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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

COK DAR BOGAZLI ATM AGLARI iCiN AKIS KONTROLU
ALGORITMALARININ GELISTIRILMESI

INCI MUNYAS ELMAS

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Altug IFTAR
2003, 110 sayfa

Bu tezde, baska bir calismada tek dar bogazli veri iletisim
aglarinda akig kontrolii i¢in tasarlanmis olan H,, denetleyicinin, ATM
aglarinda ¢ok dar bogazli durum icin gerceklemesi yapilmigtir.
Gergeklemesi yapilan denetleyiciler, iletim oran1 komutlarim,
anahtarlardaki kuyruk uzunlugu bilgilerini kullanarak
hesaplamaktadirlar. Algoritmanin gercek aglara uygulandiginda ne
kadar verimli c¢alisacagimi gormek icin yapilan benzetim
calismalarinda MATLAB / SIMULINK paket programi
kullamlmistir. Aym ¢ahismalar, farkli parametre ve ag kosullar i¢in
de tekrarlanmig ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: ATM Aglari, Sonsuz Boyutlu Sistemler,
Giirbiiz Kontrol, Akis Kontrolii
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

DEVELOPING FLOW CONTROL ALGORITHMS FOR
ATM NETWORKS WITH MULTIPLE BOTTLENECKS
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Anadolu University
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Electrical and Electronics Engineering Program
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In this thesis, the implementation of a H,, controller, designed in
another work for the flow control in communication networks with
a single bottleneck, is considered for ATM networks with multiple
bottlenecks. The controller calculates the data sending rates by
using the information about the queue lengths at the switches. In the
simulation studies realised to observe the performance of the
system in real ATM networks, MATLAB / SIMULINK is used.
Same studies are also realised for different parameter values and
network conditions and the results are compared.

Keywords: ATM Networks, Infinite Dimensional Systems, Robust
Control, Flow Control
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1 GIRIS

Giiniimiizde, geligen Internet teknolojisinin tiim diinyay: bir bilgisayar agina
tagimig olmasi veri iletisim aglarmin 6nemini daha da arttirmigtir. Bu
teknolojik olanaklardan yararlanan kullanici sayisinin her gecen giin biraz daha
arttigi goz oniline alinirsa, su andaki iletim kapasitesinde yetersizlikler olacag:
agtktir. Ancak, yazihm ve donanim birlikteligi ile saglanan veri iletiminde, tiim
diinya dikkate alindiginda kapasite arttirimu i¢in yeni donanimlar eklemek ya
da eski donanmimlar: degigtirmek oldukga zahmetli ve yiiksek maliyetli bir igtir.
Bunun yerine yazilimla, eldeki donanimlardan en iist diizeyde ve verimli gekilde
yararlanmanin yollar1 aranmalidir. Bu amaca ulagmak icin de veri iletigim
aglarinda, tikaniklik ve akig kontrolii algoritmalar uygulanir.

Bir veri iletigim aginda, veri iletiminin nasil gergeklegtirilecegi protokollerle
belirlenir. Agdaki bilgi akigini ve tikamkhg kontrol etmek igin kullamlacak
denetleyiciler de kullanilan protokole gére tasarlamr. Bilgi akigt ve tikaniklik
kontroliiniin temel amaci, performans hedeflerine ulagabilmek igin ag
kaynaklarinin verimli kullanilmasim saglamaktir. Diger bir ama¢ da ag
kaynaklarinin, hafiza elemanlari, bant genigligi gibi, en verimli sekilde
kullanilmasini saglamaktir. Bilgi akiginin kontroliinii, ya agin kendisi ya da
kullanici yapar. Kontroliin ag tarafindan yapildigi protokole ornek olarak
asenkron iletim modu (Asynchronous Transfer Mode, ATM); kullanici
tarafindan yapildigi protokole érnek olarak da Internette kullanilan TCP/IP
verilebilir {1, 2].

Bu galigmanin amaci, birden fazla tikali diiglim igeren, veri iletimi icin ATM
protokoliniin  kullamldigit  aglarda akig ve  tikanikhk  kontrolii
algoritmalarnin geligtirilmesidir. Tikanmikhk kontroliinde, agitk dongii kontrol
ve kapali dongii kontrol olmak iizere iki farkli kontrol stratejisi uygulanabilir.

Acgik dongii kontrolde, her baglantinin kullanabilecegi bant genisliginin siniri,



ag ve kullanicinin baglant: kurulmadan once tizerinde anlagtifi parametreler ile
belirlenir. Baglant1 saglandiktan sonra bu parametrelerin saglanacag: garanti
edilir ve degerleri baglanti siiresince degismez. Ag kaynaklarn yetersiz
oldugunda, yeni baglant: istemleri reddedilir.  Dolayisiyla,  agik dongi
kontrol yontemi ag donaniminda beklenmedik degigiklikler olmadigr durumda
tikaniklge onleyici bir yaklagimdir. Ancak bu yoéntemin 6nemli bir dezavantaji
vardir: Agda kullamlmayan bant genigligi olsa bile iletim yapan kaynaklara
daha fazla bant genigligi ayrilmaz. Bu nedenle, bu yontem, kapali déngii
kontrol yaklagiminin tersine ani yigilmalarin yagandigi veri alig veriglerinin
kontroliine uygun degildir. Kapali dongii kontrol yaklagimi, kaynaklarin
iletim oranlarimi dinamik olarak kontrol ettigi icin 6zellikle ATM aglarindaki
ABR servisi uygulamalari i¢in ¢ok uygundur.

Akig kontrolii algoritmalar oran—tabanl ya da pencere (kredi)-tabanh
olarak tasarlanabilir. Oran-tabanli akig kontroliinde, anahtarlama
diigiimlerindeki denetleyiciler, kaynaklara hangi oranla iletim yapmalari
gerektigini bildirirler. Pencere—tabanli akig kontroliinde ise geri besleme bilgisi
pencere boyutudur. Pencere-tabanlh yakla§1mda, her linkte, farkli baglantilar
i¢in birbirinden bagimsiz akig kontrolleri uygulanir ve her baglanti, her linkte
yapacag iletim i¢in 6nceden hafiza rezerve etmek zorundadir. Bir baglantinin
veri iletimine devam edebilmesi igin bir sonraki diigiimden kredi alabilmesi
gerekir. Bu yaklagimin avantaji hiicre kaybina yol agmamasidir (teorik olarak);
cgiinkii, kredi alinamamasi durumunda kaynaklar veri gonderemez. Oran—
tabanl yaklagimda ise hiicre kaybi olasiligi pencere-tabanl yaklagima goére
daha fazladir ve gidis-doniig gecikmelerinden daha fazla etkilenir [1, 3].

Oran—tabanl yaklagim, ATM aglarinda daha ¢ok kullanim alani bulur. Bu

| calismada tikaniklik ve akig kontrolii algoritmalan geligtirilirken kapah dongii
kontrol stratejisi ve oran—-tabanh yaklagim kullanilacaktir.

Literatiirde, veri iletigim aglarinda tikaniklik ve akig kontrolii {izerine pek
cok caligma bulunmaktadir. Bu galigmalardan [4]'te ortaya konan yonteme
gore akig kontroli kullanicilar tarafindan yapilir. Burada, ¢éziime ulagmak icin
adaptif kontrol yaklagim kullanilmigtir. [5] galigmasinda, datagram aglarinda
tek tikali dar bogaz durumu igin bir tikamkhk kontrolii tasarim yapilmig ve

analizi verilmigtir. Burada, hem adaptif hem de giirbiiz denetleyiciler tasar-
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lanmig ve benzetim ¢alismalan yapilmistir. [5] galismasindaki kontrol yontemi
¢ok dar bogazli duruma [6]’da gelistirilmigtir. Bu yontem, ¢ok dar bogazh
durum igin kararhlik analizinin yapildig: ilk cahgmadir. Ancak, bu yontemin
gergeklenebilmesi igin zaman iginde dar bogazlarmn degismemesi, Gnceden
belirlendigi gibi kalmasi gerekir ki bu da pratikte miimkiin degildir. Tek tikal:
dar bogaz durumu igin H, kontrol yaklagim kullanilarak denetleyici tasarimi
yapilan caligmalar [7, 8]’de verilmistirr Bu g¢ahgmalarda, olusturulan
kontrol dongiileri igin kararlihk ve performans incelemeleri de yapilmigtir.
Bu galigmalar temel almarak, [9, 10]’da birden fazla tikali diigiim oldugu du-
rum igin denetleyici tasarlanmigtir. [9, 10] cahgmalarinda gok tikali diiglim
durumu igin tasarimi yapilan denetleyicinin gerceklemesi [11]’de yapilmgtir.
ATM aglarindaki ABR servisi igin 6nerilmig olan oran—tabanh akig kontrolii
lizerine ayrintih bilgiler [2]’de sunulmustur. [3] galigmasmin ilk kisminda, ATM
Forum’da su ana kadar sunulan oran—tabanl yaklagimlarin avantaj ve dezavan-
tajlar tizerinde durulmus, son kisminda da EPRCA algoritmasinin performansi
incelenmigtir. Aym yazarlarin caligmalan olan [12, 13]’te ise aym algoritma
icin yatigkan durum ve gegisken durum analizleri yapilmigtir. [5]’te‘ verilen PD
denetleyici yapisi ve kontrol algoritmas1 ATM aglarina, tek tikall durum igin
[14)’de uyarlanmigtir. Ancak burada sistemdeki zaman gecikmeleri goz ardi
edilmigtir. ATM aglarinda oran-tabanlh akig kontroliinii saglamak igin tasar-
ladiklar1 denetleyicilerde temel olarak Smith Predictor kullanan ¢aliymalar
(15, 16, 17, 18]’dir. [15]’te onerilen denetleyici yapisinin PRCA ve EPRCA
algoritmalarina uygulamalari arasinda kargilagtirma da yapilmugtir. [16]’da ise
onceden tek dar bogazli durum igin 6nerilen algoritma, multicast ABR trafigine
uyarlanmigtir. Yapilan benzetim galigmalarinda ¢ok dar bogazli durum da ele
alinmigtir ve dar bogazlarin yer degigtirmesi gozlenebilmigtir. [17]’de tek dar
bogazli durum igin titkaniklik kontrol algoritmasi onerilmigtir. Ayrica, TCP
Internet protokoliiniin akig performansini arttirmak igin Smith Predictor kul-
lanan bir algoritma onerilmistir. [18]’de ATM aglar1 ABR servisinde tek dar
bogazli durum i¢in Smith Predictor kullanilarak tikamklik kontrolii algoritmasi
tasarlanmigtir. Burada, geri beslemede ABR trafiginin tahmini de kullanilarak
performans iyilestirmesi saglanmgtir.

Bu tezde, veri iletigim aglarinda tek dar bogazli durum igin [8] ¢aligmasinda



tasarlanmig Ho, denetleyici, ATM aglarinda ¢ok dar bogazli durum igin
gerceklenmistir. Cok dar bogazlh durum i¢in He, denetleyici tasarim [9, 10]
caligmalarinda, bu denetleyicilerin gergeklemesi ise [11)’de verilmistir. Bu
calismalarda genel veri iletigim aglari ele alinmgtir. Bu da belli bir protokole
bagl kalinmadig1 anlamina gelir. Bu galigmada ise 6zel olarak ATM aglar
Uzerinde durulmaktadir. ATM protokoliiniin temel kontrol yapisi géz oniine
alindiginda, bu aglarda ¢ok dar bogazli durum igin Heo denetleyici tasarmm
yapilamamgtir. Bu nedenle, sistem iizerinde bazi kabullenmeler yapilarak [8]
caligmasinda tasarlanmig H,, denetleyici ATM protokolii kontrol yapisi iginde
kullanilmigtir.  Gergeklemesi yapilan denetleyiciler, anahtarlardaki kuyruk
uzunlugu bilgilerini kullanarak iletim oran: komutlarim1 hesaplamaktadirlar.
Sistemin gercek aglarda nasil bir performans gosterecegini belirlemek icin
yapilan benzetim caligmalarimda MATLAB / SIMULINK paket programi
kullanilmigtir. Bu galigmalar, farklh parametre degerleri ve ag kosullari igin

tekrarlanmis ve elde edilen sonuclar kargilagtirilmigtir.



2 ATM AGLARI

Asenkron Iletim Modu (Asynchronous Transfer Mode, ATM) hem sabit
bant genislikli hem de yiiksek oranda degigen bant genisligine sahip servisleri
destekleyebilen ilk anahtarlama teknolojisidir. Bu nedenle, ATM,
Tiimlestirilmis Genigbantli Sayisal Servis Aglan (Broadband Integrated
Services Digital Networks, B-ISDN) i¢in standart iletim modu olarak
secilmigtir. Buradaki temel amag, her bir bilgi tiiriiniin iletimini en iyi sekilde
saglamaktan ote, farkl bilgi tirlerinin birarada oldugu, goriintilii telefon,
yiiksek-hizli-veri, video konferans gibi tiimlestirilmig genisbantli servisleri
kullanicilara iyi bir sekilde sunmaktir [19, 20].

ATM, veri paketlerini sabit uzunluklu, 53 byte, hiicrelere bolerek gonderir.
Boylesi sabit uzunluklu hiicrelerin kullanilmasinin getirdigi en 6nemli avantayj,
her bir hiicrenin iletim siiresinin sabit ve kisa olmasidir. Bu kisa
iletim siiresi, ortalama gidigs—doniig gecikmesi ve bu gecikmelerdeki degisimlerin
daha digiik degerler almasim saglar. Bu parametrelerin degerlerinin diisiik ol-
mas! 6zellikle paket tabanl ses ve goriintii iletimi i¢in 6nem tagir. Bunun yam
sira, ATM’de kullanilan paket anahtarlamasi ve geligmig trafik yonetimi algo-
ritmalari, bu teknolojinin veri iletimi i¢in de olduk¢a uygun olmasin saglar.
ATM’de kullanilan hiicre yapisi Sekil 2.1’de goriillmektedir [1].

Her bir ATM hiicresi, uzunlugu 48 byte olan bilgi alan1 ve uzunlugu 5 byte
olan baghk alamindan olusur. Baghk alani, hiicrelerin ait olduklar sanal kanal
belirler ve boylece bilgi paketinin agda dogru bir gekilde yonlendirilmesi
saglanmg olur. Temel ATM hiicre yapisinda VPI (Virtual Path Identifier),
sanal yol belirleyicisi; VCI (Virtual Channel Identifier), sanal kanal
belirleyicisi; PTI, (Payload. Type Identifier) tagmman bilginin ne bilgisi
oldugununun belirleyicisidir ve fiziksel bir iletim ortaminda ATM hiicresinin
taninmasini saglarlar. GFC Genel Akig Kontrolu (Generic Flow Control), ag

ile kulanicilar arasindaki ATM baglantilarindaki trafik akigini kontrol eden bir



GFC VPI |
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vcer | pr1 |cLp| bbyte
HEC |-

Bilgi Alam
48 byte

Sekil 2.1: Kullanici-Ag Arayiiziindeki (User Network Interface, UNI) ATM

hiicre yapisi

mekanizmadir. ATM hiicresinin baghk alamnda bulunan Hiicre Kaybi Onceligi
(Cell Loss Priority) CLP, biti farkl 6nceliklere sahip trafik akiglan iiretir. Agin
performansinin yiiksek oncelikli hiicreler agisindan diigmemesi igin, gerekli
gorlilen durumlarda, diislik 6ncelikli hiicreler diziden gikariir. Baghk Hata
Kontrolii (Header Error Control) HEC, hata kontroliiniin bilgi alani yerine
baghk alaninda yapilmasim saglar. Boylece, daha ¢ok sayida byte bilgi alan:
icin ayrilmig olur. ' »

ATM baglant: tabanh olarak ¢aligir. Buna gore, bir hedefe veri gondermek
isteyen bir kaynak, baglant1 istegini aga bildirir. Uygulanan baglant1 izin (Call
Admission Control, CAC) algoritmalar: ile kaynagin istedigi servis kalitesinin
saglanip saglanamayacagi kontrol edilir. Gerekli gartlar saglanirsa baglantinin
kurulmasma izin verilir. Bu durumda kaynakla hedef arasinda bir sanal devre
(Virtual Circuit, VC) kurulur. Kaynaktan hedefe gidecek paketler, hiicreler,
sanal kanal bazinda korunur.

