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Gecikme, kayip ve throughput

Internet, uc sistemlerde calisan dagitik uygulamalara servis
saglayan altyapi olarak gordlebilir.

Bilgisayar aglarinda, ug sistemler arasinda paket iletiminde

gecikmeler, kayip paketler ve throughput miktarinda

sinirlamalar olur.

Bu sinirlamalar timUyle ortadan kaldirmak fiziksel olarak
mimkin degildir.

Throughput miktarini artirmak, gecikmeyi ve paket
kayiplarini en aza indirmek igin ¢ok sayida yontem
Onerilmigtir.

GUndmuzde bu konularda cok sayida akademik calisma
yapilmaktadir.
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Gecikme, kayip ve throughput

Gecikme
Bir paket bir host'tan (kaynak-source) yola gikar, cok sayida
router’dan geger ve en sonunda baska bir host’ta (hedef-
destination) yolculugu biter.
Bir paket bir diigiimden (router veya host) komsu bir diigiime
(router veya host) giderken yolu tizerindeki her diigiimde
farkh gecikmeyle (delay) karsilasir.
Internet uygulamalarinin servis kalitesi agdaki
gecikmelerden etkilenir.

Gecikme, kayip ve throughput

Gecikme
Paket anahtarlamali aglardaki gecikmeler:
Nodal processing delay
Queuing delay
Transmission delay
Propagation delay




Gecikme, kayip ve throughput

Gecikme
Bir paket router A'ya geldiginde baslik bilgilerine bakilarak
uygun cikis baglantisi segilir.
Router A'nin gikis baglantisinda bekleyen paketler varsa
kuyruga (buffer) eklenir.
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Gecikme, kayip ve throughput

Gecikme

Processing delay (islem gecikmesi), paketin baslk bilgisine
bakilarak cikis portunun belirlenmesi ve diger islemler
icin gegen siiredir.

Islem gecikmesi, bit seviyesinde hata kontrolii icin gecen
sureyi de icerir.

Yiksek hizli router’larda mikrosaniye dizeyindedir.

Queuing delay (kuyruk gecikmesi), paketin cikis
baglantisindan gonderilmek icin kuyrugun basina gelmesi
icin gegen siiredir.

Kuyruk gecikmesi, segilen ¢ikis portunda bekleyen paket
sayisina baghdir.

Bekleyen paket yoksa kuyruk gecikmesi olmaz.

Kuyruk gecikmesi, mikrosaniye ile milisaniye arasindadir.
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Gecikme, kayip ve throughput

Gecikme

Transmission delay (iletim gecikmesi), bir paketin
tamaminin iletim ortamina verilebilmesi igin gegen
suredir.

Bir paketin tamami router‘a alindiktan sonra iletilir (store-and-
forward).

Bir paketin toplam boyutu L bit ve router A ile router B
arasindaki baglantinin iletim orani R bps ise,

Transmission delay = L/R saniyedir.

Iletim gecikmesi, bant genisligi ve paket boyutuna gére
mikrosaniye ile milisaniye araligindadir.

Gecikme, kayip ve throughput

Gecikme

Propagation delay (yayilim gecikmesi), bir bitin baglantinin
bir ucundan diger ucuna ulasmasi igin gegen siiredir.

Yayilim gecikmesi, iletim ortamina (fiber optik, biklimli gift
kablo, atmosfer, vs.) baghdir.

Sinyalin yayilim hizi iletim ortamina baghdir ve 2x108 m/s ile
3x108 m/s arasindadrr.

Propagation delay, sinyalin iletim ortamindaki yayihim hizi (s)
ile mesafeye (d) baghdir (distance - m, speed - m/s).

Propagation delay = d/s saniyedir.

Wide-area network’lerde milisaniye diizeyindedir.




Gecikme, kayip ve throughput

Gecikme
Asagidaki sekilde 10 arag vardir.
Ucret toplama birimleri (tollboots) bilgisayar adlarindaki
router benzeri isleve sahiptir.
Bir aracin Ucret toplama birimindeki islemi 12sn
sirmektedir.
Araclarin hizi 100km/saat ise, 10 aracin yola ¢ikmasi igin gegen
toplam silire (transmission delay) 10 x 12sn = 120sn olur.

