dildir. Bu nedenle detayli modellemeye imkan
saglayan esnek bir yapist vardir. Model 6zellikleri C dilinde derlendikten sonra
OPNET’te benzetimler otomatik olarak gergeklesir. OPNET modelleri ve veri
dosyalar1 program arayiizii ile degistirilebilir. OPNET yaziliminda uygulama
sirasinda pek ¢ok istatistik, otomatik olarak kullaniciya sunulur. Simiilasyon sonrasi
sonuglar analiz edilir. Simiilasyon sonuglarinin islenmesi ve grafiksel olarak
kapsamli sunumu i¢in OPNET te igerik yoniinden zengin bir ara¢ meniisii mevcuttur.
Ayrica OPNET yaziliminda, sSimiilasyonun g¢esitli seviyelerinde animasyonlar

olusturulabilir.

OPNET yazilimi, yukarida bahsedilen 6zelliklerinden dolayr bu tez c¢alismasinda

tercih edilmistir.

Internet ortaminda giivenilir bilgi akisi, TCP protokolii sayesinde gerceklesir. TCP
protokolii paketlerin giivenli ve sirali bir sekilde hedefe teslim edileceginin

garantisini veren protokoldiir [33].



24

Gonderici diiglimiin, gonderdigi veri miktari alict diiglim tarafindan sinirlanabilir. Bu
mekanizmaya akis kontrolii adi1 verilir. Bu mekanizmadaki amag¢ gondericinin hizini

ayarlayarak agin asir1 yiiklemelerden korunmasidir.

Ayrica TCP protokolii yiiksek seviyede tikaniklik kontrol —mekanizmasi
uygulamaktadir. Bu mekanizmadaki temel amag, veri iletiminin yiiksek hizda
giivenilir bir sekilde gergeklestirilmesidir. TCP tikaniklik kontrolii, her bir veri
kaynagi icin ilk once agdaki kullanilabilir kapasite miktarini belirler ve bdylece kag
tane paketin glivenli bir sekilde iletilebilecegi Ogrenilir. Daha sonra tikaniklik
penceresi adli durum degiskeni her baglanti {izerinde tanimlanir. Tikaniklik

penceresi, belirli bir zamanda ne kadar verinin iletilebilecegini sinirlamaktadir.

Mantik olarak, agdaki tikanmiklik artti§i zaman tikaniklik penceresi kiigiiltiiliir,
tikaniklik azaldigi zaman ise tikaniklik penceresi biyiiltiiliir. Fakat zaman asimlar
TCP tarafindan bir tikaniklik olarak goriiliir. Her bir zaman asiminda veri kaynagi

tikaniklik penceresini bir 6nceki degerin yaris1 olacak sekilde giinceller.

Bu tez calismasinda, Tiirkiye drneginde Internet ag altyapisinin tikaniklik analizi
cikartilmistir. Bu nedenle TCP isleyisi ve dort farkli i¢ ice tikaniklik kontrolii i¢in
kullanilan algoritmalar {izerinde durulmustur. Bu algoritmalar yavas baslangic,
tikaniklik  kaginma, hizli diizelme ve yeniden hizli tekrar iletim olarak
olusturulmustur. OPNET yazilim1 ile NoDrop, Tahoe ve Reno senaryolart kurularak
elde edilen grafiklerin analizleri yapilmis ve bu grafiklerin sonuglar

karsilagtirilmistir.

Uygulama sirasinda ilk once yavas baslangi¢ ve tikaniklik kaginma algoritmalarinin
davraniglart incelenmistir. Daha sonra ise hizli diizelme ve yeniden hizli iletim
algoritmalart  iizerinde tikamiklik kacinma davranmiglarindaki  degisiklikler

incelenmistir.

TCP protokoliiniin eski siirlimlerinde alic1 tarafindan belirlenen pencere boyutu

kapasitesine kadar cok sayida segment, agin igerisine yerlestirilerek Sistem
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baglatilirdi. Bu islem, ana diigiimle ayn1 LAN {izerine konularak gergeklestirilir.
Fakat gonderici ve alict ile yonlendiriciler arasindaki baglanti yavag ise ag iizerinde

farkli sorunlar ortaya ¢ikar.

Bazi ara yonlendirme paketlerinin kuyrugu vardir ve bu paketler yonlendirici kuyruk
alanlariin disinda da ¢aligmaktadir. Bu durumu 6nlemek i¢in kullanilan algoritmaya

yavas baslangic denir [24].