‘ATM baglantilart saglandiginda, kaynaklar, Servis Kalitesi (Quality of
Service, QoS) parametrelerini tek yonlii olarak aga bildirir ve bu
parametrelerin uzlagilan degerlerinin saglanmasi ag tarafindan garanti
edilir. Bu parametrelerin verimliligini diisiirebilecek, ayni ag kaynaklarim
paylagan bagka baglanti olmadigindan da emin olunmahidir. Boéylece, QoS
parametrelerindeki diigligiin yaratacagi problemler, gergeklestirilen trafik
kontrolii ile daha ortaya ¢ikmadan 6nlenmis olur. Bazi QoS parametreleri
Cizelge 2.1'de gorilmektedir [1, 20]. ATM anahtarlama sistemlerinin

performansin belirleyen beg parametre vardir:



Parametre Anlam

En Yiiksek Hiicre Orani

En yiiksek iletim hizi
(Peak Cell Rate, PCR)

En Diigiik Hiicre Oram

En diisiik iletim hizi
(Minimum Cell Rate, MCR)

Gecikme Degisimi Toleransi Kabul edilebilecek en yiiksek
(Cell Delay Variation Tolerance, CDVT ) titregim degeri
Hiicre Kaybi Oram Kaybolan ya da c¢ok geg iletilen
(Cell Loss Ratio, CLR) hiicrelerin orani
Kayip RM Hiicresi Sayis1 Yanhs hedefe iletilen
(Missing RM—cell Count, CRM) RM-hiicrelerinin oramni

1.

[N

Cizelge 2.1: Baz1 QoS parametreleri

Gegirgenlik (Throughput): Hiicrelerin anahtar: terk ettikleri orandir ve
birim zamanda ¢ikan hiicre sayist olarak birimlendirilir. Bu parametre,

ATM anahtarinin teknolojisine ve boyutuna baghdir.

. Baglant1 bloke etme olasilig (Connéction Blocking Probability): Ku-

rulmus ve kurulabilecek olan baglantilarin kalitesinden emin olunmasini
saglayan, anahtarin girig ve gikig1 arasindaki kaynaklarin yeterli olamama

olasiig) olarak tammlanir.

. Hiicre kayb1 olasihgi (Cell Loss Probability): ATM anahtarlarinda,

anahtardaki kuyrugun kaldirabileceginden ¢ok hiicre bu kuyruga girmeye
calisirsa baz1 hiicreler kaybedilir. Anahtarin giivenilirliginden emin
olabilmek igin de bu olasthik belli sinirlar arasinda tutulmahdir. Bir bagka
olasilik da hiicrelerin ag icinde .yan11§ yonlendirilmesidir. Bu gekilde,
hiicreler olmasi gerekenden farkli bir hedefe ulagabilirler ve dogru hedef

icin kaybedilmig olurlar.

Anahtarlama  gecikmesi  (Switching Delay): Bir  hiicrenin
anahtar1 gegme siiresidir ve hiicrenin donamm icinde iletimi sirasinda
olusan i¢ gecikmeyi, anahtarlama gecikmesini, ve anahtarda hiicre
kaybinin 6nlenmesi i¢in hiicrelerin hafizada sirada tutulmas: nedeniyle

olusan gecikmeyi kapsar.




5. Gecikme iizerindeki titregimler (Jitter on the Delay):  Hiicre
gecikmesindeki degigimler olarak da adlandirthr ve anahtardaki

gecikmenin belli bir degeri agmasi olasiig olarak tanimlanir.

ATM  aglari1  farklh  uygulamalarimn  ihtiyag  duydugu QoS
parametrelerini saglamak icin farkli servis tiplerini destekler. Su anda
desteklenen servis tipleri sunlardir : CBR, VBR, UBR ve ABR. Bu servis-

leri ve uygulama alanlarini biraz daha ayrintili incelemek gerekirse [21, 22];

e Sabit Bit Oram (Constant Bit Rate, CBR): Bu servis tipi sabit
(statik) bant genigligine ihtiyag duyulan baglantilarda kullamlir. Bu
da kaynagn iletim oranmin (bant genigliginin), baglanti kurulu oldugu
slirece hep ayni kalan En Yiiksek Hiicre Oranmi (Peak Cell Rate, PCR)
degerine egit olmasidir. CBR kullanicilar1 bant genigligi ile ilgili istek-
lerini baglant1 kurulumu sirasinda bildirirler. Bunun iizerine ag, bu kul-
lanicilar igin istedikleri kadar bant genigligini ayirir ve boylece bu kul-
lanicilar igin servis kalitesini saglamig olur. Servis kalitesini hiicre kaybi
orani, anahtarlama gecikmesi, gecikme degisimi gibi faktorler etkiler. Bu
servisin kullanildig veri iletim uygulamalarina 6rnek olarak video kon-
ferans, interaktif sesli iletigim (telefon, vs), ses /goriintli dagitimi (tele-

vizyon, uzaktan egitim, vs) ve ses / goriintii geri kazanimi verilebilir.

e Degisken Bit Oram (Variable Bit Rate, VBR): Bu servisin
kullanicilar:, aga, en yliksek veri iletim oran degerlerini ve siirekli bir
ortalama oran degerini bildirirler. Bu kullamecilar, yiiklerini,
belirttikleri parametre simirlar1 icinde tuttuklar1 siirece QoS
parametrelerinin saglanmasi garanti e(_lilir.' Bu servis iki gruba ayrilir:
Gergek—zamanh degisken bit orani ve gergek—olmayan—zamanli bit oran.
Gergek—zamanli degisken bit oram, zamana karsi hassas olan, yani,
gecikme ve gecikme degisimleri konusunda ¢ok kesin sinirlamalarn olan
uygulamalarda kullanilir. Kaynaklarin zamanla degisen oranlarda bilgi
iletmesi beklenir. Telekonferans bu uygulamaya 6rnek olarak verilebilir.
Gergek—olmayan—zamanl degigsken bit orani, gecikme ve gecikme

degisimleri konusunda c¢ok kesin sinirlamalari olmayan ve trafik
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karakteristigi ani degigimler gésteren uygulamalarda kullanilir. Ornegin,

havayolu.rezervasyonu, bankacilik iglemleri gibi.

Goriildiigi gibi CBR ve VBR servisleri, gecikmelere karsi duyarh
kullanicilarca kullanilir. Bu servisler tarafindan kullamlmayan bant genigligi,
gecikmeye kargi duyarh olmayan kullanicilar arasinda dagitihr.  Bu tiir

kullanicilar igin de iki farkli servis tipi vardir:

e Belirlenmemis Bit Oram (Unspecified Bit Rate, UBR): Bu servis,
genelde, cok kesin olarak smirlanmig gecikme ve gecikme degigimi
ya da belli bir kalitede servis istenmeyen, kritik olmayan uygulamalarda
kullanilir. UBR ic¢in ag, trafikle ilgili servis garantisi vermez. Bu servis
tipi, pek ¢ok siradan metin, veri, goriintii iletimi, mesajlagma, dagitim,

geri kazanmim gibi veri iglemlerinde tercih edilir.

e Miimkiin Olan Bit Oram (Available Bit Rate, ABR): Bu
servisin kullanicilar1, CBR, VBR ve UBR servisleri tarafindan
kullanilmadan kalan, miimkiin olan bant genigligini kullanir. Bu tip
servis, agin istegine gore, bilgi gonderme oranlarini arttirabilen ya da
azaltabilen kaynaklarca tercih edilir. Bu 6zellik, kaynaklara, ATM kat-
larindaki degigimleri kendi yararlarina kullanma olanagini verir ve boylece
miimkiin olan her bant genisliginde baglant:i siirekliligi saglanir. ABR
icin minimum gegirgenlik ve hiicre kayb1 gerekliligi vardir. Bu gerekli
kosullarin saglanabilmesi i¢cin, ABR trafigi, agin tikaniklik durumunu da
goz online alan kapali dongii oran kontrol yaklagimim kullanir. ABR’1n
kullanim alanlarina 6rnek olarak, yerel aglar (Local Area Network, LAN),
kritik veri iletimi (savunma ile ilgili bilgiler, banka iglemleri, vs.), siiper

bilgisayar uygulamalar: ve veri iletigimi verilebilir.

Tim ag yapilarinda oldugu gibi ATM aglarinda da karsilagilan en 6nemli
problemlerden biri af kaynaklarinan ydnetimidir. Veri iletisim aglarinda
kaynak yonetimi, agdaki trafigin kontrol edilmesi ile yapilabilir. Trafik kontrolii
de akig kontrolii ya da tikaniklik kontrolii algoritmalart uygulanarak yapilabilir.
ATM aglar igin trafik kontrolii, desteklenen tiim servis tiplerine ait akiglarin

kontrol edilmesi anlamina gelir. Tiim bu akiglarin kontroliiniin yapilabilmesi
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icin tikaniklik kontrolii algoritmalari ile birlikte zamanlama ve baglant1 kabulii
algoritmalarinin  da u;fgﬁlanmam gerekir. Uygulanacak tikaniklik

kontrolii algoritmalarinin temel amaglar1 su sekilde belirlenmistir [23]:

Trafik ve tikamklik kontroli igin kullamlan parametre ve
prosediirlerin temel amaci, performans hedeflerine ulagabilmek igin
agl ve ug-sistemleri (kaynak ve hedef sistemler) korumaktir. Diger
bir amag¢ da ag kaynaklarimin kullammmimin optimize edilmesidir...
Tasarlanan ATM trafik ve tikanikhk kontrolii algoritmalari, agmn
en verimli gekilde kullanilmasmi saglarken, ag ve ug-sistemlerin
yapisal karmagikliklarini en aza indirmelidir (ATM Forum
Technical Committee, Traffic Management Specification, Version

4.0, ATM Forum / 95-001328, October 1995).

Bir ag kaynag icin kullanicilardan gelen istek, o kaynagin kapasitesinden
daha biiyiik olursa tikaniklik meydana gelir. Boylesi bir tikanklik uzun kuyruk
gecikmelerine ya da paket kayiplarina neden olur. Bu problemin ¢oziilebilmesi
icin kaynaklarin veri akigini dinamik olarak kontrol edecek ve yukarida
verilen amaclara ulasilacak gekilde tasarlanan algoritmalarin gegerliligine,

ATM Forum’un belirledigi su kriterlere gore karar verilir [23];

1. Kullanici ve anahtarlarin sayisina, hizlarina ve aralarnndaki uzakhiga

uyum saglayabilir olmahdir;
2. Ag kaynaklarini, farkli ABR kaynaklarina adil bir gekilde dagitabilmelidir;

3. Belirsizliklere, bozucu etkilere ve agmn belirledigi sartlara uymak

istemeyen kullanicilarin yaratacagi etkilere karg giirbiiz olmahdir;
4. Sistem yatigkan duruma ulagmahdir;

5. Belirli bir anahtar yapisina gereksinim duymadan her tiirlii ortamda

gergeklenebilir olmalidir;

6. Ag kaynaklarini, minimum diizeyde bellege ihtiyag duyulacak sekilde

kullandirmalidir.
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Bu kriterleri saglayacak algoritmalarin tasariminda kargilagilan en 6nemli
problemler tahmin edilemeyen zaman gecikmelerinin (yayilma, kuyruk, igleme
gecikmeleri) nasil ele alinacag, trafik akiginin karakteristigi (baglant: siiresinin,
aktif ve kontrol edilebilen kaynaklarin sayisinin tam olarak bilinememesi) ve
gercekleme kolayhgidir.

ATM’in destekledigi servisler géz oniine alindiginda, ancak ABR servisi
kullanicilarinin veri akiglarmin dinamik olarak kontrol edilebildigi goriiliir. Bu
nedenle, bu servisi biraz daha ayrintili ele almak gerekir.

ABR trafik kontrol yapisinin temeli, kaynaklarin, iletim oranlarini agin izin
verdigi orana goére ayarlayabilmesidir. Bir kaynak bir hedefe veri gondermek
istediginde, ilk olarak, aga PCR ve MCR parametreleri igin istedigi degerleri
bildirir. Veriler statik yonlendirmeye goére yonlendirilecegi igin
gececekleri anahtarlar 6nceden bellidir. Buna gore, eger yol iizerindeki tiim
anahtarlar kaynagin istedigi MCR degerini saglayabiliyorsa baglantinin
kurulmasma izin verilir. Sonugta, kaynagin yeni iletim oram, verilerin
gonderildigi yol {izerindeki tikanik anahtarin belirledigi orana ayarlanir. Be-
lirlenen bu oranlar, kaynaga, ag-kaynaklars yonetimi (Resource Managem‘ent,
RM) hiicreleri kullanilarak bildirilir. Bu hiicreler, kaynaklar tarafindan
periyodik olarak, Nrm — 1 veri hiicresinde bir, iiretilir ve bilgi hiicreleriyle
ayni yolu izleyerek hedefe ulagirlar. Nrm degeri, oran tabanli yaklasim igin
32 olarak belirlenmigtir. Pratikte, bu parametrenin alacag deger, kontrol
algoritmasinin tepki zamanini ve ug sistemler ile anahtarlardaki hesaplama
yitkiinii etkiler. RM hiicreleri hedefe ulagtiktan sonra kaynaga geri gonderilirler.
Bu bilgi akigi Sekil 2.2’de verilmigtir.

Ileri ve geri yonli RM hiicrelerinin akigi diizenli ise agdan kaynaga
gonderilen geri besleme bilgisi de dogru bir gekilde kaynaga ulasir. Ancak, ilk
RM  hiicresi geri dénene kadar kaynak iletim oranlar1 agla uzlagilan
parametrelere gore kontrol edilir. Bu da en azindan ilk gidis—doniis zaman:
bitinceye kadar agtk dongii kontroliin uygulanmig olmasi anlamina gelir.

Her bir RM hiicresi, ATM veri hiicrelerinde oldugu gibi uzunlugu 5 byte
olan baghk alanina sahiptir. RM hiicresinin baghk kisminda bulunan ve akig

kontroliinde en ¢ok kullanilan alanlar sunlardir:
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Veri Hiicresi RM Hiicresi

| |

O=: 000 0O O0OCOCeEO0000®RQO

Kaynak N, N; t———| Npn Hedef

Jekil 2.2: ABR trafik yonetimi modeli

DIR (DIRection): Hiicrenin y6niinii belirtir. Bu bit 0 ise RM hiicresi

ileri, 1 ise geri yonlidir.