TUm araglarin ikinci Ucret toplama birimine ulagmasi igin gegen
sure (propagation delay) ise 120sn + 1saat = 62dk olur.
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Gecikme, kayip ve throughput

Gecikme
Araglar 1000km/saat hizina sahip olursa ne degisir?
Araclarin Ucret toplama birimindeki islem siiresi 1dk olursa
ne degisir?
Iki Gicret toplama birimi (komsu iki router) arasindaki toplam
gecikme asagidaki gibi ifade edilir.
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Gecikme, kayip ve throughput

Kuyruk gecikmesi ve paket kaybi
Bilgisayar aglarinda (izerinde en ¢ok arastirma yapilan konu
kuyruk gecikmesidir (dgeye)-
Diger gecikme tiirlerinden farkl olarak, kuyruk gecikmesi
her paket icin degisebilir.
Bos bir kuyruga 10 paket gelirse, ilk paket gecikme olmadan
gonderilir, ancak sonuncu pakete kadar her paket icin gecikme
artarak devam eder.

Kuyruk gecikmesini analiz ederken ortalama kuyruk
gecikmesi, kuyruk gecikmesinin varyansi veya
belirlenecek bir degerden biiyiik olma olasiligi
hesaplanabilir.

Kuyruk gecikmesi ne zaman biiyiik olur ve ne zaman
onemsiz diizeydedir?




Gecikme, kayip ve throughput

Kuyruk gecikmesi ve paket kaybi

Kuyruk gecikmesi, paketlerin kuyruga gelis trafigi,
baglantinin iletim orani ve trafigin karakteristigine
(periyodik veya burst) baghdir.

a, paketlerin kuyruga ortalama gelis oranini (adet/sn)
gostersin.

L, paketlerin bit olarak uzunlugunu (bit) gostersin.

R, iletim orani ve kuyruktan cikan bit sayisini gostersin (bps).
Kuyruga saniyede gelen bit sayisi La bps olur.

Trafik yogunludgu La/R seklinde ifade edilir.

Gecikme, kayip ve throughput

Kuyruk gecikmesi ve paket kaybi

Eger La/R > 1 olursa, kuyruga gelen bit sayisi kuyruktan
ayrilan bit sayisindan buyuktdr.

Eder kuyruk uzunlugu sinirsiz olursa, paketlerin kuyruk
gecikme siiresi sonsuza dogru artarak devam eder.

Eger kuyruk uzunlugu sinirh olursa, bir siire sonra gelen
paketler atilmaya baslar.




Gecikme, kayip ve throughput

Kuyruk gecikmesi ve paket kaybi
Eder La/R <1 olursa kuyruga gelen bit sayisi kuyruktan
ayrilan bit sayisindan kiguk veya esittir.

Eder paketler periyodik olarak L/R sn araliklarla gelirse kuyruk
gecikmesi olmaz (bos ise).

L = 10bit, R = 20bps iken, 10/20 sn = 0,5sn araliklarla gelir.

Eger paketler periyodik ancak burst seklinde gelirse,
(paketler (L/R) sure araliklardan daha kisa surelerde gelirse),
ilk pakette gecikme olmaz sonrakilerde gecikme artarak
devam eder.

Gecikme, kayip ve throughput

Kuyruk gecikmesi ve paket kaybi
Gergek uygulamalarda paketlerin kuyruga rastgele gelir.

Gergek uygulamalar igin trafik yogunluguna gore kuyruk
gecikmesi asagidaki sekildeki gibi gerceklesir.
Trafik yogunlugu 1'e yaklastikca kuyruk gecikmesi hizla artar.
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Gecikme, kayip ve throughput

Kuyruk gecikmesi ve paket kaybi
Kuyruklar sinirli kapasiteye sahiptir.
Kuyruk boyutu, router tasarimina ve maliyete baghdir.

