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OZET

Bu makalede bilgisayar aglarinda trafik akiginin diizenlenmesinde 6nemli bir yere sahip olan kuyruk yoénetimi konusu
ele alimmistir. Giintimiizde yaygin olarak kullanilan kuyruk yoénetim algoritmalari tanitilarak kisaca ¢aligma prensipleri
anlatilmigtir. Kuyruk yonetim algoritmalarinin bagarim karsilastirmasi igin NS-3 ag simiilator programi kullanilmigtir.
NS-3 ag simiilatorii izerinde RED ve DROP TAIL kuyruk yonetim algoritmalart gesitli topolojiler iizerinde test
edilmis ve performans degerlendirmesi yapilmistir. Ayrica elde edilen sonuglar kuyruk yoénetimi konusunda daha 6nce
yapilmig olan c¢aligmalar ile karsilastirilmistir. Yapilan uygulamalar sonucu elde edilen veriler ve yapilmig olan
caligmalar degerlendirildiginde, olasiliksal yontemler ve esik degerlerini kullanan RED algoritmasinin DROP TAIL
kuyruk algoritmasindan daha basarili oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: NS-3, RED, DROP TAIL, Kuyruk yonetim algoritmalari, bilgisayar ag trafigi yonetimi

Performance analysis of queue management algorithms in Ns-3 network
simulator

ABSTRACT

In this article, which has an important role in the regulation of the flow of traffic in computer networks is discussed
queue management. Queue management algorithms are widely used today introduced the working principles are
described briefly. NS-3 network simulator program was used for queue management algorithms comparison of
performance. On NS-3 network simulator, DROP TAIL and RED queue management algorithms have been tested on
various topologies and performance evaluations were made. Furthermore, the studies are compared with results
obtained previously. The data obtained from these tests and studies those evaluated, RED algorithms that use
probabilistic methods and threshold values have been found to be more successful.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Internet {izerinde yiiksek diizeyli paket kayip oranindan
kaginmak 6nemlidir [1]. Bir paket kaynaktan hedefe
ulasmadan kaybolursa iletim i¢in kullanilan kaynaklar
bosa harcanmis olur. Bu kaynak kayip diizeylerinin ¢ok
yiiksek olmast tikaniklik ¢okiislerine neden olur.
Tikaniklik ve paket kayip sorunlarmma ¢dziim olarak
kuyruklama algoritmalart gelistirilmistir. Bilgisayar
aglarinda kuyruk yonetimi konusu olduk¢a onemli yer
tutmakta, dogru algoritmanin se¢imi biitlin bir agin
basarimina dogrudan etki edebilmektedir [2]. Aktif
kuyruk yonetim algoritmalar1 kuyruk {izerindeki
islemleri gergeklestirirken, kuyruk uzunluguna bakarak
algilama  gergeklestirmektedirler.  Aktif  kuyruk
yonetiminin amact yonlendirici {izerindeki ortalama
kuyruk uzunlugunu azaltmaktir [3]. Boylece paketlerdeki
uctan uca gecikmeler azaltilmig olur [4] ve ag kaynaklari
verimli kullanilir. Kuyrukta olugan birikme sistemler
veya ug noktalar arasinda tikanikliga yol agmadan 6nce
baz1 paketler diigiiriilerek tikanikligin oniine gegilmeye
calisilmaktadir. Kullanilan aktif kuyruk yodnetim
algoritmasinin yapisina gore ug¢ sistemler {izerinde
tikaniklig1 engelleyecek tedbirler alinmasma yardimct
olunmaktadir. Aktif kuyruk yonetim algoritmalarinin
tasariminda  baglantt  tikanikliklarinin ~ derecesinin
belirlenmesi ve paket diisiislerinin analiz, gbz Oniine
alinmasi gereken konulardir [5].

Aglarin deneysel olarak gozlemlenmesinin en kolay ve
etkili yollarindan biri, ¢ok farkli alanlarda da kullanilan
simiilasyon yontemidir. Bu yontem ile agdaki diigimler,
baglantilar ve ag trafigi gercek diinyaya benzer sekilde
tasarlanarak farkli durumlar kolaylikla
denenebilmektedir. Gergekte elde edilmesi maddi veya
diger kisitlarla imkansiz olabilecek durumlar da ag
simiilatorlerinde  kolaylikla ~ gdzlenebilir. ~ Ozellikle
donanim olarak bulunan diigiimler tizerindeki cihazlarin
icerisindeki kuyruk yonetim algoritmalarini degistirerek
deneyler yapmak c¢ok maliyetli ve zahmetli
olabileceginden bu durumlar ag simiilatorleri ile test
edilebilir. NS-3 ag arastirmalar1 i¢in altyap1 saglayan
acik kaynakli bir ag simiilatoriidiir. Bu simiilator ile
cesitli kuyruk yonetim algoritmalari modellenebilmekte
ve gerekli deneyler yapilabilmektedir [6].