Belirli Oran (Explicit Rate, ER): Bu alan, kaynagmn izin verilen

iletim oranini, ACR, agin belirledigi degere ayarlamak icin kullanilir.

Anlik Hiicre Oram (Current Cell Rate, CCR): Bu deger, kaynak
tarafindan anhk iletim hizina ayarlanir. Bu alandaki deger, hiicrenin ag

igindeki dolagimu siiresince degismez.

Tikaniklik Belirteci (Congestion Indication, CI): Bu bit, ag
elemanlarina, kaynaklar iletim oranlanm azaltsinlar diye olusan

tikaniklig1 bildirme olanag saglar.

Artis Yok (No increase, NI): Bu bit, ag elemanlarna, kaynaklar
iletim oranlarini arttirmasinlar diye olmasi yakin bir tikanikhgi bildirme

olanag) saglar.

ABR kaynaklarinin bir baglanti siiresince yapmasi gerekenler su sekilde

siralanabilir:

1. Kaynak, hi¢ bir zaman hesaplanan ACR oraninin ustiinde bir oranla
iletim yapamaz. Bu degerin alt simirt MCR, iist sinir1 ise PCR’dir ve bu

sinirlar digina gikilamaz.

2. Baglant: saglandiktan sonra, ACR en ¢ok ilk hiicre orani (Initial Cell

Anadoly Unbroraiiesi
Bareas i inhonge
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Rate, ICR) degerine ayarlanabilir. Gonderilecek ilk hiicre RM hiicresi

olmahdir.

3. CI = 1 yapilmig bir RM hiicresi ahndiginda, ACR azaltilacak; eger bu
iglem sonunda MCR degerinin altina diigiilirse ACR, MCR degerine
ayarlanacaktir. Eger bu RM hiicresinde hem CI = 0 hem de
NI = 0 ise ACR, PCR degerini gegmemek kaydiyla arttirilabilir.
Eger RM hiicresinde NI =1 ise ACR arttirilamaz.

4. Geri yonli bir RM hicresi alindiginda, onceki kurala gore yapilmasi
gerekenler yapildiktan sonra ACR, (ACR, ER) degerlerinden hangisi
kiigiikse ona egit olacak ve bu deger de MCR’dan az olmayacak gekilde

ayarlanir.

5. Kaynak, her bir veri hiicresini gonderirken fleri Yonde Belirli Tikaniklk
Belirtme (Ezplicit Forward Congestion Indication, EFCI) bitini

sifirlamalidir.

Hedef nodlarin bir baglanti siiresince yapmas: gerekenler ise su sekilde

siralanabilir:

1. Veri hiicresi ahindiginda, EFCI bitinin degeri, baglantinin EFCI durumu
olarak kaydedilir.

2. Bir RM hiicresi alindiginda, o hiicre, kaynaga geri yonlii bir RM hiicresi

olarak geri gonderilmelidir.

3. Bir hedef, kendi iginde tikamklk yagadiginda, anahtarlarda oldugu gibi,

ileri yonlii bir RM hiicresi almadan da geri yonlii RM hiicresi gonderebilir.

Anahtarlama diiglimlerinin bir baglant1 siiresince yapmasi gerekenler

agagida verilmigtir:
1. Anahtarlar, kaynaklara geri besleme bilgilerini dort yolla bildirebilirler;
— EFCI isaretleme (EFCI Marking): Tikaniklik meydana
gelen anahtar, {izerinden gecen her veri hiicresinin baghk alaninda

bulunan EFCI bitini 1 yapabilir. Bu bilgiler, daha sonra, hedef

tarafindan bir RM hiicresine yazilarak kaynaga geri gonderilir.
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— Goreceli oran isaretleme (Relative Rate Marking):
Tikamkhgim meydana geldigi anahtar, ileri ya da geri yonli RM
hiicrelerindeki CI ve NI bitlerini 1 yapabilir.

— Belirli oran isaretleme (Explicit Rate Marking):
Tikanikhgin meydana geldiéi anahtar, ileri ya da geri yonli RM
hiicrelerindeki ER alaninda yer alan degeri azaltabilir.  Bu
anahtarlar, ¢ok yogun bir tikaniklikla kars kargiya kaldiklarinda
kendileri de RM hiicreleri iiretip kaynaga gonderebilirler.

— VS / VD: Anahtarlar, ABR kontrol dongiisiinii daha kiigiik
pargalara bélebilmek i¢in sanal kaynak/sanal hedef (Virtual Source/
Virtual Destination, VS/VD) 6zelligini kullanabilirler. Bu durumda

anahtar hem bir sanal kaynak hem de bir sanal hedef gibi davranir.

2. Bir anahtar ileri yonlii bir RM hiicresi almadan da geri yonlii RM hiicresi

gonderebilir [2, 23, 14].



3 GURBUZ KONTROL

Sistemlerin kontrolii igin geri besleme kullanilmasinin ana nedeni sistemdeki
belirsizlikleri de goz oniine alan bir tasarim yapabilmektir. Bunu gergekleyecek
kontrol sistemi tasarlanirken, dncelikle, kontrol edilecek sistemin matematiksel
modeli olugturulur. Bu tiir bir model, temelde, sistemin girdileri ile ¢iktilar
arasindaki iligkiyi ortaya koyar. Ancak elde edilen her model, karmagik sis-
temin basitlegtirilmis hali oldugundan modelleme hatalar ile karsi karsiya
kalimr. Ayrica, sisteme, digsardan etkiyen bozucu sinyaller de vardir. Geri
beslemeli kontrol, sistemde boyle belirsizlikler varken de kararliligi ve belli
performans kriterlerinin gergeklenmesini saglar.

Kontrol teorisinin temel problemi, belirsizliklerin etkidigi sistemler icin
giirbiiz performénm saglamaktir. 1980’li yillarin baglarinda, temelleri Zames
tarafindan atilan H., kontrol teorisi ile giirbliz tasarim yontemleri ortaya
konulmustur {24]. Kontrol sistemlerinin H., optimizasyonu, temelde, bazi
kapali dongli transfer fonksiyonlarinin aldiklari en biiyiik degerin minimize
edilmesi olarak tanimlanabilir.

Ho optimizasyon probleminin ¢oziimii, spektral ayrigtirma teknikleri [25],

durum-uzay: yaklagimi [26] ya da operator teorisi [27] kullanilarak yapilabilir.

3.1 Giirbiiz Kararlihk ve Performans

Sekil 3.1’de verilen, kapali dongii sistem ele alinsin. Sekilde, plant P(s),
denetleyici ise K (s) transfer fonksiyonlari ile ifade edilir. Sistem girdilerinden
r referans sinyalini, d hareketlendirici bozucu sinyalini, v ¢ikti bozucu sinyalini
ve n Ol¢lim giirtiltuisliniy; ig sinyallerden e olgiilen hatay1, u komut girdisini, y
de plant ¢iktisini gosterir. Burada, ulagilmak istenen performans hedefi, d, v
ve n bozucu sinyallerinin varliginda ¢iktinin referans girdisini takip etmesidir.

Bunu saglayacak denetleyici ¢iktisinin bitylikliigii ise sinirh olmalidir. Burada,
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d v
© K(s) —A—)—“— P(s) Y

Sekil 3.1: Geri Besleme Sistemi

dis sinyallerin enerjilerinin smirl oldugu kabul edilmistir.

Tamim 1 [27] Ejer her bir dis sinyalden her bir i¢ sinyale olan transfer
fonksiyonlarinan timi He, 'de ise Sekil 8.1°de verilen kapalv dongi sistem ig¢

kararldar.

Denetleyici tasariminda ulagilmak istenen en ¢nemli hedef, kapali dongii
sistemin kararli olmasidir. Tanim 1’de verilen kararlihk ifadesi, Sekil 3.1’deki
kapalt dongii sistemde, P(s)’in degismeyen (nominal) bir plant oldugu du-
rum igin gegerlidir. P(s)’in, iizerine etkiyen belirsizlikler dolaysiyla degigim
gosteren bir plant oldugu durumda ise giirbliz kararhihk ve giirbiiz perfor-

manstan soz edilir. Bu problemler su gekilde tanimlanir;

Tamm 2 [28] Ulasilmak istenen performans hedefleri ve belirsizliklerin
etkimesi sonucu olusabilecek tim plantlerin kimesi, II, verilsin. P € 1I
olusturulan modelde elde edilen nominal plant ve K da tasarlanan denetleyici

olsun. Buradan, su tanimlar yazlabilir;

1. Eger K nominal plant P’yi i¢ kararblastirwyorsa, kapali dongi sistem

nominal kararhdir.

2. Eger K 11 kimesindeki her planti ic kararlilastiriyorsa, kapaly dongu

sistem giirbliz kararhdir.

3. Nominal plant P icin performans hedeflerine ulasimassa, kapalr dongu

sistem i¢cin nominal performans saglanmaster.

4. T1 kumesindeki her plant icin performans hedeflerine ulasiimassa, kapals

dongi sistem icin giirbiiz performans saglanmagtar.
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Plantdeki modelleme hatalarinin gosterimi, carpimsal, toplamsal ya da géreceli

asal pertiirbasyonlarla yapilabilir [27];
Carpimsal Pertiirbasyon:
PA(s) = Pn(s) = P(s)(1 + An(s))
Toplamsal Pertiirbasyon:
Pa(s) = Pa(s) = P(s) + Aq(s)

Goreceli asal Pertiirbasyon:

N(s) + An(s)

PA(S) = PCf(s) = m

Burada P(s) = N(s)/D(s) nominal planti, A(s) ise modelleme hatalarini
gostermektedir.  Cogu zaman, A(s)in kesin ifadesi bilinmese de, bu
pertiirbasyonlar igin bir iist sinir bulunabilir. Bu dist simir, frekansa bagh bir

agirhk fonksiyonunun biiyiikligii ile verilebilir;
I AJw) | < |W(w)] Vw eR

Buradan, yukarida tanimlar verilen pertiirbasyonlar i¢in

Wi (jw)
1 < esssup|——= 3.1)
w | Am(jw) (
Wa(jw)
1 < esssu - 3.2
A (o) (3-2)
N2
1 < ess sup [Wes (jw) (3.3)

v |An(Gw)]® +1Ap(jw)?

yazilabilir.  W,,.(s), Wa(s) ve We(s)'in sirasiyla, carpimsal, toplamsal ve
goreceli asal pertiirbasyonlar igin iist sinir olan, bilinen, frekansa bagh agirhik
fonksiyonlar oldugu kabul edilsin. Carpimsal, toplamsal ya da goreceli asal

pertiirbasyonlar icin giirbiiz kararlilik kogullar1 Teorem 1 ile verilir;
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Teorem 1 [27] P = N/D nominal plant olmak izere P,,, P, ve P.s plantler:
(N ve D géreceli asal ve Py, P, ve P ayni sayida saf yars dizlem kutbuna sahip)
tansmlansin. Wy, W, ve Wep (8.1), (3.2) ve (3.8) kosullarins saglayan agirlik

fonksiyonlar: olsun. K(s) denetleyicisi nominal planti, P(s), kamrlzla;sizrsm.
Buradan, K(s),

Carpymsal Pertirbasyonlar icin:

|WmPK(1+PK)Y| . < 1,

Toplamsal Pertirbasyonlar igin:
|WoK(1+PE)Y, < 1,

Goreceli asal Pertirbasyonlar igin:

1+ PK)™!
W.sD™! (1+PK) < 1

K(1+ PK)™

o0

gerek ve yeter kosullarina saglarsa planti girbiuz kararblasturer.

Kapali dongii bir sistemin kararhligimin yam sira, gosterecegi performans
da onemlidir. Ulagilmak istenen performans hedefi ise referans sinyali takip
edilirken yatigkan durum hatasinin belli sinirlar icinde kalmasini saglamaktir.
Burada acgik dongii sistemin transfer fonksiyonunun L ile gosterildigi kabul
edilsin. Referans sinyali r’den hata sinyali e’ye olan transfer fonksiyonu

duyarblik fonksiyonu olarak adlandirilir ve
S(s) =1+ L)
ile ifade edilir.
T(s) :== 1 - S(s) = L(s) (1 + L(s))™"

ise tamamlayict duyarhlik fonksiyonudur. Sistem ig kararh olarak kabul edildigi
icin S diizglin ve kararl bir transfer fonksiyonudur. Burada, eger ve yalniz eger

supyq,<1 ll€ll, < 1 saglanirsa,

15(8)lee < 1
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performans kriteri olur. Ancak bu kosulun performans kriteri olarak alinmasinin
iyi sonuglar vermedigi goriilmistiir. Clinkii fiziksel sistemlerin ve
denetleyicilerin tranéfer fonksiyonlarinin frekans yanitlar yiiksek frekanslarda
dislis gosterir. Bu da duyarlilik fonksiyonunun, bu frekanslarda alabilecegi en
yiiksek deger olan 1’e asimptotik olarak yaklagmasi anlamina gelir. Dolayisiyla,
duyarlilik fonksiyonunun algak frekanslarda diisiik degere sahip olmasi, tepe
degeri minimizasyonu yapilirken bu frekanslarin sonuca etki etmemesine neden
olur. Ancak, bu frekanslar sistem performans: agisindan oldukga énemlidir. Bu
nedenle, sadece duyarhlik fonksiyonunun tepe degeri minimizasyonu yerine,
frekansa bagh bir agirhk fonksiyonu kullamilarak yeni bir performans kriteri
tanimi verilir;

| WS |lo= itél;IW(jw)S(jw)l

Burada, W(s), biiyikliigii alcak frekanslarda yiiksek, yiiksek frekanslarda diisiik
olacak sgekilde segilir. Bu sekilde tamimlanan problem agurlikls duyarhlik

fonksiyonu minimizasyonu olarak anilir [29)].

3.2 H, Optimizasyon Problemi

Temel Ho, kontrol problemi, sistemin i¢ kararlihgini saglayan ve belli bir
transfer fonksiyonunun oco-—normunu minimize eden denetleyicilerin bulunmasi
olarak tammlanir. He, kontrol teorisinde tamimlanan iki-blok optimizasyon
(karma duyarhlik) probleminde giirbiizliik optimize edilmeye ¢aligilir. Burada,
giirbiizliikten kasit yalnizca kararhlik degildir; ayn1 anda giirbiiz performansin
da saglanmasidir.