Gergekte, trafik yogunlugu 1’e yaklasirken paket gecikmesi
sonsuza dogru artmaz.

Paket tamamen dolu bir kuyruga gelirse, saklamak igin yer
olmadigindan paket atilir (loss).

Trafik yogunlugu arttikca paket kayip orani artar.

Bir node igin performans, paket gecikmesinin yani sira paket
atilma olasihigiyla da degerlendirilir.

Icerik

Gecikme, kayip ve throughput
Gecikme
Kuyruk gecikmesi ve paket kaybi
Uctan uca gecikme
Throughput

20




Gecikme, kayip ve throughput

Ugtan uca gecikme

Ucgtan uca gecikme (end-to-end delay), kaynak ile hedef
arasinda izlenen yol iizerinde bulunan router sayisina
baghdir.

Adda tikaniklik olmadigi varsayilirsa (kuyruk gecikmesi ihmal
edildiginde) uctan uca gecikme asagidaki gibi ifade
edilir.

dcnd-end =N {dproc + dtr:m!a + dlproplJ
Burada, N yol Gzerindeki router sayisini gostermektedir.

Katmanlarda olusan gecikmeler (modiilasyon, kodlama,
paket olusturma siiresi) ugtan uca gecikmeyi 6nemli oranda
artirabilir.
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Gecikme, kayip ve throughput

Ucgtan uca gecikme

Traceroute programi ugtan uca gecikmeyi bulmak igin
kullanilir (RFC1393).

Bir hedef host adi girilerek traceroute programi calistirildiginda,
kaynakta calisan program hedefe 6zel paketler gonderir.

Bu paketler bircok router'dan gecerek hedefe dogru gider.

Her router aldidi 6zel paket icin kaynaga kendi adini ve
adresini iceren mesaj gonderir.

Kaynak ile hedef arasinda N-1 router varsa, kaynak N tane
ozel paketi aga gonderir.

Her paket 1 ile N arasinda numaralandirilir.
N. paket hedef igin gonderilir.
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Gecikme, kayip ve throughput

Ugtan uca gecikme

i.router, i sira numarasina sahip paketi alir ve hedefe
yonlendirmeden kaynaga kendi adresi ve adini iceren bir
cevap mesaji gonderir.

Kaynak her geri donen cevap igin génderme zamani ile alig
zamanina gore gegen siireyi (Round Trip Time - RTT)
hesaplar.

Traceroute programi her router igin 3 paket gonderir.

Kaynaktan (n+1).siradaki bir router’dan donen paketin suresi
bazen n.siradaki router’dan daha kisa olabilmektedir!
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Gecikme, kayip ve throughput

Ucgtan uca gecikme

Asagida gaia.cs.umass.edu kaynak host'u ile
cis.poly.edu host'u arasinda Traceroute programi giktisi
gorulmektedir.

Her router icin, router sirasi, router adi, router adresi ve
3 ayn paketin RTT siiresi elde edilmektedir.

Kendisinden 6nceki router’'dan daha az sonraki
router'dan daha fazla surede cevap vermistir.

cs-gw (128.119.240.254) 1.009 ms 0.899 ms 0.993 ms
128.119.3.154 (128.119.3.154) 0.931 ms 0.441 ms 0.651 \ms
border4-rt-gi-1-3.gw.umass.edu (128.119.2.194) 1.032 m§ 0.484 ms 0.451 ms
acrl-ge-2-1-0.Boston.cw.net (208.172.51.129) 10.006 ms \8.150 ms 8.460 ms
agr4-loopback-NewYork.cw.net (206.24.194.104) 12.272 ms¥14.344 ms 13.267 ms
acr2-loopback-NewYork.cw.net (206.24.194.62) 13.225 ms 12.292 ms 12.148 ms
posl0-2.core2.NewYorkl.Level3.net (209.244.160.133) 12.218 ms 11.823 ms 11.793 ms
gige9-1-52.hsipaccessl.NewYorkl.Level3.net (64.159.17.39) 13.08lms 11.556 ms 13.297ms
p0-0.polyu.bbnplanet.net (4.25.109.122) 12.716 ms 13.052 ms 12.786 ms