Giintimiizde kullanilan  birgok  kuyruk  yonetim
mekanizmast vardir. Genelde hangi kuyruklamanin
secilecegi sistem yoneticisi tarafindan belirlenir, ancak
yapilan caligmalar bazi  kuyruk ydntemlerinin
digerlerinden daha iyi oldugunu ortaya konmaktadir. Bu
tistlinliik belli servis smiflari i¢in iyi olabilirken bazilart
icin iyi bir yontem de olusturmayabilir. Ag {izerindeki
uygulamalara gore karar verilmelidir. Bu ¢alismada NS-
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3 igerisinde bulunan DROP TAIL ve RED
algoritmalarmin ~ ozellikle paket kaybi degerleri
iizerinden basarimlar1 analiz edilecektir.

Makalede, giris bolimiiniin ardindan, 2. Bélimde kuyruk
yonetim algoritmalar1 hakkinda bilgi verilmis, 3.
Bolimde ag simiilasyon teknolojileri ve NS-3 ag
simiilatorii tanitilarak, NS-3 ag simiilatoriindeki kuyruk
yapist agiklanmig, 4. Bolimde NS-3 ag similatorii
iizerinde RED ve DROP TAIL kuyruk algoritmalari ile
ilgili testler gerceklestirilmis, son boliimde ise yapilan
testler sonucu kuyruk yonetim algoritmalarinin
karsilatiriimasi yapilmistir.

2. KUYRUK YONETIM ALGORITMALARI
(QUEUE MANAGEMENT ALGORITHMS)

Gliniimiizde bilgisayar aglar1 {izerinde artan trafik
yogunlugunu rahatlatmak ve tikaniklik sorunlarmni
azaltmak i¢in bircok kuyruk algoritmasi gelistirilmistir.
Ses ve ger¢ek zamanli uygulamalarin bulundugu aglarda
en yaygm olarak kullanilan kuyruk algoritmalar
geleneksel ve diigiik gecikmeli yontemlerdir. Geleneksel
kuyruk yonetim algoritmalari tim paketlerde yer alan
oncelik alanlar1 ile paketleri siniflara ayrilmis olan
kuyruklara atar. Her kuyruk kendine atanan servis kadar
onceliklidir. Dolayisiyla bu kuyrukta paket varsa her
zaman Oncelikli gonderilmeye hazirdir. Ayrica bu kuyruk
icin sabit bir bant genisligi atanabilmektedir. Az
gecikmeli kuyruk yonetim algoritmalarinin en belirgin
farki ise en yiiksek oncelikli paketi kuyruga sokmadan
direkt olarak gidecegi yere iletilmesi i¢in ag cihazinin
iletim portuna yonlendirmesidir. Bdylece ag iginde en
kritik uygulamada gecikmelerden dolay1 olusabilecek
sorunlarin Oniine gegilmeye c¢alisilmistir. Diger trafikler
ise yine smiflarma ve Onceliklerine ayrilarak
kuyruklandirilirlar .

2.1. ilk Gelen ilk Cikar Algoritmasi (First In First Out
Algorithm)

Bu yontem ag cihazlarinin geleneksel olarak kullandigt
bir yontemdir. Ag cihazlarma gelen paketler tek bir
kuyruga konulur ve kuyruga daha 6nce gelen paket daha
once hizmet alir. Bu kuyruklama yontemi gecikmeye
duyarl1 hizmetlerin iletilmesi i¢in uygun degildir. Kiigtik
boyutlu paketler biiyiik paketlerin ardinda kalarak
yiiksek gecikme degerleriyle iletilirler. Ayrica bu tek
kuyrugu kullanan trafik kaynaklarindan birisi daha
yiiksek iletim hizlarinda paket yolladiginda digerlerinin
aleyhinde olacak sekilde kuyrugu doldurabilir.
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Sekil 1.11k gelen ilk gikar yéntemi (First in first out method) [7]

Sekil 1°de farkli sistemler tarafindan gergeklesen trafik
akig diagrami tizerindeki gelen paketlerin isleme
alinmast iglemi gergeklestirilmektedir. Gelen trafik
hatlar1 iizerinde paketler gelis Onceligine gore isleme
alinmaktadir.

2.2. Adil Kuyruklama Algoritmasi1 (Fair Queueing
Algorithm)

FIFO algoritmasinda trafik kaynaklarindaki paketlerin
isleme alinmasi i¢in tek bir kuyruk yapisi bulunmasi
islemlerin sadece tek bir kuyruga bagh olarak
yiritilmesi  zorunlulugunu  getirmektedir.  Bu
zorunlulugun giderilmesi i¢in tek bir kuyruk yapisi
yerine birgok kuyruk kullanilarak adil kuyruklama
yapisi[8] John Nagle tarafindan ortaya atilmistir.

Nagle'in algoritmast FIFO igin basit bir ¢dziim
getirmigtir.  Algoritma  pseudo  kodu  asagida
goriilmektedir.

1. Yeni bir veri varsa génder

2. Pencere biiyiikliigli >= maksimum bdliim biiytikligi
ve veri >maksimum bolim biiylikligi ise maksimum
boliimiin gonderimini tamamla.