Goreceli asal pertiirbasyonlann Uzerine etkidigi bir planti- iceren kapal
(léngii sistem Jekil 3.2’de verilmistir [29]. .Burada, Py= %g nominal plantinin
P= %‘g—%ﬁ- plantine pertiirbe edildigi kabul edilmis ve Ap = [ Ay Ap |
olarak tamimlanmigtir. Burada, ||Ap|l,, < 1'dir. Sekilde kesikli ¢izgilerle
gosterilmis olan H blogunun girisi p ve gikigt da ¢ = [y qz]T’dir. Transfer

fonksiyonu matrisi H’i bulabilmek icin girdi—¢ikt1 iligkileri yazilirsa,

. wiv o, .
g = mﬁ = W1 SoVp
. WLKV |

g2 = —1—+—P0-k-p=—W2U0VP (3-4)
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g2 Ap )
.............................. U N
! W, M Wil o
: z
:ﬁ%»x N, O, Dt 1
e

Sekil 3.2: Geri besleme dongiide goreceli asal pertiirbasyon modeli

R

W, Vv

) S ANy g P——%% w, |2

Sekil 3.3: Karma duyarlilik problemi

elde edilir. Burada, V = Dy M’dir ve

1 U — K
1+ BK’ T 1+ PK

So =
nominal duyarlilik ve nominal girig duyarhlik fonksiyonlandir. Girig duyarlilik
fonksiyonu, bozucu sinyalden plant girigine olan transfer fonksiyonudur. Bu-

radan, H transfer fonksiyonu matrisi,

WSV
H=
-WoKSV

seklinde bulunur. Yazilan bu ifadelere dayanarak, Sekil 3.2’deki sistem, Sekil
3.3'deki blok diyagramla gosterilebilir. Dolayisiyla, sistemdeki w bozucu
sinyalinden ¢iktiya, z = [z Z2]T, olan transfer fonksiyonunun, H, He
normunun minimizasyonu iki blok optimizasyon problemini tanimlamaktadir.

Bu problem standart Ho, kontrol probleminin 6zel bir halidir. Bir sonraki
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altbdliimde bu problemin ¢oziimil, yani, He, denetleyici tasarim iizerinde du-

rulacaktir.

- 3.3 He Denetleyici Tasarimi

Giirbiiz kararlillk ve girbliz performans problemleri su iki-blok

optimizasyon problemi ile tanimlanabilir [27],

Wi(1+ PK)™
Yopr: = __inf 1 ) (3.5)
[K,P] kararh WzPK(]. +PK)—1

Bu ¢aligmada, ele alinan plant, gecikme igerdigi igin sonsuz boyutludur.
Boylesi sistemler i¢in problem tanunlari ve ¢oziimleri [27]’de verilmigtir. (3.5)’te
verilen problem taniminda W; ve W, ¢oziilmek istenen kontrol problemine
uygun, frekansa bagh agirhk fonksiyonlarnidir.  Tanmmi verilen iki-blok
optimizasyon problemindeki plant ve agirliklar iizerinde su kabullenmeler
yapilmaktadir:

Kabullenme 3.1 Tek girdili tek ciktsh (SISO), dogrusal ve zamanla
defismeyen (LTI), ve olasy sonsuz boyutlu Iplant transfer fonksiyonlar: su
sekilde ifade edilebilir;

Mn (S)NI (S)Nz(S)
Md(s)

Burada M,(s) herhangi bir (olasy sonsuz boyutlu) i¢ fonksiyon, Mq(s)

P(s) =

rasyonel bir i¢ fonksiyon, Ni(s), Ni(s)™" € Hoo(C4) olan olasy sonsuz boyuth
bir dis fonksiyon ve Na(s) ise rasyonel bir dig fonksiyondur. Ayrica, P(s)’in
JR ekseninde sinarle sayrda nokta disinda sirekli oldugu kabul edilir.
Kabullenme 3.2 W, aguwhii W' € Ho olan rasyonel bir fonksiyon ve
W agurlbge ise (WgNg), (WoNo)™! € Ho rasyonel olacak sekilde segilen bir
fonksiyon olarak kabul edilir.

Plantin  transfer  fonksiyonu,  N(s),D(s) € H,, olmak iizere
P(s) = N(s)/D(s) goreceli asal ayrigtirmasina sahip olsun. Bu ayrigtirma

sonucu Bezout esitligini saghiyan X(s), Y (s) € H_, bulunabilsin:
N($)X(s)+ D(s)Y(s) = 1 (3.6)

Boyle bir ayrigtirmanin olmasi sistemi kararlagtiran bir denetleyicinin olmasi

i¢in gereklidir [27].
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Teorem 2 [27],/26]: Iki Hy, fonksiyonun orans olan K denetleyicisi, planti,

eger ve ancak
X(s) + D(s)Q(s)
k) = 9=~ e06)

formunda ise lca'mrlzla.dstmr. Burada Q(s) € Ho kararblik disindaki tasarvm

kriterlerine gore segilecek parametredir.

(3.5) ifadesinde verilen iki-blok optimizasyon problemi [30]’da verilen

yontemle c¢ozilebilir.  Bu yonteme gore, plantin, P(s) = ma(s)no(s)

ma(s)

goreceli asal ayrigtirmasina sahip oldugu kabul edilmektedir. Burada,

ma(s) = [l =kdir ve a1,...,0¢ € C, birbirinden farkhidir.
My € Hoo(Cy) ve n, € Hoo(Cy), sirasiyla, muhtemelen sinirsiz boyutlu bir
ic fonksiyon ve bir dig fonksiyondur. Agirhiklarin rasyonel ve Wi,
(Wang) ve (Wang)™' € Hoo oldugu kabul edilmistir. n;,...,7, € Cy, ny > 1

olmak iizere, Wi(—s)’in kutuplar: olsun.

B0 (P )

tanimlansin.  Bu fonksiyonun sifirlar1 fy,..., B2, ile gosterilir ve gGj’ler,

B, Bu, € Cy ve Bu,,, = —Bi seklinde numaralandirlir.

ny

S =k
Fols) = G,(s) ]
pRe L

tamimlansin.  Burada, G,(s) € Hw(C;) minimum faz bir transfer

fonksiyonudur ve agagidaki spektral ayrigtirmadan bulunur:
-1
G, (3)G,(~s) = [1 — B,(s) (MS)ZZM_) _ 1)]

Buradan, optimal Ho, denetleyici

) nle) ™ Pu(5)L(6)
Kopt(s) = E’Yo (s)md(s)l + mn(S)F'Yo(s)L(S)

olarak verilir. Burada, L(s) = Li(s)/La(s) sifirdan farkli bir polinomdur ve
Li(s) ve Ly(s) polinomlarimin derecesi n; + | — L’e esittir. Bu polinomlar,

P = 7o oldugu durumda asagidaki denklemleri saglar;

Li(Be) + ma(Be) Foo (Bk) La(Br) = 0 k=1,...,ny (3.7)
Li(aw) + (o) Fog (@) Lalaw) = 0 k=1,...,0 (38)
Lo(=P) + ma(B) o (Br)L1(~Br) = 0 k=1,...,n1 (3.9)
Lo(—ou) + mu(ow)Fy{ow) Li(—ax) = 0 k=1,...,1 (3.10)
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Bu denklemler, payda terimi (1 +mn(s)Fy,(s)L(s))’in, E,,(s)ma(s)’in kapah
sag yar1 dizlemdeki kutuplarini sadelestirmesini saglayacak kogullardir. Opti-
mal H performans olgiitii, 49, bu denklemlerin matris gosteriminin en kiigiik
tekil degerlerini gizdirerek bulunabilir. Cizimin sifir oldugu en biiytk v degeri

Yo'yu Verir.

3.4 Belli Bir H,, Optimizasyon Probleminin Tamim1 ve Cozuimii

Bu caligmada, nodlarda gergeklenen denetleyiciler, [8]’de tasarimi verilen
denetleyicilerdir. Bu altbéliimde, bu denetleyicileri bulmak i¢in olugturulan
Ho optimizasyon probleminin, [8]’de verilen tammi ve ¢6ziimii sunulacaktir.

[8] caligmasinda, incelenen geri besleme sistemi bir tikanik nodu besleyen
n kaynak ve bu kaynaklarin iletim oranlarim kontrol edecek, tikanik nodda
gerceklenen bir denetleyiciden olugmaktadir. Tikanik nodda olusabilecek

kuyruk uzunlugunun dinamigi su sekilde verilir;
n
= "r(t) —c(t) (3.11)
j=1

Burada, ¢(t) kuyruk uzunlugunun ¢ anindaki degeri, r2(t) j. kaynaktan
gonderilen verinin ¢ aninda noda girig orani, ¢(¢) ise nodun t anindaki gikig
kapasitesidir. Bu modelde, gidis-doniis gecikmesi, 7(t), 7;(¢) = 72(t) + 7 7 (4)
ile verilir ve, 77(t) := h% + 82(¢) denetleyiciden j. kaynaga olan geri yonlii
gecikme iken ij (t) := hf +6f (t), j. kaynaktan noda olan ileri yonlii gecikmedir.
Burada, h; > 0 gecikmenin zamanla degismeyen ve bilinen kismi; §; (t) ise
gecikmenin zamanla degisen ve bilinmeyen kismini gosterir; iistsimge “.” ise “f”
veya “b” anlamina gelmektedir. Negatif zaman gecikmelerinin éniine gegmek
igih bilinen 57 > 0igin |6; (£)] < 8} < h; oldugu kabul edilir.

Eger (3.11) ifadesinin integrali alinacak olursa kuyruk uzunlugu elde
edilebilir;

q(t) = / [Zr ] dv + ¢(0) (3.12)

Bu ifadedeki, j. kaynaktan t aninda alinan verinin orani,

(1 — 4] (t)) rs (t -] (t)) , t—7f(t) 20

b
ri(t) =
’ 0, t—7i(t)<0

(3.13)
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olarak bulunur. Burada, r§(¢) := r;(t — 7/(¢)), j. kaynaktan noda t aninda
gonderilen verinin oramdir ve r;(t) de denetleyicinin j. kaynak icin hesapladig
iletim orani1 komutunun ¢ amindaki degeridir. Burada, %(t—ij (t)) > 0 oldugu,
dolayisiyla, %jf (t)<lyada Sf (t) < 1 kabul edilmistir. Bu kosul saglanmazsa,
kaynagin gonderdigi bir paket, hedefe, 6nceden gonderilmig bir paketten daha

once ulagabilir. Ayrica, d;(t) ve 6f (t)’nin su kogullar1 sagladig1 kabul edilir:
bi| <8, |5{o] < 6! (3.14)

Burada 0 < ,ij < B; < 1 bilinen smir degerlerdir. 7;(t) = J;(t) bilgisi de
kullanilarak, (3.12)

0= [ t [Z (1-8) 7 (v =700 - c<u>] dv + 4(0),

7=1
(3.15)
seklinde yeniden yazilabilir. Buradan, nominal kuyruk uzunlugu ifadesi,
t n
Q(t) = / {Z r; (v —h;) - C(I/):| dv + ¢(0),
o |55
(3.16)

olur. §,4(t) := q(t)—qo(t) kuyruk uzunlugundaki belirsizlik olarak ifade edilebilir.

Buradan,
a0 =3 [ [0-8eine-ne) -ne-r)]e @10

olarak elde edilir. X; = v — h; — §;(v) = z;(v) tanim yapilir ve

61-(0‘) = 0 olarak kabul edilirse (3.17)’deki ifade asagidaki gibi diizenlenebilir;
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Ajy
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' l () } ki Riy

E vi O pr, | = —

ON HIPN & 1% 2 (t) E +

"""""""""""""""""""" - _C}’éqj (®)
; ftt—_:jj_aj(t) () (v)dv e_,% ;vj ) €52
n. T

Sekil 3.4: Sistemdeki belirsizlikler, d,; (t)

t X t—h;
/ (1= 8 )y (v — 73()) dv — / ri(o) da]
—h;

5q(t) = , l:
= Z U) (1 —Sf(u))rj(tf—Tj(u))dz/—/: jrj(a) do

t—h;—8;(t) t—h;—8;(t)
+ ry(0) do — / rj(xj)dxj]

/Ot(l — 8 (W))rs(v = 5(v)) dv — /t_h" () d

t—h;—0;(t)

_ /Ot ri(v =) [ - g;(v — 7)) dy]

= [/Ot [gj(v ~7i(v)) - Sf(V)] ri(v —7;(v)) dv - /tt_hj r;(v) du]

j=1 —h;—8;(1)
Burada,

t—hj

(0 = [ [00- 500 - 86| ity =m0 o~ [ )i

t—h;—6;(t)

Dolayisiyla, &,(t) = Y7, 84, (t)dir ve §4,(t) Sekil 3.4’te verilen sistemin

j=1

giktisidir.  Sekilde, A;; ve A;. dogrusal, zamanla degisen sistemleri

gostermektedir. Ayrica, My, ve M;s ile swrasiyla p; (f) = g;(t)r(t) ve
J

z () = 6, (t) y; (t) ifadeleriyle tammlanan zamana bagh dogrusal sistemleri
gt .
gostermektedir. Eger, e;; = f/’_—:ﬂ_;- olarak tammlanirsa A;; LTV sisteminin
—Fi

endiiklenmig £, normu 1’den kiigitk olacaktir. Benzer gekilde, e;2 = 26j
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Sekil 3.5: Ag i¢in olugturulan suni model

olarak tanimlanirsa, A;, LTV sisteminin endiiklenmis £o normu 1’den kiigiik

olacaktir. Ag1 modelleyen sistem Sekil 3.5'te verilmigtir.

Sekilde, g4(¢) ulagilmak istenen kuyruk uzunlugu degeridir. Ayrica,

Ps) =1 [ e |
£
Az,

. 2
22 | |

€51

W(s) = [Wi(s)- Walo)] , Wis) = [ ejfz] ,

o —
LTV —

Burada, A%, (j =1---nvek =1,2) normu 1’den kiigiik olan herhangi LTV
sistermlerdir. Bu gekilde, A9y, ’nin endiiklenmig £, normu v/2’den kiigiik olur.