0 cis.poly.edu (128.238.32.126) 14.080 ms 13.035 ms 12.802 ms

2100 00T WN
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Gecikme, kayip ve throughput

Throughput
Bilgisayar aglarinda, gecikme ve paket kayiplarinin yani sira
onemli bir performans olgiitii uctan uca throughput
degeridir.
Host A ile Host B arasinda bir dosya transferi yapildigini
varsayalim.
Anlik throughput, herhangi bir anda Host B'nin dosyayi
alma oranidir (bps).
Ortalama throughput, dosyanin toplam boyutunun (L)
toplam transfer siiresine (T) oranidir ve L/T seklinde
gosterilir.

26




Gecikme, kayip ve throughput

Throughput
Bazi uygulamalarda, diisiik gecikme ve belirli bir esik degerin
iistiinde sabit throughput (internet telefon icin 24 kbps,
real-time video 256 kbps) istenir.
Dosya transferi gibi uygulamalarda gecikme kritik
degildir, ancak olabildigi kadar yiiksek throughput degeri
istenir.
Iki host arasinda veri aktarimi yapilirken, kurulan yol {izerinde
en diisiik transmission oranina sahip link iletisimin
throughput degerini belirler.
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Gecikme, kayip ve throughput

Throughput

Sekilde, R, server ile router arasindaki iletim oranini, R,
router ile client arasindaki iletim oranini gdstermektedir.

Server ada R, bps oraninda bit génderir, ancak router R_bps
oranindan fazla bit génderemez.

P
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o

Server Client

Eder R, < R_ise, throughput degeri R, olur.

Eder R, > R_ise, throughput degeri R_olur.

Eder R, > R_ise, router igindeki kuyrukta bekleyen bit
sayisi surekli artar.
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Gecikme, kayip ve throughput

Throughput
Eder server ile client arasinda N tane link varsa, throughput
dederi min(R, , R, , ..., Ry) olur.
Asagidaki sekil icin throughput dederi min(Ry , R, , ... , Ry)
olur.

L bit boyutundaki dosyanin transfer siresi,
L/min(R,, Ry, ... , Ry) olur.

= !l‘l
LTSNS = R (;3
- p -

Server Client
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Gecikme, kayip ve throughput

Throughput —
Sekilde, server R, client R.iletim oranina -
sahip baglantiyla ada baglanmaktadir L(.‘
GlUnumizde Internet core kisminda o |
yiiksek hizli baglantilar vardir. el B
Throughput degerini sinirlayan &S
erisim aglarinin iletim oranidir.

Agdaki throughput dederi min(R;, R,) olur.
Re

r

Client
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Gecikme, kayip ve throughput

Throughput

Sekilde 10 server ile 10 client
arasinda dosya transferi
yapilmaktadir.

Server’lar R; ve client’lar R.
iletim oranina sahiptir.

R agin core kismindaki iletim ordenac
oramidir (genellikle R >> R; link of
ve R>> RC) capacity R
Eder R >> R.veya R>> R_ise
agda tikaniklik olmaz.

(>> birkag ylz kat)

R orani R;veya R, nin birkag kati
blyiikligliinde olursa ne olur?

10 Servers

10 Clients

Gecikme, kayip ve throughput

Throughput
R.= 2 Mbps, R.= 1 Mbps ve
R = 5 Mbps oranina sahiptir.
10 download ayni anda yapilirsa
her iletisim icin iletim orani
5 Mbps / 10 = 500 kbps olur.

Ugtan uca throughput degeri otdeneck
500 kbps olur. link of

Bu durumda, throughput degeri
erisim aglan tarafindan degil,
agdaki core kisim tarafindan
belirlenir.

10 Servers

capacity R

10 Clients




Odev

Paket anahtarlamali aglarda kuyruk ydnetimi algoritmalarinin
tikaniklik denetimi agisindan karsilagtirmali analizini iceren
kapsamli bir aragstirma 6devi hazirlayiniz.
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