Ayrica tikaniklik penceresi boyutu tek bir paket boyutunun altina higbir zaman
diismez. Buna ek olarak tikaniklik penceresinin boyutunu arttirmak icin slow start
(yavas baslangic) algoritmasi kullanilir. Bu algoritmaya gore tikaniklik penceresi

boyutu hizli bir sekilde tissel olarak arttirilir.

Veri iletimi baslarken gerceklesebilecek bilinmeyen durumlar ile agin mevcut
kapasitesinin yavas yavas belirlenmesi islemi TCP tarafindan gerceklesir. Bu ylizden

ag trafik yiikii azaltilir.

Yavas baslatma algoritmasi gonderici TCP’ye baska bir pencere ekler. Buna
tikaniklik kaginma penceresi denir [24]. Baska bir agdaki ana bilgisayar ile yeni bir
baglantt kuruldugunda tikaniklik penceresi bir segmentte genel olarak 512 byte

biiyiikliigiinde baslatilir.

Tikaniklik kaginma ve yavas baslangi¢c algoritmalarinin kurulmast icin OPNET
yazilimi {izerinde bir TCP projesi ve NoDrop adinda yeni bir senaryo
olusturulmugstur. Bu senaryoda profil nesnesinin FTP 6zelligi iizerinde durulmustur.
Ayrica ¢alisma alani lizerindeki subnetin igerisinde temel anlamda Ethernet server,
ethernet4_slip8 gtwy, Ethernet Workstation ve 1P32_Cloud nesnesi yerlestirilir. Bu
senaryoda server nesnesinin TCP parametresi altinda yer alan fast recovery ve fast
retransmit Ozellikleri disable olarak ayarlanir. NoDrop senaryosunda server
nesnesinin TCP connection ve congestion window size 6zellikleri incelenmistir. Bu
ag kurulumu TCP’nin End to End iletim protokolii olarak adlandirilir. Tikaniklik

pencere boyutu farkli bir mekanizma ile kontrol edilmistir. Bu ag yapisinin paket
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kaybr acgisindan miikemmel oldugu varsayilir. Senaryonun simiilasyonu belirli bir

zaman araliginda calistirildiginda asagidaki grafik sonucunu vermistir.
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Sekil 4.1. NoDrop senaryoya ait grafik.

Yukaridaki grafik NoDrop senaryoya ait simiilasyon sonucunu gostermektedir. Ve
bu senaryoda paket kaybi yasanmaktadir. Ayni senaryoya ait throughput(verim)
ozelligine bakildiginda ise FTP uzunlugunun iizerinde bir throughput Ol¢timi
gozikkmektedir. Bu grafige gore bulut sunucu ve istemcinin DS-3 hatlarin1 daha az

tiikettigi goriilmektedir.

FTP Server ve TCP Connection nesnelerinin grafikleri uzaltilip Sent Sequence
number Ozelligi secilirse, sira numaralarinin kaynaginda kullanilan hiz gortlebilir.
Bu oran direk olarak baglantinin verimi ile ilgilidir. Sunucu ne zaman aktif olarak
bilgi gonderirse bu bilgileri doniisiimlii olarak doénemler arasinda gorebiliriz. Bu

baglantinin verimi diisiiktiir ¢linkii pencere boyutu yeterince biiylik degildir. TCP
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kaynak pencererlerini tam bir pencere boyutu igerisinde gonderir fakat tekrar

iletimde bir bekleme siiresi karsimiza ¢ikmaktadir.
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Yavas baslangi¢ algoritmalarinin sonucunda hizli tekrar iletim (fast retransmit) ve
hizli diizelme (fast recovery) algoritmalari gergeklesebilir. Hizli tekrar iletim
algoritmasinda kaybolmus ya da bozulmus bir paketin zaman asimi siiresinden 6nce

tekrar iletilmesi s6z konusudur.

Tikaniklik kaginma algoritmasinda, bazi degisiklikler yapilarak hizli tekrar iletim
algoritmas1 elde edilir. Kayiplarin tespiti ve onarimi igin hizli tekrar iletim
algoritmasi kullanilir. Bu algoritma bir onceki senaryonun kopyalanmasi ile elde
edilir. TCP iletim zamanlayicisinin dolmasini beklemeden ag iizerinde eksik boliim

gibi goriinen yerlerde yeniden bir iletim gergeklestirir.