Nominal plant, Py(s), igin He,’de su goreceli asal ayrigtirma yapilabilir:

Burada, I,, m» X n birim matrisi ve € > 0 da gelisi giizel secilen bir say:
—hys —hps — S

e M. e , M(s) = —1I,, ve

[ . M(s) s+e "

~ 1
olmak iizere, N(s) = N(s) =
N s s+te
M(s) = P olarak verilir. Boylesi bir ayrigtirma Sekil 3.5’te verilen sistemi
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giirbiiz kararhlagtirilacak denetleyicinin bulunmasinda kullanilacaktir. Bunu
saglayacak tiim K(s) denetleyicilerinin parametrizasyonu su sekilde verilir,
[28);

K(s) = [X(s) + M(s)Q(s)] [Y () = N(s)Q(s)] " (3.18)

Burada Q € Ho'dir ve X € Ho, ve Y € Ho, Bezout 6zdegligini saglar;
M(@8)Y(s)+ N(s)X(s) =1 (3.19)

Buradan, Y(s) = M~1(s) [1 —N(s)X(s)] = = _ £3  oye® olarak
bulunur. Burada «; katsayilari, E?=1 a; = 1 egitligini saglayan agirhkh esitlik
katsayilaridir. Bu durumda, tasarlanacak denetleyicinin parametrizasyonun-
daki tek bilinmeyen @;(s)’dir. Bu parametre, olugturulacak H, probleminin

coziimii ile elde edilecektir. Iki-blok He optimizasyon problemi, su sekilde

yazilabilir;
] W, S
Yopt - = inf (3.20)
WKS
W1+ BRK)!
= inf (L4 oK) (3.21)
K,Py " kararhlagtiriyor WK(l + POK)—I

Burada W,(s) = % ve W(s) = w(s)I, dir ve,

w(s) = V2 (g\J ieﬁl + \J zn:eiz) )

ile verilir. Ayrica, infimum, nominal planti kararhlagtiran tiim denetleyiciler

tizerinden alinir. Ancak, sistem SISO olmadigi i¢in bu problemin optimal
¢bziimiini bulmak gok zordur; hatta, ¢6ziim bulunamayabilir. Bu nedenle, bir
altoptimal ¢oziim 6nerilmistir. Bunun icin Q(s) = [Q1(s) - - - @x(8)] yazilip;

Cy(s) = [X;(s) + M;(s)Q;(s)] [Y;(s) — Ny (8)Qs(s)] ™! (3.22)

olarak tanimlanirsa,
Qs(s) = [M;(s) + C(s)N;(s)] ™" [Ci(s)Yi(s) — Xs(s)] - (3.23)

olarak elde edilir. Burada,

s+e € _h. 1 —hs
Y- r= —_—— 58 : 1T —— 38 M = s
J(S) s Se ’ NJ(S) aj(s+e)e ’ J(s)
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ve M;(s)Y;(s) + N;(s)X;(s) = 1 Bezout ozdesligini saglayacak X;(s) := aye,
olarak tanimlansin. Buradan, gerekli diizenlemeler yapilarak, iki-blok opti-

mizasyon problemi gu sekilde ifade edilebilir;

TIfIWs [1 + PjCj]_l
(na)'wC; 1+ PjOj]_l

‘ =:7; (3 24)

inf
C; kararhlastinyor P;

Elde edilen yeni problemin, (3.24), optimal ¢6ziimii [30]’daki yontem kul-

lanilarak [8])’de su sekilde verilmigtir:

Ci(s) = —ls (8hf — k") = (3.25)

burada
oo LFBICra)@+bl+e) - (¢t =4~ Ee S~ ky)
J - C4 __,,7‘;—2

(3.26)
Coziimle ilgili ayrintilar [8]’de bulunabilir. Buradaki Fj(sh) bir sinirhi darbe
tepkili filtredir (finite impulse response (FIR) filter). Filtrenin darbe yanitinin
sifirdan farkh oldugu siire h;’dir. (3.25) ifadesi (3.23)’de yerine konacak olursa
Q;, buradan da @Q elde edilebilir. @, (3.18)’de yerine kondugunda
K(s) =[Ki(s) --- Kn(s)]T bulunabilir. Burada,

o) " PG g
Kj(S) - 1+ Cj(S)Pj(S) (1 - Zak 1+ Pk(S)Ck(S)) (327)

k=1

ile verilmektedir. Optimal performans 6lgiitii, Yopt, i€ Yopr < D_j—; 7047Y;

esitsizligini saglar.



4 ATM AGLARINDA COK TIKALI DURUM ICIN H,
DENETLEYICi GERCEKLEMESI

Bu caligmada birden fazla tikanik nodu olan ATM aglari ele alinmistir.
Agdaki tikanikliklari Onlemek igin bir H, denetleyici tasarimi yapilmasi
diistiniilmiigtiir. ~ Akig kontrolii algoritmasi oran-tabanh yaklagima gore
olusturulacaktir. Tasarlanacak denetleyicinin, baglantilardaki zaman
gecikmelerinde gériilen belirsizliklere kargi giirbliz kararli olmasi, mevcut
kapasiteyi farkli baglantilara farkli oranlarda paylastirabilmesi, nodlardaki

kuyruk uzunluklarini istenen diizeyde tutmas: beklenmektedir.

4.1 Tek Kaynak Durumu I¢in Problem Tanimi ve Denetleyici

Gerceklemesi

Bu altbéliimde, tek bir kaynagin veri iletimi yaptiga bir ag ele alinacaktir.
Jekil 4.1’de baglantinin izledigi yol ve zaman gecikmeleri gosterilmistir. Ag

Uzerinde yapilan kabullenmeler sunlardir;

(a) AZ (I — 1) tane ara noddan ve iletim linklerinden olugsun.

Nodlarm olugturdugu kiimenin N = {0, 1,...,1} oldugu kabul edilsin.

(b) Ag trafigi, kaynak-hedef ciftinin, (s,d), arasindaki akislardan meydana
geli1‘. Kaynak-hedef cifti icin baglant: ifadesi kullanllacaktir.- Bu gekilde,
bir s noduna bagh olan birden fazla kullanicinin, .bir d noduna bagh dlan
bir veya birden fazla kullaniciya génderdigi trafik, s ve d nodlari arasinda

tek bir baglantiya kargihik gelir.

() p(k),k = 0,1,...,1, baglantimin agda izledigi nodlar sirasimi, yolu,
gostersin. Burada, p(l) = d’dir. Baglantinin gegtigi yol lizerindeki nodlar

numaralandirilirken kaynak 0. nod olarak anilir.
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7 (t) 72 (t) Pty ()

()

Sekil 4.1: (s,d) baglantismin agda izledigi yol ve zaman gecikmeleri

Kaynagin, s, iletim yapmay: istedigi oran 7°(t) olsun. Sistem yatigkan
duruma ulagtiginda bu oranin sabit oldugu; ancak, herhangi bir deger

alabilecegi ve bu degerin bilinmedigi kabul edilsin.

Agdaki her nodda iletim i¢in bekleyen paketleri tutmak igin bir bellek

vardir. 4. nodun bellegindeki kuyruk uzunlugu ¢;(¢) ile gosterilsin.

Kontrol Protokolii: Baglantinin, aga su oranla veri gondermesine izin

verilir,

r°(t) = min {ro(t); m(t—1@);.. . mi(t— 'r,b(t))} , (4.1)

(4.1) ifadesi, izin verilen trafigin iletim oranmmin, baglantinin yolu
Uzerindeki nodlarm kaynak igin belirledikleri iletim oranlarinin en
kiicligiine ya da kaynagm iletim yapmak istedigi orana, hangisi daha
kiiglikse, o degere esit olacagm belirtir. Buradaki 72(t) gecikmesi 4
nodundan, s kaynagma olan geri yondeki gecikmedir. r;(¢), ¢ nodun-

daki denetleyicinin baglanti i¢in belirledigi iletim oranidir.

Nodlarda ¢ikig kuyruklamasi yapilmaktadir ve her noddaki trafik, ilk
geleni ilk ilet (First—In-First—Out, FIFO) disiplinine gore iletilir. Iletim
icin bekleyen tiim trafik tipleri, miimkiin olan bant genigligini agirlikli

esitlik esasina gore paylagirlar.

Agin modellemesinde kullanilan notasyon agagida verilmistir;



pix () :

31
¢. noddaki denetleyicinin kaynak igin ¢ aninda belirledigi
iletim orany; (i =1,...,1)
Kaynagin ¢ anindaki gergek iletim orani;
t aninda 4. noda veri giris orany; (i =1,...,1)

Kaynaktan 4. noda, ileri yondeki zaman gecikmesinin ¢

anindaki degeri; (¢ =1,...,1)

1. noddan kaynaga, geri yondeki zaman gecikmesinin ¢

anindaki degeri; (1 =1,...,1)

1. noddan k. noda ¢ aninda gonderilen verinin iletim orany;

G=1,...,0, k=1,...,1, i #k)

i. noddan k. noda, ileri yondeki zaman gecikmesinin ¢

anindaki degeri; (i=1,...,l, k=1,...,l, i#k)

k. noddan 7. noda, geri yondeki zaman gecikmesinin ¢

amndaki degeri; (i =1,...,1, k=1,...,I, i#k)

1. noda ait kuyruk uzunlugunun ¢ anindaki degeri;

(i=1,...,0)
i. noda ait ulagilmak istenen kuyruk uzunlugu; (4 =1, ...,1)

i. nodun ¢t anindaki gikis kapasitesi; (i = 1,...,1)

Sistemdeki tiim zaman gecikmeleri 7 (t) = h + 6 (f) formundadir. Burada,

h > 0 gecikmenin zamanla degismeyen ve bilinen kismi; § (¢) ise gecikmenin

zamanla degisen ve bilinmeyen kismini gosterir. Negatif zaman gecikmelerinin

oniine gegmek igin bilinen 6 > 0 igin |d ()] < 67 < h oldugu kabul edilir.

ABR servisinde paketlerin gonderildigi hedef nodlar da kaynagin iletim

hizmi diisiirebileceginden, buradaki hedef nod, d, bir anahtar nod gibi ele

alinacaktir. Dolayisiyla, bir kaynak—hedef ¢ifti ve ara nodlardan olusan Sekil

4.1’deki sistem aslinda bir kaynak ve ! noddan olugan bir sistem olarak

diisiiniilebilir. Buradan, herhangi bir noddaki kuyruk uzunlugunun zamanla

degisimi deterministik akigkanlar kanununa goére yazilacak olursa;

gi(t) = Tf(t) - Pf,(i+1)(t) (42)
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elde edilir. Eger (4.2) ifadesinin integrali alinacak olursa kuyruk uzunlugunun

denklemi elde edilebilir;

t
wlt) = [ [0) = ()] dv +00) (43)
Burada, ag yapist goz oniine alinarak
f
t et _f
/ Ry = { PO, =m0y ()20 g
0 0, t—~1f_1,(t) <0

olarak elde edilebilir. Eger (4.4) ifadesinin tiirevi alinirsa,

r(t) = (1 - T(i_1),¢(t)) Pi-1) (t - T(i__l)’i(t)) , t— T(i—-l),i(t) >0 s
2 - f .
0 L= T(i—l),i(t) <0

olarak bulunur.

Burada, ¢ = 1,...,l igin %(t — T(fi_l)ﬂ.(t)) > 0 oldugu, dolayisiyla,
"r(j;_l)7i(t) < 1yada 5{;_1)’i(t) < 1 kabul edilmigtir. Bu kogul saglanmazsa,
kaynagin gonderdigi bir paket, hedefe, 6nceden gonderilmis bir paketten daha
once ulagabilir. Ayrica, d(;_1):(t) ve 5é_l)yi(t)’nin su kogullar sagladigi kabul
edilir; | |
buna®] < B [Hinat)| < 8 (4.6)

Burada 0 < ﬂ{ < B; < 1 bilinen simir degerlerdir. 7;_y):(t) = S(i_l),i(t) bilgisi

kullanilarak, (4.5) ifadesini (4.3)’te yerine koyacak olursak,

t sf f
) = [ [(1=800s00) Alnys (v = ys) = plen®)] v+ 00),
(4.7)
olur. Burada, ¢ = 1 ise p§;(t) = r*(t) olur ve (4.1)’de verilen kaynagin veri

gonderim orani (4.7) ifadesinde ¢ = 1 igin yerine konursa, kuyruk uzunlugu su

sekilde bulunur:
t
a®) == [ sa)iv+ @@+

t -
/0 (1-8{()) min {rPw = )nE=-n@);..in@-0e) - o (v)) pav
(4.8)
Ayrica, ¢. nodun (i +1). noda gonderecegi verinin iletim orami, pf ;. ,)(¢), i

noda ait kuyruk uzunlugu degerine goére farkl degerler alir;

¢ (8), ¢:(t) >0

(4.9)
min {c;(t);2(t)}, @(t)=0

P vy (t) =
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Burada, ¢ = { oldugunda, g} 1)(¢) = pi(t) olur ve bu oran, hedef nodun
veri igleme hizi ile kaynaga geri gonderilen RM hiicrelerinin toplam iletim hizini
ifade eder. (4.7)’den de goriildiigi gibi . nodun kuyruk uzunlugu, (i — 1).
noddan gonderilen verinin oramma ve (¢ + 1). noda gonderilecek verinin
oranina baghdir. Bu oranlar da nodlarda olugan kuyruk uzunluklarinm
degerlerine gore farkli degerler almaktadir. Kuyruk uzunluklarinm aldiklar
degerler ise nodlarin tikanik olup olmamalarina gore degismektedir, (4.9).
Dolayisiyla, her nod igin kuyruk uzunlugu ifadesi yazildiginda, bu noddan
iteratif olarak geriye dogru tiim nodlarin tikamklik durumlarinin incelenmesi
gerektigi gortilmektedir. Buradan da, ¢. nodun kuyruk uzunlugunun, bu nod-
daki denetleyicinin karar verdigi iletim orani komutu ve ¢. noda ait gecikmeler
cinsinden yazilamamakta oldugu goriilir. Dolayisiyla, dis merkezli denet-
leyici tasarimn yapilamamugtir. Sistem icin merkezi bir denetleyici tasarimi
da yapilamamgtir; ¢iinkii, sistem dogrusal degildir ve dogrusal olmayan sis-
temler igin su ana kadar verilmig olan He, problem ¢oziimlerindeki yapilara
uymamaktadir. Bu nedenle, bu modele gore bir H,, optimizasyon problemi
olusturulamamaug; yani, denetleyici tasarlanamam@tlr.

Bu yonteme gore, tikamk nodlarin hangilerinin olacag 6nceden bilinirse,
kuyruk uzunlugu denklemlerinde kaynagin yeni iletim orani, tikanik oldugu
bilinen nodun belirledigi, belli bir geri yonlii gecikmeden sonra, orana esittir.
Buradan, dig merkezli denetleyici tasarirm yapilabilir. Ancak, pratikte boyle
bir durum s6z konusu olamayacag! igin tikanik nodlari 6nceden belirlemek
yerine sistem iizerinde bazi kabullenmeler yapmak daha dogru olur. Buna
gore, baglantinin izerinden gectigi her nod, baglanti igin tikanik olan nodun
kendisi oldugunu kabul ederek bir iletim orani hesaplar. Daha sonra tiim nod-
larca belirlenen oranlarin en kiigiigii yeni iletim oran: komutu olarak kaynaga
bildirilir. Eger bu oran komutunun degeri, kaynagin iletim yapmay: istedigi
orandan daha kiigiikse kaynak bu oranla iletim yapmaya baglar. Tersi durumda
ise kaynak, iletim yapmay istedigi oram yeni iletim orani olarak atar. Buna
gore, her nod, baglantimin yolu {izerindeki en tikanik nodun

kendisi oldugunu kabul ederek oran hesaplayacagindan, i. nodun kuyruk
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uzunlugu su sekilde ifade edilebilir;

gi(t) = / t (1= 81) ralw = m(v))dv - / @) +a0)  (410)

Bu ifadedeki kuyruk uzunlugu dinamigi incelenecek olursa, problemimizdeki
cok dar bogazli durumun tek dar bogaza indirgenmis oldugu goriiliir. Buradan,

7. nod i¢in nominal kuyruk uzunlugu yazilacak olursa;

gGolt) = /Ot ri(v — hi)dv — /Ot P; 1) (V)dv + ¢:(0) (4.11)

04:(t) = qi(t) — @i p(t) kuyruk uzunlugundaki belirsizlik olarak ifade edilebilir;

buradan,

t
) = [ [(L-H0) = ne) - -m) v (412)

0
olarak elde edilir. Burada, altboliim 3.4’te verilen ¢6ziim yontemi, her nod
icin n = 1 alinarak uygulanacak olursa, nodlarda gergeklenecek denetleyiciler

bulunabilir.  Ayrica, aga sadece bir kaynak veri gonderdigi igin, ¢bziim

agamasinda, oy = 1 alinmahdr.