3. Degilse ve kuyrukta onaylanmamug veri varsa kabul
gelene kadar verileri kuyrukla.

4. Degilse verileri gonder.

Bu yapida her bir trafik kaynagi icin bir kuyruk yapisi
kullanilmas1 o6ne siiriilmiistiir. Kuyruk sayisi trafik
kaynaklar1 kadar olabilecegi gibi daha az sayida da
olabilmektedir. Bu algoritma her bir trafik kaynagimdan
sirastyla  paket ¢ekilerek  kuyruktaki paketlerin
azaltilmas1 esasma gore c¢alismaktadir. Fakat adil
kuyruklama yonteminin pratikte kullanimi sirasinda
sikintilar ortaya ¢ikmaktadir. Kuyruk sayisi trafik
kaynaklarindan az oldugu durumlarda trafik kaynaklar
arasinda kuyruklardaki iglemleri gergeklestirme igin
olasilik hesaplamalari kullanilarak dagitim
gerceklestirilmektedir [9] .
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Sekil 2.Olasiliksal adil kuyruklama (Stochastic Fairness Queueing )
(SFQ) [10]

Sekil 2’de gelen trafik hatlart ilizerinde gerceklesen
kuyruk yapilanmasi goriilmektedir. Sekil 2°deki 6rnekte
hat say1s1 kadar kuyruk mevcuttur. Paketler kuyruk sayist
baz alinarak ilgili is kuyruguna sirasi ile alinarak trafik
kaynaklar1 tizerinde islem gormesi saglanmaktadir.

2.3. Agirlikh Adil Kuyruklama Algoritmasi (Weighted
Fair Queueing Algorithm)

Agirlikli adil kuyruklama algoritmas: olasiliksal adil
kuyruklama algoritmasina  agirhk ve paket boyu
algilama kavramlarinin eklenmesiyle meydana gelen bir
kuyruklama algoritmasidir. Bu kuyruklama
algoritmasinin ¢alisma mantigi incelendiginde, sistemde
birden fazla kuyrugun bulundugu goriilmektedir.
Kuyruklara kendi aralarinda oOncelikler ve agirliklar
verilerek sistemin isleyisi saglanmaktadir. Paketlerin
kuyrugu terk etme zamanlari géz Oniine alinarak
gerektiginde adil kuyruklamanin sirali mantigi terk edilir.
Boylece kuyruga gelen uzun bir paketin ardindaki kisa
paketin iletim zamanini etkilemesinin oniine gegilmeye
caligilir. Gerek Sinif Tabanli Kuyruklama, gerekse de
Agirlikli Adil Kuyruklama birer Oncelikli kuyruklama
yontemidir.
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Sekil 3.0ncelikli kuyruklama (Priority Queuing) [11]
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Sekil 3’te trafik kaynaklar1 {izerindeki paketlerin,
sistemde Oncelik sirasi esasina gore yapilandirilmis olan
ic adet kuyruk iizerindeki paket ilerleyisleri
goriilmektedir. Yiiksek Oncelige sahip olan kuyrukta
bulunan paketler islemini tamamladiktan sonra sirastyla
diger oOncelige sahip kuyruktaki paketlerin iletimi
gerceklestirilecektir.

2.4. Kuyruk Diisiirme Algoritmas1 (DROP TAIL
Algorithm)

Yonlendirici  kuyruk  uzunluklarini  y&netmenin
geleneksel teknigi, her kuyruk igin maksimum
uzunlugunu ayarlayarak, kuyruk maksimum uzunluga
eriginceye kadar kuyruga gelen paketleri dahil ederek
bundan sonra gelen paketleri reddeder. Kuyruk {izerinden
bir iletim gergeklestiginde kuyrukta yer acildigindan
dolay1r gelen paketler kuyrugun sonuna eklenir. Bu
yontem “DROP TAIL” olarak bilinir. Cok iyi bilinen ve
kullanilan bir algoritma olmasinin yaninda, iki énemli
sakincas1 vardir[12]. Bu sakincalardan ilki kuyrugun bir
veya birkag baglanti tarafindan kontrol altina alinmasi ve
diger Dbaglantilarin  yapilmasmin  engellenmesidir.
Kuyrugu etkisi altina alan bu baglantilar baska bir
iletimin  gergeklesmesini  engellerler ve  diger
uygulamalar i¢in senkronizasyon ve zaman asimi gibi
sonuglar ortaya ¢ikarirlar. Ortaya ¢ikan diger bir problem
ise kuyruk yapisi doldugunda kuyrugun dolu oldugunun
terminallere iletimi igin gonderilen kuyruk dolu
sinyalinin iletimidir. Bu sinyalin en 6nemli etkisi diizgiin
iletildigi durumda kuyruk boyutunu azaltmasidir.

Kisaca DROP TAIL’de etkin olarak yonetim yoktur. Ag
sistemlerinin kullanimi arttik¢a ag cihazlar tizerindeki
kuyruk yapisinin boyutlar1 biiyiimekte ve yonetimi ¢ok
daha zor ve karmasik bir hal almaktadir [13]. Veri
iletimini yonetmek icin ilk gergek aktif kuyruk yonetim
algoritmasi olan RED gelistirilmistir.