Nodrop senaryosu kopyalanarak adi Tahoe olarak diizenlenir. Olusturulan senaryo
iizerinde bulunan IP32 Cloud nesnesinin Fast Retransmit 6zelligi Enable olarak
degistirilir. Ayrica IP32 Cloud nesnesinin Packet Discard Radio 6zelligi %0.5 olarak
degistirilir. Son olarak ise server nesnesinin TCP parametresi altinda yer alan Fast

Retransmit 6zelligi Enable olarak ayarlanir.
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Sekil 4.4. Tahoe senaryosuna ait grafik.
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Ikinci grafik Tahoe senaryosuna ait grafiktir. Ve %0.5 paket kaybi yasanmaktadir.

Yavas baslangi¢ performansli calismaktadir.
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Sekil 4.5. Tahoe senaryosuna ait gecikme grafigi

Son senaryo olan Reno isimli senaryo da ise server nesnesinin TCP parametresi

altinda bulunan Fast Recovery ozelligi Enabled olarak ayarlanir. Bu senaryoda

yeniden hizli algoritmanin eksik boliimii gibi goriinen ag yapisi, tikaniklik kaginma

olmaksizin yavas baslangi¢c gibi performans gosterir. Hizli kurtarma 6zellikle genis

pencereler icin orta seviye tikamiklik altinda yiiksek performans saglayan bir

uygulamadir.
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Sekil 4.6. Reno senaryosuna ait grafik.

Ugiincii grafik ise Reno senaryosuna ait grafik olup, bu senaryoda da %0.5 paket

kayb1 yasanmaktadir. Yalmiz bu senaryoda Congestion Window Size(tikaniklik

pencere boyutu) o0zelligi Tahoe senaryoda oldugu gibi sifirin altina diismez. Hizli

kurtarma yavas baglangica gore daha performansh olarak ¢aligmaktadir.

Tiim algoritmalarin ve senaryolarin kullanildig1 genel ag goriiniimii ise asagidaki

sekilde gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Genel ag goriiniimii.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Sonu¢ olarak, OPNET yazilimi sayesinde kolaylikla bilgisayar aglarimin
modellenmesi ve ag istatistiklerinin tutulmasi islemleri gerceklestirilir. OPNET
yaziliminda bir¢cok farkli istatistik secenekleri degerlendirilir. Bu istatistiklerden

sadece belirli bir kismi1 bu tez ¢alismasinda degerlendirilmistir.

Bu calismada, Tiirkiye 6rneginde Internet ag altyapisinin tikaniklik analizi icin bir
modelleme gelistirilmistir. Bu modellemede ii¢ farkli senaryo hazirlanmis ve bu
senaryolar tizerinde Fast Retransmit, Fast Recovery, Slow Start ve Congestion

Avoidance algoritmalar1 incelenerek simiilasyon grafikleri elde edilmistir.

Elde edilen grafikler yorumlandiginda, Fast Recovery (hizli kurtarma) 6zelligine
sahip simiilasyonun daha yiiksek performansta calistigi goriilmiistiir. Diger

ozelliklerde ise paket kayiplar ile diisiik performans gozlenmistir.

Yapilan ¢alisma sonucunda ortaya g¢ikan analiz sonuglari, daha 6nce bu alanda
calisma yapan Tommy Svensson ve Alex Popescu’nun elde ettikleri paket kaybi

degerleri ve tikaniklik kontroliiniin sonuglari ile 6rtlismektedir.

Bu bilgiler 15181inda bir ag yapisindaki tikaniklik ve paket kaybinin giderilmesi igin
hazirlanan algoritmalar ortaya konmustur. Ulkemizdeki mevcut Internet agmin her
gegen giin genisledigi diistiniildiigiinde ise bu ¢alismada kullanilan algoritmalarin

tilkemizin ag yapisini rahatlatmasi agisindan yol gosterici olacagi diislintilmektedir.
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OPNET’te Gergeklestirilen Modelleme Adimlar:

[
1

olusturulur.

@ o»

OPNET’te File — New meniisiinden Project komutu verilerek yeni bir proje

Projeye (TCP) ve senaryoya (NoDrop) isim verilerek OK butonuna bastlir.

Create Empty Scenario segenegi segilir ve Next butonuna basilir.

4- Choose from maps se¢enegi tiklanir ve Next butonuna basilir.

ol
1

Haritadan Europa secenegi secilir ve Next butonuna bastlir.

6- OK butonuna basilarak proje alanina erisilir.

7- Bir adet Application Config nesnesi eklenir.

8- Applications nesnesi iizerinde sag tiklanarak Edit Attributes secenegi segilir.

9- Karsimiza gelen pencerede Application Definitions satirina tiklanarak Edit

ozelligi segilir.

10- Satir degeri 1 olarak ayarlanir.