4.2 Cok Kaynak Durumu igin Problem Tanim: ve Denetleyici

Gergeklemesi

Bu altboliimde, ! kaynak-hedef ¢ifti ve ara nodlardan olusan bir ag ele

alinacaktir. Bu yapi, Sekil 4.2’de verilmigtir. Ag iizerinde yapilan kabullen-

meler sunlardir;

(a) Agdaki nodlarn olugturdugu kiimenin N' = {Ny, Na,..., N} oldugu
kabul edilsin.

(b) Ag trafigi, her bir kaynak-hedef ciftinin, (s,d), arasindaki akiglardan
nﬁeydana gelir.  Her bir kaynak-hedef ¢ifti icin baglant: ifadesi
kullanilacaktir. Bu sekilde, bir s noduna bagh olan birden fazla kaynagin,
bir d noduna bagh olan bir veya birden fazla kullaniciya génderdigi
trafik, s ve d nodlan arasinda tek bir baglantiya kargilik gelir. Boylesi
baglantilarin olugturdugu kiime C; 7. nodun k. ¢ikig portu iizerinden
gecen baglantilarin olusturdugu kiime ise C; olsun. Ayrica, j € C,
j = 1,...,1 baglantismin kaynak ve hedef nodlari sirasiyla s(j) ve

d(j) ile gosterilsin. C;, kiimesinin eleman sayisi ise [;, ile ifade edilsin.
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p; = {N},...,N;?}, (j = 1,2,...,1), j baglantisimn agda izledigi
nodlar sirasim, yolu, gostersin. Burada, m;, j baglantisinin yolu
iizerindeki nodlarm sayisidir ve pj(n;) = N;?’dir. Ornegin, N, nodu j
baglantisinin yolu tizerindeki ilk nod ise le = Ny’dir. Baglantinin gegtigi

yol lizerindeki nodlar numaralandirilirken, kaynak 0. nod olarak amlir.

Her bir j baglantisi igin 79°(2), s(5) kaynaginin iletim yapmay istedigi
oran olsun. Sistem yatigkan duruma ulasgtiginda bu oranin sabit oldugu;
ancak, herhangi bir deger alabilecegi ve bu degerin bilinmedigi kabul

edilsin.

Agdaki her nodda iletim igin bekleyen paketleri tutmak igin bellekler
vardir. Bu bellekler, nodlarin ¢ikig portlarinda bulunmaktadir. Herhangi
bir ¢ nodundaki ¢ikig portu sayist k; ile; bu noddaki herhangi bir portda,

ik, olusan kuyruk uzunlugu ise g;, (¢) ile gosterilsin.

Kontrol  Protokolii: j baglantisinin, aga su oranla veri
gondermesine izin verilir,
r7*(t) = min {rm(t);r{v; (t — 'r;\}:{ (t));. .. ;HN;,. (t— T;V?, (t))} ,jec
(4.13)
(4.13) ifadesi, izin verilen trafigin iletim oranmm, baglantinin yolu
tizerindeki nodlarin kaynak igin belirledikleri iletim oranlarinin en
kiiciigiine ya da kaynagm iletim yapmak istedigi orana, hangisi daha
kiiciikse, o degere esit olacagini belirtir. Buradaki T,’\,:,’n t),m=1,...,n;
gecikmesi, j baglantisinin yolu lizerindeki m. noddan s(j) kaynagina olan
geri yondeki gecikmedir. .rfv;n (t) ise m. nodda j baglantisi igin belirlenen -
iletim oran komutudur. Burada, statik yonlendirme yapilmaktadir; yani,
baglantilarin gegecegi nodlarin ve bu nodlarda kullanilacak gikig port-
lariin sirast 6nceden bellidir. Her baglanti, her nodun sadece bir gikig
portunu kullanacagindan, nodlarda belirlenen oran komutlar ashnda,
her bir nodda o baglantinin kullandig1 ¢ikis portunda gergeklenen denet-

leyici tarafindan hesaplanan orandir; r{v;n t) =7, (®).

Nodlarda ¢ikig kuyruklamasi yapilmaktadir ve her noddaki trafik, ik
geleni ik ilet (First-In-First-Out, FIFO) disiplinine gore iletilir. Tletim
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Sekil 4.2: Baglantilarin agda izledigi yol

icin bekleyen tiim trafik tipleri, miimkiin olan bant genigligini agirhkh

esitlik esasma gore paylagirlar.

Bu altboliimde kullanilacak notasyon agagida verilmistir;

i. nodun k. gikig portundaki denetleyicinin j. kaynak igin ¢ anminda

belirledigi iletim orany; (i=1,...,n, k=1,...,k;, j=1,...,0)
J- kaynagin ¢ amndaki gergek iletim orani; (5 =1,...,1)

J. kaynaktan gonderilen verinin ¢ aninda 7. nodun k. ¢ikig

portuna girig oran; (i=1,...,n, k=1,...,k, j=1,...,0)

J. kaynaktan <. nodun k. ¢ikig portuna, ileri yondeki zaman
gecikmesinin ¢ anindaki degeri;

(i=l,...,n, k,':].,‘..,ki, J=1’7llk)

1. nodun k. ¢ikig portundan j. kaynaga, geri yondeki zaman
gecikmesinin ¢ anindaki degeri;

(G=1,...,n, k=1,....k, j=1,...,1;)
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i. nodun k. gikig portundan m. nodun k. ¢ikig portuna ¢ aninda
Pim; (1)1 gonderilen verinin iletim orani;
(i=1...,n, m=1...,n i#m, k=1,... .k, k=1,...,ky)
i. nodun k. ¢ikig portundan m. nodun k. ¢ikig portuna ileri
Timg (t) 1 yondeki zaman gecikmesinin ¢ anindaki degeri;
(i=1,....,n, m=1,....n ,i#m, k=1,... .k, k=1,... kn)
m. nodun k. ¢ikig portundan i. nodun k. ¢ikig portuna geri
4 mg ()1 yéndeki zaman gecikmesinin ¢ anindaki degeri;

(i=1,....,n, m=1,...,n ,i#m, k=1,... .k, k=1,... kn)

i. nodun k. ¢ikig portuna ait kuyruk uzunlugunun ¢ anindaki degeri;

Qi (t) : .
(t=1,...,n, k=1,...,k)
1. nodun k. gikig portuna ait ulagilmak istenen kuyruk uzunlugu;
Qd i,
: (i=1,...,n, k=1,... k)
) i. nodun k. gikig portunun ¢ anmdaki cikig kapasitesi;
Ciy, .

(i=1,...,n, k=1,... k)

Sistemdeki tiim zaman gecikmeleri 7 (t) = h + ¢ (¢) formundadir. Ayrica,
() = 7TI{t) + () olarak ifade edilmektedir. Dolayisiyla,
h(t)=h'(t)+ht (1) ved(t) = o (t)+6°(t) olur. Burada, h > 0 gecikmenin
zamanla degismeyen ve bilinen kismi; § () ise gecikmenin zamanla degigen ve
bilinmeyen kismini gésterir. Negatif zaman gecikmelerinin 6niine gegmek igin
bilinen 6% > 0 igin |4 (¢)] < 6+ < h oldugu kabul edilir.

Burada da her hedef nod, d(j), j = 1,...,l, bir anahtar nod gibi ele
alinacaktir. Herhangi bir 4, portundaki bellek kuyruk uzunlugunun zamanla
degisimi deterministik akl'gkanlar kanununa gore yazilacak olursa;

G () =Y [rr) - ol )] (4.14)
jeCiy
olarak elde edilir. Burada, i,, § baglantisinin yolu {izerinde ¢ nodundan sonra
gelen nodu ifade eder. Eger (4.14) ifadesinin integrali alinacak olursa kuyruk
uzunlugunun denklemi elde edilebilir;

w0 = [ 3 [0 - 0] dv + 0,0) (4.15

J€Cy,
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Burada, ag yapisi goz Oniine alinarak

i 1.k(t) _ ,f >
/ ,,J dl/ — fO 1, zk(e)de i Tz zk(t) = (416)
0, t— () <0

olarak elde edilebilir. Burada, i_, j baglantisinin yolu iizerinde ¢ nodundan

once gelen nodu ifade eder. Eger (4.16) ifadesinin tiirevi alinirsa,

o= | (=) dl (=70 0), e 20

(4.17)
0, t—rl ) <0
olarak bulunur. Burada, ¢ = 1,...,n, k = 1,...,k; ve § = 1,...,1;, i¢in

2(t— 77, (t)) > 0 oldugu, dolayisiyla, #1. (t) <1yada 67, (t) <1 kabul

Zlk

ed11m1§t1r. Ayrica, & 4 () v e 027, (¢)'nin u kogullan sagladig1 kabul edilir:

i ik

ik

o 0| <8,

57, (t)l < B (4.18)

Burada 0 < ﬁij;f < B} <1 bilinen sir degerlerdir. # () = o i () bilgisi

(2.

kullanilarak, (4.17) ifadesini (4.15)’te yerine koyacak olursak,

g, (£) = / S [(1-,00) 2 (v =71 0)) = A2, ()] dv

ec‘l k

Qiy. (O)v (4'19)

olur. Burada, i nodunun, yollar iizerindeki 1. nod oldugu baglantilar igin,
i = N}, pie (t) = r7(t) olur ve o baglantilar igin (4.13)’te verilen kaynagn veri
gonderim orami kuyruk uzunlugu denkleminde yerine konur. Béylece, agdaki

herhangi bir nod igin kuyruk uzunlugu su sekilde yazilabilir;

i (¢ / Z =& (v ) e (1/ ~ 7, (1/)) dv +
[ Z [(1= 82,00 #i2, (v = 724, 09) = i, 0] v+, 0

0 jecy
Burada, C}k, yollarinin iizerindeki ilk nodun 7 nodu oldugu ve bu nodun k. ¢ikis
portunu kullanan baglantilarin olusturdugu kiimeyi, C ise ¢ nodun k. cikig

portunu kullanan diger baglantilarin olugturdugu kiimeyi temsil etmektedir.

Ayrica, ¢. nodun k. ¢ikig portundan bir sonraki noda gonderilecek toplam



39

verinin iletim oranu, pj, ;, (t), i nodun k. gikig portuna ait kuyruk uzunlugunun

alacag) degerlere gore farkli degerler ahr;

s C; (t)) a (t) > 0
o (D) = | <, . (4.20)
min {c;, (t) T @)}, ¢.@)=0
Burada,
j,b
pfk ,z+ Z p{k,”_ Tg— ik (t) = Ej €€y Tg‘ o (t)

J€Ciy,

ile ifade edilmektedir ve

q’
i g (t) Ciy, (t) Qiy, (t) >0
Pia, (1) = 3;0
5 (t p’bk xS (t) qlk (t) - O

ile hesaplanir. Bu sekilde, noda gelen paketlerin iletiminde her kaynaga esit
hak taninmig olur. '

(4.19)’dan da gorildiigi gibi 4. ¢ikig portunda olugan kuyruk uzunlugu,
bir 6nceki noddan gonderilen verinin oranina ve bir sonraki noda gonderilecek
verinin oranina baghdir. Bu oranlar da ilgili nodlardaki ¢ikig portlarinda
olusan kuyruk uzunluklarimn degerlerine gore farkli degerler almaktadir (4.20).
Kuyruk uzunluklarinin aldiklar: degerler ise ¢ikig portlarinin tikanik olup olma-
malarina gore degigmektedir, (4.20). Dolayisiyla, her ¢ikig portu igin kuyruk
uzunlugu ifadesi yazildiginda, bu noddan iteratif olarak geriye dogru tiim nod-
lardaki portlarin tikaniklik durumlarinin incelenmesi gerektigi goriilmektedir.
Buradan da, #;. portun kuyruk uzunlugunun, bu porttaki denetleyicinin karar
verdigi iletim oran komutu ve i;. noda ait gecikmeler cinsinden yazilamamakta
oldugu goriiliir. Dolayisiyla, dig merkezli denetleyici tasarimi
yapllamamaktadlr. Sistem icin merkezi bir denetleyici tasarmi da
yapilamamaktadir; ¢iinki, sistem dogrusal degildir ve dogrusal olmayan
sistemler igin gu ana kadar verilmis olan H,, problem ¢oziimlerindeki yapilara
uymamaktadir. Bu nedenle, bu modele gore bir H,, optimizasyon problemi
olugturulamamakta; yani, denetleyici tasarlanamamaktadir.

Burada da tek kaynakl durumdakine benzer bir kabullenme yapilirsa, her
¢ikig portu, iizerinden gegen her baglantinin yolu lizerindeki en tikanik portun

kendisi oldugunu kabul ederek oran hesaplayacagindan, i;. portun kuyruk
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uzunlugu su sekilde ifade edilebilir;

w® = [ 3 (-8 0) oo - [ f 0+ w0

J€Cyy,

(4.21)
Bu ifadedeki kuyruk uzunlugu dinamigi incelenecek olursa, problemimizdeki
cok dar bogazli durumun tek dar bogaza indirgenmis oldugu goriiliir. Buradan,
ix. ¢ikig portu icin nominal kuyruk uzunlugu yazilacak olursa;

t
Qir 0 / Z r’ (v — hJ - / pfk,u(u)dz/ + ¢;,.(0) (4.22)
0

JGC
dg:, () = i, (t)— iz, 0(¢) kuyruk uzunlugundaki belirsizlik olarak ifade edilebilir;
buradan,

50, (£) = / S (1= 8 0) ra v ) ~ v — )] dv (423)

J€lsy,

olarak elde edilir. Burada, altbolim 3.4’te verilen ¢oziim yontemi, her
noddaki her ¢ikig portu igin uygulanacak olursa, portlarda gerceklenecek
denetleyiciler bulunabilir. 4. nodun k. g1k1§ portundaki denetléyicinin
gerceklemesi Jekil 4.3’te verilmigtir. Burada, afk, Jj=1,...,1; katsayilar, her
port icin belirlenmis olan ve Z;iil azk = 1 ifadesini saglayan agirlikh esitlik
katsayilandir ve portlarin farkli kaynaklar icin farkli oncelikler yaratmasini
saglar.

Tek ve gok kaynak durumu igin gerceklemeleri verilen denetleyiciler, ilgili
¢ikig portundaki kuyruk uzunlugu bilgisini kullanarak, kaynak i¢in iletim orani

hesaplarlar. Her iki durumda da kaynaklarin, aga
rin(e) = min {900 (¢ = 7057, (¢~ TEO)}

oraniyla veri gondermesine izin verilir. Bu sekilde, kaynagin iletim yapacag:
yeni oran degerinin, tikamk nodlarda hesaplanan oranlar ve kaynagm iletim
yapmak istedigi oran lizerinden minimum alinarak belirlenmesi ABR servisinde
uygulanan kontrol yapisiyla da ortligmektedir. Nodlardaki gikig portlarinda
gerceklenen denetleyiciler, yalnizca ilgili portlarda tikaniklik s6z konusuysa
oran komutu hesaplarlar ve yalniz bu durumda hesaplanan oran komutlar

minimum fonksiyonu igine dahil edilir. Bu durum pratikte RM hiicrelerindeki
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Sekil 4.3: K;, (s) Denetleyicisinin Gergeklemesi.