2.5. Rastgele Erken Algillama Algoritmasi (Random
Early Detection Algorithm)

RED algoritmas1 [14] ag kuyrugundaki tikanikliklart
tespit eden ve ag trafik yiikleme seviyesini ortalama
kuyruk biiylikliigiinii kullanarak dlgen bir algoritmadir.
Ag Tlzerinde bir sikisgtklik durumu ortaya ciktiginda
ortalama paket gecikmesi, gecikmedeki degigsme miktari
ve iletim hizindaki degigsme artacaktir. Dolayisiyla ag
tizerinde ortalama gecikme ve iletim hiz1 agisindan daha
iyi bir basarim elde edilmesi isteniyorsa ag sikigikligi
azaltilmalidir. RED  algoritmast kuyruk yonetim
algoritmalar1  igerisinde en ¢ok tercih edilen
algoritmalardan birisidir. RED algoritmasinin ¢alisma
manti81 kisaca su sekildedir:
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Ag iizerindeki sikisikligi algilamak igin, her bir paket
geldiginde oncelikle ortalama kuyruk boyu hesaplanir.
Eger hesaplanan ortalama kuyruk boyu belli bir sinirin
iizerinde ise gelen paket hemen diistriliir. Belli bir
smirin altinda ise paket bekletilmeksizin iletilir. Eger
yukarida anilan iki sinir arasinda bir boyutta ise ortalama
kuyruk uzunluguna goére hesaplanan bir olasiliga gore
gelen paketin diisiiriiliip diislirilmeyecegine karar verilir
[15]. RED kuyruk yonetim algoritmasina ait akis
diyagramu Sekil 4'te goriilmektedir [16].

Sekil 5°teki grafikte, TCP baglanti i¢in anlik hiz ve
ortalama hiz degerleri goriilmektedir. Bir TCP baglanti
olusturuldugunda 6rnegin http ile dosya indirdigimizde
TCP olabilecek en yiikksek hiz1 deneyecektir. Bu
denenmekte olan hiz, yonlendirici sinirlarinin {izerinde
olacaktir. Bu durumda FIFO'dan gelen fazla paketin
diisiiriilmesinden bagka bir segenek kalmamaktadir. TCP
baglantida  sistem  paket kaybin1  gordiigiinde,
olabildiginden daha hizli aktarim yapmaya calistigin
fark edecek fakat ¢ok biiyiik paket kayiplarinda ne kadar
hizli aktarim yapmasi gerektigini tespit edemeyecektir.

Sonug olarak hiz saglanabilecek degerin ¢cok daha altina
inecektir. Bir siire sonra TCP yeniden en yiiksek degeri
deneyecek ve ayni sey tekrar tekrar yasanacaktir. indirme
hizlandiricilarinin  genel olarak yaptiklart birden ¢ok
baglant1 agarak en az degerlerin goriildiigii yerlerde
bagka bir TCP baglantinin daha hizli transfer yapmasini
saglayip, bu degerlerin ortalamasini yiikseltmek olur.

RASTGELE ERKEN ALGILAMA ALGORITMASI

gelen paket .
; ort : ortalama kuyruk uzunlugu

- max esik : maksimum kuyruk uzunlugu esigi
min esik : minimum kuyruk uzunlugu esigi

n .
ortalama kuyruk boyu
hezaplama

ort < min esik Jn min esik < ort <max esik  ort=max esik

L
paket dusdrilme
.D|-ESI|I§II'II hesaplama

-

JL yiiksek olasilik

|

¥ f w

paket kuyrukta paket diigtii

-‘-\._
F

Sekil 4.RED algoritmasi akis semast (RED algorithm flow diagram)
RED algoritmasimnin  kuyruk  yoOnetimi  iizerinde

olusturmus oldugu olumlu etki Sekil 5 ve Sekil 6’da
goriilmektedir.
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Sekil 5.Rasgele erken algilama algoritmasi zamana bagli kuyruk boyu
degerleri (Random early detection algorithm, time-dependent queue
length values) [17]

Sekil 6 RED algoritmasinin bu faydasini agik olarak
gostermektedir. Sekil 6’da kontrol edilmeyen trafigin
durumunu, RED uygulanmis bir baglantinin degerlerini
ve kesik cizgilerle belirtilmis ortalama degerlerini
gostermektedir. RED algoritmasinin yaptig1 rastgele
olarak oOnceden paketleri diisiirmek olsa da, kayiplar
kontrolsiiz trafikteki kayiplardan ¢ok daha az oldugu i¢in
verimi arttirmaktadir.

kuntru-‘l digi tikaniklik red ile yonetilen tikaniklik

zamanla sunulan yik miktan

Sekil 6.RED zaman agimi degerleri (RED time-out values)[18]

3. AG BENZETIiM TEKNOLOJILERI
(NETWORK SIMULATION TECHNOLOGIES)

3.1. Benzetim (simulasyon) Nedir? (What is
simulation ?)

Benzetim, gergek bir diinya siireci veya sisteminin
isletilmesinin zaman iizerinde taklit edilmesidir [19].
Sistem objeleri arasinda tanimlanmis iligkileri igeren
sistem veya siireglerin bir modelidir. Benzetim gercek bir
sistemin taklit edilerek yapilmasidir. Benzetim, taklit
edilen gercek bir olayin genelde bilgisayar yardimiyla
modellenmesi, gergek sistemin modelinin tasarimi ve bu
model ile amacina yonelik olarak sistemin isletilmesi,
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sistemin davranisini  anlayabilmek veya degisik
stratejileri degerlendirebilmek i¢in deneyler yiiriitiilmesi
siirecidir. Modelleme ve benzetim tasarimcilara, sistemi
gerceklestirmeden  Once  sistemin  g¢alisirhigmin
goriilmesini  ve giris parametrelerinin degisiminde
sistemin gosterecegi davranigin tespit edilmesini saglar.