11- Application Name 6zelligi FTP_Application olarak degistirilir.

12- Application Definitions satirina gidilerek Row degeri sifir, Description degeri

Edit olarak segilir.

13- Karsimiza gelen degerler asagida gosterildigi gibi ayarlanir.

Attribute Value

Command Mix (Get/Total) 100%

Inter Request Time (seconds) Constant(3600)
File Size (bytes) Constant(9000000)
Symbolic Server Name FTP Server

Type of Service Best Effort (0)
RSVP Parameters None

Back — End Custom Application Not Used

14- OK butonuna basilarak Application Attributes penceresi kapatilir.
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15- Calisma alanina bir adet Profile Config eklenir.

16- Profile nesnesinin lizerinde sag tiklanarak Edit Attributes 6zelligi segilir.

17- Profile Configuration satirindaki value degerinden Edit 6zelligi se¢ilir.

18- Rows degeri 1 olarak ayarlanir.

19-Profile Name 0zelligi FTP Profile olarak degistirilir. Operation mode
secenegi Serial (Order) olarak diizenlenir.

20- Start Time degeri i¢in constant (100), Duration degeri i¢in End of Simulation
secilir.

21- Repeatabilitiy 6zelligi i¢in Once At Start time segilir.

22- Applications stitunundan Edit secilir.

23- Rows degeri 1 olarak ayarlanir.

24- Name 6zelligi FTP_Application olarak degistirilir.

25- Start Time Offset 6zelligi i¢in constant (5), Duration 6zelligi i¢in End of
Profile segilir.

26- Repeatability 6zelligi Once At Start Time olarak kurulur.

27- OK butonuna basilarak Applications Table kapatilir.

28- OK butonuna basilarak Profile Configuration Table kapatilir.

29- OK butonuna basilarak Profile Attributes kapatilir.

30- Calisma alanina bir subnet yerlestirilir.

31- Subnetin Name 6zelligi Istanbul olarak ayarlanr.

32- Istanbul subnetinin iizerinde ¢ift tiklanarak icerisine girilir.

33-Bir adet Ethernet server eklenerek name 0Ozelligi Server Istanbul olarak
degistirilir.

34-Calisma  alanmna  Ethernet4 slip8 gtwy  eklenerek name  ozelligi
Router Istanbul olarak degistirilir.

35- Server ve Router 100BaseT kablo ile birbirlerine baglanir.

36- Server Istanbul nesnesi iizerinde sag tiklanir ve Edit Attributes ozelligi
segilir.

37- Application:Supported Services 6zelligine segilerek Edit 6zelligi tiklanir.

38- Karsimiza gelen yeni pencerede Rows degeri 1 olarak ayarlanir.

39- Name 6zelligi icin FTP_ Application segilir ve OK butonuna basilir.

40-Server Address ozelligine gidilir ve value degeri Server Istanbul olarak

ayarlanir.
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41- TCP Parameters degerinin yanindaki “+” isaretine tiklanarak uzatilir.

42- Fast Retransmit ve Fast Recovery igin Disable seg¢ilir.

43- OK butonuna basilir.

44- File — Save ile proje kaydedilir.

45- Go to the nest higher level butonuna tiklanarak bir {ist seviyeye gegilir.

46- Calisma alanina bir subnet daha yerlestirilir ve Name 6zelligi Ankara olarak
degistirilir.

47- Ankara subnetine ¢ift tiklanarak igerisine girilir.

48- Calisma alanmna bir adet Ethernet wkstn eklenir. Name 6zelligi
Client Ankara olarak degistirilir.

49- Ardindan c¢alisma alanina bir adet ethernet4 slip8 gtwy eklenir ve name
ozelligi Router ankara olarak ayarlanir.

50- Client ve Router 100BaseT kablo ile birbirine baglanir.

51- Client Ankara nesnesi lizerinde sag tiklanarak Edit Attributes 6zelligi segilir.

52- Application:Supported Profiles 6zelligine gidilerek Edit 6zelligi secilir.

53- Rows degeri 1 olarak ayarlanir.

54- Profile Name 6zelligi FTP_Profile olarak degistirilir.

55- Ok butonuna basilir.

56- Client Address 6zelligindeki value degeri Client Ankara olarak ayarlanir.

57- Application:Destination Preferences 6zelligine gidilir, Edit 6zelligi segilir.

58- Rows degeri 1 olarak ayarlanir.

59- Symbolic Name degeri FTP_Server olarak degistirilir.

60- Actual Name siitununa tiklanir.