CI bitinin degerinin kontrol edilmesiyle yapilabilir. Eger bir porta gelen bir
RM hiicresindeki CI biti 6nceden 1 yapilmigsa ve o portta bir tikamklhik yoksa
denetleyici yeni bir oran hesaplamaz ve CI bitinin ve ER alaninin degerini
degistirmeden hiicreyi bir sonraki noda génderir (burada bir sonraki nod yol
lizerindeki bir bagka anahtar, hedef nod ya da kaynak olabilir). CI biti 1
yapilmigsa ve o portta tikaniklik vara, denetleyici bir oran komutu hesaplar,
bunu RM hiicresinin ER alaninda yazan degerle karsilagtirir ve daha kiigiik
olam1 ER alanina yazarak hiicreyi gonderir. CI bitinin degerinin 0 oldugu
durumda portda tikamklik varsa CI biti 1 yapilir ve ER alanima denetleyicinin
hesapladigi deger yazilir. CI bitinin degeri 0 iken portda herhangi bir tikaniklik
yoksa, RM hiicresi, CI bitinin ve ER alaninin degerleri degistirilmeden bir
sonraki noda gonderilir. Bu yap1 da ATM aglarindaki belirli oran isaretleme

yontemine uymaktadir.



5 BENZETIM CALISMALARI

Bu galismada anlatilan kontrol algoritmasimin gercek aglara uygulandiginda
ne kadar verimli caligacagim gormek i¢in benzetim cgaligmalar1 yapilmistir.
Bu amagla, farkh sayida kaynak ve anahtar igeren ag modelleri igin farkh
parametre degerleri ve ag kosullar ele ahnarak kontrol uygulamasinin benze-
timi yapilmigtir. Yapilan benzetimlerde, kapasite ve iletim orani istem degerleri,
ttkanik nod sayisinin 1’den fazla olmasi ve tikanikligin zaman iginde nodlar
arasinda yer degigtirmesi saglanacak sekilde segilmigtir.  Caligmalarda
MATLAB/SIMULINK paket programu kullanilmigtir. Kullanilan MATLAB
programlari EK-1, EK-2, EK-3 ve EK—4’te verilmigtir. Bu programlar,
[8]’deki benzetim cahgmalar icin yazilan programlari temel almaktadir.
Denetleyicinin SIMULINK gergeklemesi ise EK-5te sunulmustur.

Gergeklenen benzetim mekanizmasinda, ABR kaynaklarmin temel 6zellikleri
goz onlinde bulundurulmustur. ABR kaynaklarinin iletim oranlar simirlidir,
MCR < ACR < PCR. Benzetim galismalarinda MCR = 0 ve
PCR = 1000 p/s olarak alinmigtir. Ayrica, ABR kontrol yapisina gore, kaynak
iletim oram hesaplanirken sadece tikamk olan nodlarin hesapladigi, RM
hiicrelerine yazilan, iletim oranlar1 goz 6niine alimr. Bu durum, kontrol
mekanizmasinda, kuyruk uzunlugu sifir olan; yani, tikanik olmayan, nodlarin
hesapladigl iletim oranlarini kaynak. girigindeki min fonksiyonuna dahil
etmeyerek gergeklenmigtir. Ayrica, tikanikhk yokken denetleyici yeni bir
iletim oram hesaplamamali ya da oran eski degerinde sabit kalmalidir. Ben-
zetim mekanizmasinda, kuyruk uzunlugu sifir oldugunda, denetleyiciye girilen
kuyruk uzunlugu bilgisi yerine, istenen kuyruk uzunlugu degeri girilmekte;
boylece, denetleyiciye gelen, diizeltilmesi gereken hata sifir olmakta ve denet-
leyicinin hesapladig: iletim oramt eski degerinde sabit kalmaktadir. Kontrol
algoritmasinda, RM hiicrelerindeki CI ve NI bitleri kullanilarak nodlardaki

denetleyicilerin gereksiz durumlarda kargilagtirma yapmamas! amaglanmisgtir.
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Cizelge 5.1: Durum 1.1, 1.3, 1.4 ve 1.5’te Kullanilan Tasarim Parametreleri

i| R 82 hi 8!

1]0.9|0.06sin(Z5¢) | 0.1 | 0.03sin(Z%¢)
210.5|0.03sin(45¢) | 0.5 | 0.06 sin(35¢)

Cizelge 5.2: Durum 1.1, 1.3, 1.4 ve 1.5’te Kullanilan Gergekleme Parametreleri

Bu durum, benzetim mekanizmasinda kuyruk uzunluklarinin sifirdan biyiik ya

da sifira esit olmasi durumlarinin kosul olarak kullanilmast ile gergeklenmigtir.

5.1 Bir Kaynak ve Iki Noddan Olusan Sistem i¢in Yapilan

Benzetim Calismalarinda Elde Edilen Sonuglar

Benzetim caligmalarimin bu boliimiinde ele alinan ag yapisi, Sekil 4.1’de
verilen modelin, tek bir kaynak-hedef ¢ifti ve 1 ara noddan olusan seklidir. Bu
sistem i¢in yapilan benzetim ¢ahsmasinda kullamlan SIMULINK diyagrami

Ek-6’da verilmistir.

Durum 1.1 Budurum igin denetleyici tasariminda kullanilan parametre degerleri
Cizelge 5.1’de, gerceklemede kullamlan degerler ise Cizelge 5.2°de
verilmigtir. 1. nod i¢in ulagilmak istenen kuyruk uzunlugu ¢4, = 100
paket iken 2. nod igin bu deger g4, = 150 paket olarak alinmigtir.
Nodlarin gikig kapzisite_leri ve kaynagin iletim yél)mayl ‘istedi"gi oran
Sekil 5.2’de yer almaktadir. Bu durum igin elde edilen sonuglar ise
Jekil 5.2 ve Sekil 5.3’te verilmigtir. Nodlardaki kuyruk uzunlugu
grafiklerinde gozlenen, kuyrugun sifir oldugu zaman araliklan,
nodlara gelen toplam veri iletim oramnin nodun ¢ikis kapasitesini
asmasl i¢in gegmesi gereken zaman arahklandir. Ilk 50 saniye iginde,
kaynagm iletim yapmak istedigi oran nodlarin ¢ikig kapasitelerinden

daha biiyiiktir. Dolaysiyla, her iki nodda da kuyruk olusmasi
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beklenir. Nodlarda kuyruk olugumuyla birlikte, denetleyiciler iletim
oram komutu hesaplamaya baglarlar. Ilk anlarda, 1. noda gelen
veriler kisa bir kuyruk olugturup kisa bir siire icinde de diger noda
aktarihirlar. Bu da kuyruk uzunluklugunun belli bir degere yiikselip
kisa zaman iginde tekrar sifir olmasmna yol acar. Kuyruk uzun-
luklugunda meydana gelen bu degigim, hesaplanan iletim oran ko-
mutunda salinima neden olur. Ancak zamanla, denetleyicilerin,
kuyruk uzunluklarim istenen degerlerine getirdigi ilgili grafikler-
den de goriillmektedir. Kuyruklarin sifir oldugu daha uzun zaman
araliklarinda, denetleyicilerin hesapladigi komutlarin, beklendigi
gibi eski degerlerinde sabit kaldig1 gozlenmektedir. Bu oranlar ve
kaynagmn iletim yapmak istedigi oran goz oniine alindiginda kaynagin
gergek iletim oranimin beklendigi gibi gerceklestigi goriilmektedir.
Kaynagin iletim hizinin denetleyicilerin  hesapladigt  orana
diistiriilmesiyle birlikte, yeni iletim orani, 2. nodun kapasitesinin
altinda kaldig1 i¢in, yaklagik 50. saniyeden sonra bu nodun kuyruk
uzunlugu sifir olur. Ayrica, 2. noddaki veri igleme hizi grafigi ince-
lendiginde, bu oranin, 2. nodun kuyrugunun sifirdan biiyiik oldugu
anlarda nodun kapasitesine, sifira esit oldugu anlarda da kapasite

ile gelen veri oraninin minimumuna egit oldugu goriilmektedir.

Bu durum igin denetleyici tasarimuinda kullanilan parametre
degerleri Cizelge 5.3’te, gerceklemede kullanilan degerler ise
Cizelge 5.4’te verilmigtir. Nodlar i¢in ulagilmak istenen kuyruk

uzunlugu degerleri, nod ¢ikig kapasiteleri ve kaynagin iletim yap-

may1 istedigi oran Durum 1.1’le aymdir. Bu durum igin elde edilen

sonuglar Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te verilmigtir. 1. durumda oldugu
gibi ilk 50 saniye icinde her iki nodda da kuyruk olugmaktadir.
Ancak, gecikmelerin bir dnceki duruma gore daha biiyiik olmasi ne-
deniyle, iletim orani komut grafiklerinde, salimmlar gézlenmektedir.
Kuyruklarin sifir oldugu zaman araliklarinda, denetleyicilerin
hesapladig) komutlar, eski degerlerinde sabit kalmak i¢in séniimlii
salinimlar gostermektedir. 1. nodun iletim oran1 komut grafiginden

de gortldiigi gibi, komuttaki salinimlar tam olarak soniimlenmeden
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Cizelge 5.3: Durum 1.2’de Kullanilan Tasarim Parametreleri

i| ht 8 hi i

1|2.5|0.4sin(Zt) | 0.5 | 0.2sin(Z1)
2|1.5|0.4sin(Zt) | 1.5 | 0.2sin(&¢)

Cizelge 5.4: Durum 1.2’de Kullanilan Gergekleme Parametreleri

Durum 1.3

kuyruk uzunlugunda yeni bir degisim oldugunda, iletim orani ko-
mutu eski degerinde sabitlenemeden yeni bir degere ulagmaktadir.
Sonugcta, kaynagin gercek iletim oraninin, 1. nodun hesapladig oran
degeri daha kiiglik oldugu i¢in bu degere ayarlandig) goriilmektedir.
Kaynagin yeni iletim orani, 2. nodun kapasitesinin altinda kaldig
igin, bir siire sonra bu nodun kuyruk uzunlugu sifir olur. Ayrica,
2. noddaki veri igleme hiz1 grafigi incelendiginde, bu oranmn, 2. ‘
nodun kuyrugunun sifirdan biiyiik oldugu anlarda nodun kapasite-
sine, sifira esit oldugu anlarda da kapasite ile gelen veri oraninin

minimumuna esit oldugu goriilmektedir.

Bu durum igin denetleyici tasariminda ve gergeklemede kullamlan
parametre degerleri ve nodlar igin ulagilmak istenen kuyruk uzunlugu
degerleri Durum 1.1’de kullanilan degerlerle aymdir. Nodlarin gikig
kapasiteleri ve kaynagin iletim yapmay1 istedigi oran Sekil 5.6’da
verilmi§tir. Bu durum igin elde edilen sonuglar Sekil 5.6’da ve Sekil
5.7'de verilmigtir. Burada, kaynagin iletim yapmak istedigi oran,
50 p/s degerinin izerine eklenen ortalamasi 0 ve varyansi 5 olan bir
Gaussian sinyalidir. Ik 40 saniyede, 1. nodun kapasitesi kaynagm
iletim orani isteminden daha biiyiiktiir. Dolayisiyla, bu nodda bu
stire icinde kuyruk olugmayacaktir. Ancak, ayni zaman araliginda,
2. nodun kapasitesi kaynagin iletim yapmak istedigi orandan daha

kiiglik oldugu i¢in bu nodda kuyruk olugur. Kuyrugun olugmasiyla,
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2. noddaki denetleyici iletim orani komutu hesaplar. Bu oran
kaynagm iletim yapmak istedigi orandan daha kii¢iik oldugu icin
veni iletim orami olarak atanmir. Bu arada, 1. nodda kuyruk
olusmamis oldugu icin denetleyici herhangi bir oran hesaplamaz.
Kaynagin iletim oraminin digiiriilmesiyle, 2. noddaki kuyruk da
sifirlanir. Bu kuyruk uzunlugu azaldik¢a, denetleyicinin hesapladig:
oranda artig gozlenir. Kaynagmn iletim oranim azaltan bu komut
oldugu i¢in bu komutun degerindeki artig yeni iletim oraninin
kaynagin istedigi orana ayarlanmasini saglar. 1. nodun kapasitesin-
deki azalma, kaynagin iletim orammnin tekrar azaltilmasina neden
olur. 1. noddaki kuyruk istenen degerine ulagtiginda, denetleyicinin

hesapladig: oran sabit kalir.

Durum 1.4 Bu durumda kullanilan parametre degerleri 1. durumdakilerle
aynidir.  Kaynagin iletim yapmak istedigi oran 70 p/s olarak
almmigtir. Elde edilen sonuglar ve nodlarin ¢ikig kapasiteleri Sekil
5.8 ve Sekil 5.9°da verilmigtir. Burada, kaynagin iletim yapmak
istedigi oran, nodlarmm kapasitelerinden biiyiik oldugu igin her iki
nodda da kuyruk olugumu beklenir. Nodlarin kapasiteleri birer
siniis fonksiyonu oldugu igin periyodik olarak artip azalan kuyruk
uzunluklar1 olugur. Kuyruk varken hesaplanan iletim orani ko-
mutlari, kuyruklar sifirlandiginda eski degerlerinde sabit kalirlar.
Hesaplanan komutlarin degerleri ve kaynagin istemi gbz Oniine
alindiginda, kaynagin gergek iletim orammmin beklendigi gibi
gerceklestigi  goriilmektedir. Kuyruk uzunlugu grafikleri

~ incelendiginde, 1. noddan 2. noda gonderilen verinin orani ve
2. noddaki veri isleme hizmin beklendigi gibi gergeklegtigi
goriilmektedir.

Durum 1.5 Bu durumda kullamlan parametre degerleri 1. durumdakilerle
aynidir. Kaynagin iletim yapmak istedigi oran ve nodlarin ¢ikig
kapasiteleri Sekil 5.10’da verilmigtir. Elde edilen sonuglar ise Jekil
5.10 ve 5.11’de verilmigtir. Burada, kaynagm, siirekli olarak veri

gondermedigi, belli araliklarla aktif oldugu kabul edilmistir. Bu

Loty Universitesi
et Jttiphane




47

oran ve nodlarin ¢ikig kapasiteleri goz oniine alindiginda, kuyruk
uzunluklarinin beklenen zaman araliklarinda olugtugu goriilmektedir.
Ayrica, denetleyicilerin hesapladig iletim orami komutlari, kuyruk
uzunluklarindaki  degigimlere uygun olarak hesaplanmigtir.
Dolayisiyla, kaynagin gercek iletim orami da beklendigi gibi
gerceklegmistir.

5.2 Bir Kaynak ve Ug Noddan Olugan Sistem igin Yapilan
Benzetim Calismalarinda Elde Edilen Sonuglar

Bu boliimde ele alinan ag yapisi, Sekil 4.1’de verilen modelin, tek bir
kaynak—hedef ¢ifti ve 2 ara noddan olusan geklidir. Bu sistem igin yapilan
benzetim calismasinda kullanilan SIMULINK diyagrami1 Ek-7’de verilmigtir.