Benzetim sonuglarmin  dogrulugu, modelin gergek
sisteme yakinhigi ile dogru orantilidir. Bilgisayar
benzetimi, sistemin yapisma bagli olarak iki grupta
toplanabilir:

- Siirekli Olay (continuous-event) olaylar zamana
bagli olarak bir siireklilik arz eder. Zaman dogrusal
olarak arttikca, prosesler de zaman igerisinde
dogrudan degisirler.

- Ayrik olay (discrete-event) sayisal veri iletisim
sistemleri ve bilgisayar aglari, mesajlarin tiretimi ve
dagitimi gibi durumlar gergeklestiginde modiillerin
calistirildigi ve benzetim saatinin ilerledigi ayrik
olay benzetim yontemi ile modellenir.

3.2. NS-3 Ag Benzetim Simiilatérii ( NS-3 network
simulator)

Network Simulator 3 (NS-3) ayrik olayli bir ag
simiilatoriidiir [20]. NS-3 genellikle multicast protokol
ve yonlendirme simiilasyonlarinda ayni zamanda ad-hoc
aglarin arastirmasinda da kullanilir. NS-3, yaygin ag
protokollerini destekler, kablolu ve kablosuz aglar i¢in
simulasyon sonuglari sunar. Ayrica siirl iglevsellik ag
emiilatorii olarak kullanilabilir.

NS (Network Simulator), ag simiilasyonu olusturmak ve
gerceklestirmek icin  ilk olarak 1989  yilinda
gelistirilmeye baglanmug, akademik arastirmalar icin
biiyilk 6éneme sahip agik kodlu bir simiilatoriidiir. NS
kullanimi, 1995 yilinda DARPA’nin sponsorlugunda
ivme kazanmigtir ve giliniimizde de simiilatoriin
gelistirilmesi goniilliiler tarafindan siirdiirilmektedir.

NS ile, bir kablolu ya da kablosuz aglarda istenilen
miktarda diigimler ve bu digimler arasi linkler
tanimlanabilir, ydnlendirme algoritmalar1 ile ¢oklu
gonderim protokolleri kullanilabilir ve ad-hoc network,
WiFi, WiMax, vb. gibi bir takim popiiler kablosuz ag

uygulamalarinin =~ modellemeleri ve  simiilasyonu
gerceklestirilebilir. NS simiilatorii, ag arastirma ve
egitimini  destekleyerek protokol tasarimi, trafik

aragtirmasi saglamakta, licretsiz agik kaynak kodu ile
karsilagtirmali ve model paylasimli giivenilir bir deney
ortami  sunmaktadir. NS programlama, yapilan
caligmalarda belli bir algoritmaya uygun olarak
olusturulmaktadir.  Oncelikle olay programlayicist
kurulur, izleme agilir ve kapanir, ag modeli olusturulur,
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ilgili yonlendirme protokolii kurulur, sisteme hatalar
girilir, iletim baglantisi ile trafik olusturulur ve uygulama
gerceklestirilerek veriler iletilir.

NS simiilatoriiniin  ikinci versiyonu NS-2 olarak
adlandirilmaktadir  [21]. NS, C++ tabanli bir
simiilatordiir ve Tcl dilinin objeye yonelik bir versiyonu
olan OTcl ile bir simiilasyon arayiizii vasitasiyla ag
simiilasyonu gergeklestirmek miimkiindiir. C++, her
paket iglemi i¢in hizli, detayl bir kontrol saglarken, Otcl
ise mevcut C++ nesnelerini kullanarak simiilasyon
senaryo ayarlari, periyodik veya tetiklemeli tahrik ve
kolay yazilim imkanlariyla 6ne ¢ikmaktadir.

NS-2, Linux platformunda g¢alismaktadir ve Cygwin
programu vasitastyla Microsoft Windows ortaminda da
simiilasyonlar gerceklestirilebilmektedir. NS-2’nin son
stirimii 2.35, Haziran 2011°den itibaren kullanilmaya
baslanmigtir. NS-2’nin ag modellemesindeki en 6nemli
dezavantaji diiz evren modeli kullanmasidir. Ancak,
gercek aglar engebeli yeryiizii sekilleri, yiikselti,
yansima, gecikme ve goélgeleme gibi etkiler nedeniyle
idealden uzak bir goériiniime sahiptir. Bu duruma ¢éziim
olarak olusturulan golgeleme etkisi modelinin ise ¢ok
etkin ¢aligmadig1 goriilmiistiir.

NS-3 simiilatorii, NS simiilatoriiniin yeni versiyonu
olarak 1 Temmuz 2006 tarihinden itibaren gelistirilmeye
baslanmistir ve projenin tamamlanmasi i¢in 4 yillik bir
siire Ongoriilmiistiir[22]. Giliniimiizde tasarimi devam
etmekte olan NS-3 simiilatorli, University of
Washington, Georgia Institute of Technology, ICSI ve
INRIA gibi kurumlar tarafindan gelistirilmeye devam
etmektir. NS-3 simiilatorii arastirma gelistirme ve
akademik faliyetlerde kullanilmak {izere &zellikle
internet tabanli sistemler i¢in gelistirilen bir ayrik olay ag
simiilatorii olarak tanimlanmaktadir. GNU GPLv2
(general public license) lisansli yani bedelsiz ve agik
kaynak kodlu bir yapiya sahiptir.