61- Name 0Ozelligi i¢in Server Istanbul girilir ve OK butonuna basilarak Actual
Name Table penceresi kapatilir.

62-OK butonuna basilarak Application:Destination Preferences penceresi
kapatilir.

63- OK butonuna basilarak Client_ Ankara Attributes penceresi kapatilir.

64- File — Save 6zelligi ile proje kaydedilir.

65- Go to the nest higher level butonuna basilarak bir iist seviyeye ¢ikilir. Harita
iizerine diger iller i¢in subnet’ler eklenerek Ankara subnet’in de oldugu gibi
ayarlar tekrarlanir.

66- Caligma alanina bir adet ip32_Cloud eklenir.
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67- Name 6zelligi internet olarak degistirilir.

68- Istanbul subneti ile internet adli ip32 Cloud birbirine PPP_DS3 kablo ile
birbirine baglanir.

69- Bu esnada karsimiza gelen pop-up meniide Istanbul.Router Istanbul se¢enegi
secilir.

70- Ankara subneti ile internet adli ip32 Cloud birbirine PPP_DS3 kablo ile
baglanir.

71-Bu esnada karsimiza gelen pop-up meniide Ankara.Router Ankara 6zelligi
secilir.

72- Istanbul subnetine girilir.

73-Server Istanbul nesnesinin iizerinde sag tiklanarak Choose Individual
Statistics 6zelligi segilir.

74- Node Statistics 6zelligi uzatilarak TCP Connection ve Congestion Window
Size (bytes) ozellikleri segilir.

75- Congestion Window Size(bytes) 6zelligine sag tiklanarak Change Collection
Mode secilir.

76- Advanced se¢im kutusu isaretlenir.

77- Capture Mode 6zelligi All Values olarak degistirilir.

78- OK butonuna basilarak diyalog penceresi kapatilir.

79- OK butonuna basilarak Choose Results penceresi kapatilir.

80- File-Save o6zelligi ile proje kaydedilir.

81- Simulation 6zelliginden Configure Discrete Event Simulation 6zelligi segilir.

82- Duration 6zelligi i¢in 15 minutes degeri girilir.

83- Run butonuna basilarak simiilasyon baslatilir.

84- Simiilasyon bittiginde Close butonuna bastlir.

85- Wiev Results 6zelligi tizerinde sag tiklanir.

86- Object Statistics degeri uzatilarak Choose from maps networks 6zelliginin
altindan Istanbul - Server_lIstanbul — TCP Connection — Congestion Window
Size ozellikleri segilir.

87- Show butonuna bastlir.

88- Scenarios meniisiinden Duplicate Scenario 6zelligi segilir.

89- Senaryo ad1 Tahoe olarak degistirilir.

90-1P32_Cloud’un iizerinde sag tiklanir ve Edit Attributes 6zelligi segilir.
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91- Packet Discard Ratio oran1 0.5% olarak ayarlanir.

92- OK butonuna bastlir.

93- Istanbul subnetine girilir.

94- Server Istanbul nesnesi iizerinde sag tiklanir ve Edit Attributes 6zelligi
secilir.

95- TCP Parameters 6zelligi uzatilir.

96- Fast Retransmit degeri Enabled olarak degistirilir.

97- OK butonuna basilarak File-Save islemi ile proje kaydedilir.

98- Scenarios meniisiinden Duplicate Scenarios 6zelligi segilir.

99- Senaryo ad1 Reno olarak degistirilir.

100- Istanbul nesnesine girilir.

101-Server Istanbul nesnesi iizerinde sag tiklanir ve Edit Attributes 6zelligi
secilir.

102— TCP Parameters 6zelligi uzatilarak Fast Recovery 6zelligi Enabled yapilir.

103- Ok butonuna basilarak File-Save islemi ile proje kaydedilir.

104— Scenarios meniisiinden Manage Scenarios 6zelligi segilir.

105- Results degerleri collect ya da recollect olarak degistirilir.

106— OK butonuna basilir.

107- Sistem kendi kendine simiilasyonu baslatir.

108— Simiilasyon bittiginde Close butonuna basilir.

109- Caligsma alaninda sag tiklanarak View Results komutuna tiklanir.

110 Object Statistics degeri uzatilarak Choose From Maps Network — Istanbul -
Server_Istanbul — TCP Conneciton 6zelliklerinin altinda yer alan Congestion
Window Size (bytes) secilir.

111- Statistics Stacked degeri se¢ili olmalidir.

112— Show butonuna basilarak sonuglar gorsel olarak izlenir.
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