NS-3, C++ ve Python dilleri kullanilarak
yazilabilmektedir. Yine NS-2 simiilatdriinde oldugu gibi
Linux isletim sistemi iizerinde c¢alistinlmaktadir ve
Cygwin programi vasitasiyla Windows tabanl
sistemlerde de kullanilabilmektedir. NS-3’te kod yapilari
Doxygen isimli bir yazilim dokiimantasyon program
vasitasiyla uygulanmaktadir. Sekil 7°de, 2006 yilindan
bugiine kadar artan kod satir sayis1 gosterilmektedir.
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satir sayisinin zamana gare degisimi

satir J—’
SAYI5| 15008 rf"

Sekil 7.NS-3 kiimiilatif kod satir sayis1 degisimi
cumulative code lines number in NS-3) [23]

(The change of

NS-3 simiilatdriiniin 14 farkli siiriimii mevcuttur. flk
stabil siirlim olan NS-3.1, Temmuz 2008’de kullanima
sunulmustur. Bu siirimde simiilator ¢ekirdegi, TCP/IPv4
trafigi, noktadan noktaya CSMA ve WiFi modelleri
mevecuttur. ikinci siiriim NS-3.2, Eyliil 2008’te kullanima
sunulmus ve Python baglayicilar, gergek zaman
programlama, IEEE 802.1D, istatistik olusturulmustur.

NS-3.3, Aralik 2008’de hazirlanmis ve emiilasyon
ozelligi, ilk IPv6 ve ICMP standartlar1 simiilatore
kazandirilmigtir. Nisan 2009°da devreye alinan NS-3.4
stirimiinde ise simiilatdre obje isimlendirme, yeni WiFi
modelleri ve  kuyruk listeleme  fonksiyonlart
kazandirilmigtir. Temmuz 2009°da ¢ikartilan NS-3.5
stirimiinde, IEEE 802.11e MAC EDCA, 802.11n A-
MSDU, 802.11b PHY, Nakagami kayip modeli, Gamma,
Erlang ve Zipf rasgele degisken yapilar sisteme ilave
edilmistir. Ekim 2009’daki son NS-3.6 siirtimiinde ise,
akig izleme, 5/10 MHz kanal ve WiFi fonksiyon
eklemeleri, ICMP, IPv6 radvd, yeni test gercevesi ve
802.11s mesh yap1 ilaveleri gergeklestirilmistir.

NS 3.7 ve NS 3.12 siiriimleri arasinda IPv4 broadcast
datagram 1 den 64’¢ kadar degistirilmistir. Topoloji
basliklar1 eklenmis, IPv6 destegi gelistirilmis. AODV
uzaklik vektoriinde RFC 3561 gelistirilmigtir. Wimax
modelinde  Point-to-Multipoint (PMP) mod ve
WirelessMAN-OFDM PHY katmaniyla birlikte 802.16
ozelliginin MAC ve PHY gerceklesimi saglanmigtir.
Kuyruk davraniglar1 degistirilmistir. OFDM modiilasyon
tipi i¢cin Wifi hata orani degistirilmistir. Wi-Fi iletim
oranlarmm adi ve yapist degistirilmistir. C++’1n
destekledigi 64 bitlik sayr yapisini da desteklemeye
baslamistir. En son ¢ikan siirim olan NS-3.14 de
hareketlilik modiilii iki nesneyle birlikte eklenmistir. Bu
modiil Model::GetRelativeSpeed() metodudur. Yeni
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Ipv6AddressGenerator smifi 6n ek ve arabirim kimligi
tabaniyla birlikte ardigil adres liretmek i¢in eklenmistir.

NS-3 kiitiiphanesi bir takim modiillerin birlesiminden
olusmaktadir. Bu modiiller; core (¢ekirdek), simulator ,
common (ortak-yaygin kullanim alani), node (diigiim) ve
devices (araglar) olarak siralanabilir.

e Core: src/core dizini altinda bulunmaktadir ve
baska hicbir modiile baglhi kalmadan
kullanilabilen bir dizi hizmetler sunmaktadir.
Bu hizmetlerin bir kismi isletim sistemine bagh
olarak ¢aligtirilabilir.

e Simulator:  src/simulator  dizini  altinda
bulunmaktadir ve olay zamanlamali1 hizmetler
sunmaktadir.

e Common: src/common dizini altinda

bulunmaktadir ve ag simiilasyonlarina ozel
hizmetler icermektedir.

e Node: src/node dizini altinda bulunmaktadir.
Bagta ipv4 diigimleri olmak {iizere her
diiglimlere ait arayiizlerin tanmimlanmasindan
sorumludur.

e Devices: src/devices dizini altinda
bulunmaktadir ve fiziksel katman (MAC)
seviyesindeki modelleri igerir.

3.2.1. NS-3’ de Kuyruk Modiiliiniin Cahsmasi
(Operation of the tail module in NS-3)

NS’de kuyruk modiilii multi-producer, multi-consumer
kuyruklar1 gerceklestirir. Ozellikle bilgilerin ¢oklu is
pargagiklari arasinda giivenle degistirilmesi gerektiginde
is pargacigl programlama kullanilir.

Giris noktas1 ve alimlardaki farklar1 {i¢ tip kuyruk
gergeklestirir.  Bir FIFO kuyrugunun gorevi ilk
eklenenleri ilk olarak almaktir. Bir LIFO kuyrugu, son
olarak eklenen girisi ilk olarak (bir y1gin gibi) isleme alir.
Oncelikli kuyrukla girisler siralamir ve (heapq modul
kullanilarak) en diisiik degerli giris ilk alinir.

Kuyruk modiilii asagidaki siniflart ve durumlari tanimlar:

class Queue.Queue(maxsize) : Bir FIFO kuyrugunu
ifade eder. Maxsize, kuyruga yerlestirilebilir 6gelerin
sayist en yiksek limitini ayarlayan bir tamsayidir.
Kuyruktaki o6geler tiiketilene kadar, bir kez ulasilan
biiyiikliikler engellenecektir. Eger maxsize sifir veya
stfirdan daha az ise kuyruk boyutu sonsuzdur.

class Queue.LifoQueue(maxsize) : Bir LIFO kuyrugunu
ifade eder. Maxsize, kuyruga yerlestirilebilir 6gelerin
say1st en yiiksek sinirini ayarlayan tamsay: bir degerdir.
Kuyruktaki o6geler tiiketilene kadar, bir kez ulasilan
biiyiiklikler engellenecektir.
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class Queue.PriorityQueue(maxsize) Bir priority
queue kuyrugunu diizenlemek ic¢in. Maxsize, kuyruga
yerlestirilebilir &gelerin sayis1 en yiiksek smirimni
ayarlayan bir tamsayidir. Kuyruktaki 6geler tiiketilene
kadar, bir kez ulasilan biiyiikliikler engellenecektir.

exception Queue.Empty&Full Istisna olarak
engelleme olmadiginda get(), put() (veya get nowait
()veya put_nowait ()) bos veya dolu iken bos veya dolu
kuyruk nesnesi olarak adlandirilir.

3.2.2. NS-3 Kuyruk Referanslari
reference)

(NS-3 queue

Sekil 8 ve Sekil 9°da NS-3 ag simiilatoriiniin yapisinda
kuyruk yoOnetim algoritmalarinin  kalitsal ~diagram
tasarimi ve bu smiftan tiiretilen DROP TAIL kuyruk
algoritmasinin  nesne  ve  baglantt  digramlar
goriilmektedir.

I Ns3::0b jectBa se ]

I Ns3::0b ject J

I Ns3 aQueus ]

I Nns3aDropTaillQueuse I

Sekil 8. NS-3:kuyruk kalitsal diagrami (NS-3 queue inheritance
diagram) [24]

ns3:0bjectBase l Ins3::Type|d |
1
'

ns3:interfaceld
LA mi

m_iid

m_tid i

(iid | ns3:Object | ,m_next

ns3:Queue | ns3::Queue | | ns3:Classid |
i
I,.md
| ns3:OropTailQueue

ns3::DropTailQueue

Sekil 9. NS-3 DROP TAIL sinif diagrami (DROP TAIL class diagram)
[25]
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4. NS-3 KUYRUK YONETIMi
SIMULASYONU (NS-3 QUEUE MANAGEMENT
SIMULATION)

Bu calismada diger algoritmalardan performans olarak
daha yiiksek basarima sahip olan RED ve DROP TAIL
algoritmalarn iizerinde testler gerceklestirilecektir. NS-
3’te on tanimli olarak DROP TAIL algoritmasi
bulunmaktadir. NS-3 iizerinde bunun haricinde sadece
RED algoritmasi gelistirilmistir. Bu iki algoritmanin NS-
3 ag simiilatoériinde karsilastirilmasi igin gerekli
simiilasyon hazirlanmis ve testler gerceklestirilmistir.

10Mb. 3 ms.

10Mb. 3 ms.

0 3 15 Mb 20 ms.

t k.
10Mb. 3 ms.
i I 1
= )
t5. E T

Sekil 10. Deney ag1 topolojisi (test network topology)

NS-3’te 6n tanmimli olarak DROP TAIL algoritmast
bulunmaktadir. NS-3 iizerinde bunun haricinde sadece
RED algoritmasi gelistirilmigtir. Bu iki algoritmanin NS-
3 ag simiilatoriinde karsilastirilmasi igin gerekli
simiilasyon hazirlanmis ve testler gergeklestirilmistir.

ortkuyruk boyu(paket sayisi)
40 1

35 {7
30 1
25 7
20 ¥ W red

/ W drop-tail
15

10

iaman

0 001 002 003 004 005 01

Sekil 11.DROP TAIL ve RED algoritmalarinda olusan kuyruk paket
sayilar1 (the number of packet queuing in DROP TAIL and RED)

444

Ns-3 ag simiilatoriinde, kuyruk yonetim algoritmalarinin
performans analizi

1400 paket sayisi
1200
1000
800
600 Wred
400 - W drop-tail
200 ‘
0+ T T
ortalamatoplam  ortalama toplam ortalama toplam
paket sayisi UDP paket sayisi TCP paket sayisi

Sekil 12. Yonledirici 1 DROP TAIL ve RED paket sayilart (DROP
TAIL and RED algorithm number of packet in Router 1)

ag clkisiMbit fsn
05 £ kit Mbit/sn)

045

04 -A'\
0,35

RN
Oc;_: e
s\

——RED
0,15 —@=DROP TAIL
01 -
0,05
D T T T T T T 1

0 001 002 003 004 005 01

zaman (sn)

Sekil 13. Kuyruk ag ¢ikis degerleri (the tail of the output values of the
network)

0,2
0,18
0,16 -
0,14
0,12

=
—

=—red
== drop-tail

0,08

oo
==
EX

paket kayip orani

0,02
0

0 0.010.020.030.040.05 0.1
zaman (Sn)

Sekil 14. Kuyruk algoritmalar1 paket kayip oranlari (packet loss ratios
of queue algorithms)
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Sekil 11, 12, 13 ve 14’teki testler sonucu elde edilen
grafikler incelendiginde, Sekil 11°de islem siiresi
boyunca belirli araliklardka RED ve DROP TAIL
algoritmalarinin  kullanimi sonucu olusan ortalama
kuyruk boyu goriilmektedir. Ortalama kuyruk boyu
degerlerine bakildiginda her iki algoritma i¢in, zamanin
ilerledikge, kuyruk boyunun azaldigir goériilmektedir.
Degerlendirme yapilan her zaman araligi i¢cin, DROP
TAIL  algoritmasinin  kuyruk  boyunun RED
algoritmasina gore daha uzun oldugu tespit edilmistir.
Sekil 12’de ise islem siiresi boyunca RED ve DROP
TAIL algoritmalarinin kullanimi sonucu ortalama toplam
paket sayilari, TCP ve UDP protokol baglantilarindaki
ortalama paket sayilart goriilmektedir. RED algoritmasi
icin yapilan testte, yonlendirici 1 {izerinde toplam 800
paket gecisi gerceklesmis ve bu paketlerin 200 adeti
UDP, 600 adet TCP paketi oldugu goriilmektedir. DROP
TAIL algoritmasi i¢in ger¢eklestirilen uygulamada, 1200
paket gegisinin 800 adeti TCP, 400 adeti UDP paketi
olarak tespit edilmigtir. Sekil 13’de degerlendirme
yapilan zaman aralifinda kuyruklar iizerindeki ag cikis
degerleri goriillmektedir. DROP TAIL algoritmasinin ag
cikis degerinin RED algoritmasindan daha iyi sonuclar
trettigi  gorilmektedir. Sekil 14°te farkli zaman
araliklarinda farkli paket kayip olasiliksal degerleri
goriilmektedir. Grafiksel degerlere bakildiginda DROP
TAIL  algoritmasinda RED  kuyruk  yOnetim
algoritmasindan daha fazla paket kaybt oldugu
gorilmemektedir. RED algoritmasinm kuyruk boyu
uzunlugu, DROP TAIL algoritmasina gore daha az
olmasma ragmen paket kayip oranlart birbirine g¢ok
yakindir. Paket kayip oranlar1 degerlendirmesinde RED
kuyruk yonetim algoritmasinindaha iyi bir performans
sagladig1 sdylenebilir.

5. SONUC VE DEGERLENDIRME
(CONCLUSION AND EVALUATION)

Literatiirde kuyruk yonetim algoritmalarinin
karsilagtirilmas: ile ilgili yapilmis olan c¢aligmalar
bulunmaktadir [26] [27]. Bu makalede literatiirde taniml1
ve trafik ag yogunlugunun kontrol altina alinmasinda ve
diizenlenmesine biiyiik 6neme sahip olan kuyruk
yonetim  algoritmalart tamitilmigtir. Ag  simiilator
programlari i¢erisinde yaygin bir kullanim alanina sahip
olan NS-3 ag simiilatoriindeki kuyruk yonetim yapisi
incelenmigtir. NS-3 ag simiilatorii lizerinde hazirlanmig
olan ag topolojisi tizerinde RED ve DROP TAIL kuyruk
algoritmalar1 ile TCP ve UDP baglantilar iizerinde
degisik parametreler kullanilarak testler
gerceklestirilmistir.

Sistem iizerinde taniml1 kuyruk yapilandirmasi ne kadar
mitkemmel olursa olsun, giin gectik¢ce artan internet
kullanimi  ve biiyliyen ag yapilari neticesinde
kuyruklarda paketlerin birikimine sebep olmakta ve

SAU J. Sci. Vol 17, No 3, p. 437-446, 2013

U.Cavusoglu, M.M.Ozturk,U.Ozbek,A.Zengin

bunlarm  igerisinden  bir kismmin  disiirilme
zorunlulugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Dogru secilmis ve
saglikli ¢aligan bir kuyruk yapist ag trafigini rahatlatarak
ve tikanikliklar1 engellemede c¢ok biiyiik bir rol
oynayacaktir. RED algoritmasi klasik yontemlerin aksine
diistiriilecek olan paketlerin se¢iminde olasiliksal ve
istatiksel verileri kullanarak disiiriilecek olan paketin
se¢imine olanak tanimaktadir.

Yapilan testler ve bu konu iizerinde daha 6nce yapilmis
olan ¢aligmalar birlikte degerlendirildiginde, RED
algoritmasinin sagladig1 olasiliksal yontemler ve iki
farkli esik degeri belirlemesinin klasik DROP TAIL
yonteminden daha bagarili sonuglar verdigi tespit
edilmigtir.
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