Durum 2.1 Budurum igin denetleyici tasariminda kullanilan parametre degerleri
Cizelge 5.5'te, gergeklemede kullanilan degerler ise Cizelge 5.6'da
verilmigtir. Nodlar i¢in ulagilmak istenen kuyruk uzunlugu degeri
g4, = 100 paket, 2. nod igin g4, = 150 paket, ve 3. nod igin
¢ds = 125 paket olarak alinmigtir. Kaynagin iletim yapmay: istedigi
oran ve nodlarin ¢ikig kapasiteleri Sekil 5.12’de verilmistir. Bu du-
rum igin elde edilen sonuglar Sekil 5.12, Sekil 5.13 ve Jekil 5.14’te
verilmigtir. Nodlardaki kuyruk uzunlugu grafiklerinde gézlenen,
kuyrugun sifir oldugu zaman araliklari, nodlara gelen toplam veri
iletim oraninin nodun ¢ikis kapasitesini agmasi i¢in gegmesi gereken
zaman araliklaridir. Tim nodlar i¢in kuyruk uzunlugu ve iletim
oran komutu grafikleri birlikte incelendiginde, kuyruk uzunluklarinin
ulagilmak istenen degerlerin iizerine ¢tkmasi durumunda, iletim oram
komut degerlerinin azaldig), kuyruk azalmaya bagladiginda da bu
degerlerin artma egiliminde oldugu goriilmektedir. Kuyruk uzun-
luklarinin sifir olmasi, gelen tiim verilerin ¢ikiga aktarilmasi an-
lamma gelir. Dolayisiyla, bu durumda, denetleyicilerin yeni bir ile-
tim oram hesaplamalarina gerek yoktur. Bu komutlara ait grafik-
lerinden de goriildigii gibi boyle zaman araliklarinda denetleyici-

lerin hesapladigi oranlar eski degerlerinde sabit kalmaktadir. Ayrica,



48

i|h |87 | B | B
111141]01}10.01
211] 4102002
311] 4 1({03(0.03

Cizelge 5.5: Durum 2.1, 2.3, 2.4 ve 2.5’te Kullanilan Tasarim Parametreleri

i| R 82 hi 8!

0.9 | 0.055sin(2Z¢) | 0.1 | 0.015sin(Z%¢)

0.5 | 0.035sin(Z%¢) | 0.5 | 0.035 sin(Z5¢)

0.2 | 0.15sin(Z%¢) | 0.8 | 0.055 sin(Z%¢)

W=

Cizelge 5.6: Durum 2.1, 2.3, 2.4 ve 2.5’te Kullanilan Gergekleme Parametreleri

Durum 2.2

kaynagin iletim orammin beklendigi gibi tiim oran komutlar1 ve
kaynagin iletim yapmak istedigi oran arasindan en kiiciigiine esit
oldugu da goriilmektedir. Nodlar arasinda gonderilen verilerin
oraninin ve hedef nodda, 3, veri isleme hiza da beklendigi gibi

gergeklegmistir.

Bu durum igin denetleyici tasariminda kullanilan parametre degerleri
Cizelge 5.7°de, ger¢eklemede kullanilan degerler ise Cizelge 5.8'de
verilmigtir. Nodlar i¢in ulagilmak istenen kuyruk uzunlugu degerleri,
kaynagmn iletim yapmak istedigi oran ve nodlarin ¢ikig kapasiteleri
bir onceki durumla aynmidir. Bu durum icin elde edilen sonuglar
Jekil 5.15 ve Sekil 5.16’da verilmigtir. Sonuglar 1. durumla
kargilagtirildiginda, tiim nodlar igin kuyruk uzunluklarmdaki
de‘g’i§imlerin yaklagtk aym zaman araliklarimda olu§tu§u‘
goriilmektedir. Ancak gecikmelerin bir 6nceki duruma gore daha
biiyiik olmasi ve gerceklemelerdeki gecikmelerin biiyiikliiklerindeki
artiglarin tasarimda kullamlanlardan daha fazla olmasi nedeniyle
iletim oram komut grafiklerinde gézlenen salimmlarin hem sayilar
hem de biiyiikliikleri artmgtir. Kuyruklarin sifir oldugu zaman
araliklarinda, denetleyicilerin hesapladigi komutlar, eski degerlerinde

sabit kalmak i¢in s6nlimli salimmlar gostermektedir. 1. ve 3.
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Cizelge 5.7: Durum 2.2’de Kullamlan Tasarim Parametreleri

o,

nf &f

1|2.5]0.6sin(%¢) | 0.5 | 0.3sin(Z¢)
2[1.5]0.5sin(Z¢) [ 1.5 | 0.4sin(&1)
3

ho 68

?

50
1 |0.3sin(Zt) | 2 | 0.6sin(%51)

Cizelge 5.8: Durum 2.2’de Kullanilan Gergekleme Parametreleri

Durum 2.3

nodlarin iletim orani komut graﬁklerihde goriildiigi gibi, komutlar-
daki salimmlar tam olarak soniimlenmeden kuyruk uzunluklarinda
yeni bir degisim oldugunda, iletim orani1 komutlar: eski degerinde
sabitlenemeden yeni bir degere ulagmaktadir. Dolayisiyla, bu
salinimlar, sistemin yatigkan duruma daha ge¢ ulagmasina yol
agmaktadir. Oran komutlarinda gozlenen bu salimmlar, kaynagin

gergek iletim oranina da yansimigtir.

Bu durumda denetleyici tasariminda ve gergeklemede kullanilan
parametre degerleri ile tim nodlar igin ulagilmak istenen kuyruk
uzunlugu degerleri 1. durumla aymidir. Kaynagin iletim yapmayi
istedigi oran Sekil 5.17°de verilmistir. Bu durum igin elde edilen

sonuglar ise Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de verilmigtir. Burada kaynagin

iletim yapmak istedigi oran, 60 p/s degerinin {izerine ortalamasi

0 ve varyansi 40 olan bir Gaussian sinyali eklenerek elde edilmistir.
Grafiklerden de goriilldiigii gibi, nodlarda, beklenen zaman
araliklarinda kuyruklar olugsmugtur. Kaynagin iletim yapmak
istedigi oranda geligigiizel meydana gelen ani degisimler, 1. nodda
hesaplanan oran komutunu oldukga etkilemigtir. Ciinkii, 0-100 s.
arasinda, her ne kadar kuyruk uzunlugu grafiginde belli olmasa da,

1. nodda uzunlugu 2 paketi gegmeyen kuyruklar olusup



Durum 2.4

Durum 2.5

50

sifirlanmaktadir. Kuyrukta meydana gelen bu kiigiik biiyiiklikteki
ani degisimler, denetleyicinin siirekli degigen, biiylik degerli oran
komutu hesaplamasina neden olur ki bu durum ilgili grafikten de
gozlenebilir.  Diger nodlarda olusan kuyruklar bu sekilde ani
degisimler gostermedigi icin bu nodlardaki denetleyicilerin
hesapladig1 oranlar daha diizgiindiir. Kaynagin iletim yapmak
istedigi oranda gozlenen ani degisimlerin degerlerinin hesaplanan
komutlardan daha kiigiik oldugu anlarda, bu degisimlerin degerleri
kaynagin gercek iletim orani olur. Bu durum kaynagin gercek iletim
oranimin grafiginden de gorilmektedir. Burada, nodlarin g¢ikig
kapasiteleri Durum 2.1’de kullanilan kapasite degerleriyle aym

alinmugtir.

Bu durumda kullanilan parametre degerleri 1. durumdakilerle
aymdir. Kaynagin iletim yapmak istedigi oran 70 p/s olarak
alinmistir. Elde edilen sonuglar ve nodlarin ¢ikig kapasiteleri Sekil
5.19, Sekil 5.20 ve Sekil 5.21’de verilmigtir. Burada kaynagm iletim
yapmak istedigi oran nodlarin kapasitelerinden biiyiik oldugu igin
tim nodlarda kuyruk olugumu beklenir. Nodlarin ¢ikig kapasiteleri
birer siniis fonksiyonu oldugu igin, nodlarda hemen hemen periyodik
olarak, artip azalan ve sifir olan kuyruk uzunluklari olugur. Kuyruk
varken hesaplanan iletim orani komutlari, kuyruklar sifirlandiginda
eski degerlerinde sabit kalirlar. Hesaplanan komutlarin degerleri
ve kaynagin istemi g6z 6niine alindiginda, kaynagin gercek iletim
oraninin beklendigi gibi gerceklestigi goriilmektedir. Dolayisiyla,
nodlar arasi veri ahg veriglerindeki iletim hizlan da beklendigi gibi

gerceklesmistir.

Bu durumda kullamlan parametre degerleri 1. durumdakilerle
aymdir.  Kaynagin iletim yapmak istedigi oran Jekil 5.22°de
verilmistir. 1. ve 3. nodlarn ¢ikig kapasiteleri Durum 2.1 ile
ayniyken, 2. nodun gikig kapasitesi Sekil 5.22’de verilmistir. Elde
edilen sonuglar ise Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’te verilmistir. Burada,

kaynagin, siirekli olarak veri goéndermedigi, belli araliklarla aktif
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P2

Sekil 5.1: Gergeklemesi yapilan ag modeli

oldugu kabul edilmigtir. Bu oran ve nodlarin cikis kapasiteleri goz
oniine alndiginda, kuyruk uzunluklarinin beklenen zaman
araliklarinda olustugu goriilmektedir. Ornegin, veri gonderilmeyen
ilk 25 saniyede kuyruk uzunluklarn sifirdir.  Veri gonderiminin
baglamasi ve nodlarda kuyruk olugsmasiyla birlikte denetleyiciler de
komut hesaplamaya baglar. Kuyruk wuzunluklarn tekrar
sifirlandiginda, hesaplanan komutlar eski degerlerinde sabitlenir.
Dolayisiyla, kaynagin gergek iletim oram da bu komutlar ve istenen
iletim oram bilgilerine gore beklendigi gibi elde edilmis ve sistem

yatigkan duruma ulagmgtir.

5.3 Iki Kaynak-Hedef Cifti ve Ara Nodlardan Olugan Sistem icin
Yapilan Benzetim Calismalarinda Elde Edilen Sonuglar

Bu sistem igin yapilan benzetim ¢alismasinda ele alinan ag modeli Sekil
5.1’de, SIMULINK diyagram ise Ek-8'de verilmigtir. Sekil 5.1°deki P; ve .Pz,
sirasiyla, 2. nodun 1. ve 2. ¢ikig portlarini gostermektedir. Tim durumlar
i¢in qq; = q43 = qa,4, = 100 p Ve ga2, = ¢42, = 4,4, = 150 p olarak ahnmustir.
Baglantilarin agda izledigi yollar su sekilde ifade edilebilir;

p(l) = {N117N2l’d11}
p(z) = {N117N227N31)d21}

Burada, 1. ve 2. kaynaklar 1. nodda aym gikig portunu, 2. nodda ise farkh

portlar1 (1. baglantiya ait veriler 1. port {izerinden bu baglantinin hedef
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noduna, 2. baglantiya ait veriler ise 2. port iizerinden 3. noda gonderilmektedir)
kullanmaktadirlar. Sekillerin alt yazilarinda kullanilan notasyonda, sadece bir
cikis portu olan nodlarin gésterimi igin 4 yerine, alt indis k£ ihmal edilerek, ¢

kullamilmigtar.

Durum 3.1 Budurum igin denetleyici tasariminda kullanilan parametre degerleri
Gizelge 5.9’da, gerceklemede kullanilan degerler ise Cizelge 5.10’da
verilmistir. Kaynaklarm iletim yapmak istedikleri oranlar ve nod-
larin gikis kapasiteleri Sekil 5.24 ve Sekil 5.25’te verilmigtir. 2.
kaynagin hedef nodunun ¢ikis kapasitesi 35 p/s olarak alinmigtir. Bu
durum igin elde edilen sonuglar Sekil 5.25, Sekil 5.26, ve Sekil 5.27°de
verilmigtir. Grafiklerden de goriildiigii gibi portlardaki denetleyi-
ciler, portlarda kuyruk olugtugu andan itibaren iletim oran komutu
hesaplamaktadirlar. Portlarda olugan kuyruk uzunluklarinin iste-
nen degerlerine ulagamasi ve artig gostermesi durumunda
hesaplanan oran komutlarinin degerlerinin azalma gosterdigi, kuyruk
uzunluklarmin 1’e diigmesi durumunda komutlarin sabitlendigi
gozlenmektedir. Portlardan kaynaklara gonderilen oran grafikleri
incelendiginde ise kuyruk uzunluklarinin degerlerinin 1’den biiyiik
oldugu zaman araliklarinda denetleyicilerin hesapladiklari oranlarin,
diger aralklarda ise kaynaklarin iletim yapmak istedikleri oran-
larin kaynaklara gonderildigi goriilmektedir. Baz1 portlarda olugan
kuyruklar istenen degerlerinde sabitlenmeden alt sinir degeri olarak
segilen 1’e dilgmiigtiir. Bu durumda da hesaplanan oran komut-
larinda beklenen artig ve azalglarin gerceklestigi goriilmektedir.
Portlar arasi veri gonderim oranlarmm da ‘portlarm cikig
kapasiteleri ile sinirli oldugu goriilmektedir. Aynica, 1. ve 2. nod-
larin portlarindaki denetleyicilerin 1. ve 2. kaynak igin
hesapladiklar1 iletim oran komutlanmin  yatigkan  durum
degerleri arasindaki oranmm agirhkli esitlik katsayilarmin oranina
esit oldugu da goriilmektedir. Oran komutlarinda, dolayisiyla, kay-
naklarin gercek iletim oranlar1 ve nodlar arasi veri géﬁ(lel‘im oran-

larinda gozlenen salimmlarin temel nedeni, portlarda olusan kuyruk
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R

g | B |5t ol | BL | B
1,1 1151 2 {0.2]0.1]0.01

1,,2125(25(08(0.2(0.02

2,1 |15 2 | 1 |{01]0.01
2,2 |25[25( 1 |0.2]0.02
3,2 |25025| 1 |o1o.01
di,1]15) 2 |1 ]03]0.03

dry, 2125|251 1 ]0.4]0.04

Gizelge 5.9: Durum 3.1, 3.3 ve 3.4’te Kullanilan Tasarim Parametreleri

ing | b &2 hit L rd
1;,1 | 1.3 | 0.06sin(25t) | 0.2 | 0.03sin(Z5t)
1;,2 | 2.2 | 0.06sin(25¢) | 0.3 | 0.06sin(25¢)
2;,1 | 1 [0.06sin(g5t) [ 0.5 | 0.06sin(Zt)
22,2 | 1.9 [ 0.03sin(Z5t) [ 0.6 | 0.03sin(Zt)

(55t)

(55t)

(5t)

31,2 | 1.5 | 0.03sin 1 ] 0.03sin(Zt)
di1,1]0.75 | 0.03sin 0.75 | 0.06 sin(Zt)
day,2 | 1.25 | 0.03sin 1.25 | 0.03sin(Zt)

& |2 |aly (2 | (8 %|=a

Cizelge 5.10: Durum 3.1, 3.3 ve 3.4'te Kullanilan Gergekleme Parametreleri

uzunluklarinda kisa zaman araliklan icinde meydana gelen artip
azalmalardir. Kiiglik degerli kuyruk uzunluklar, istenen degerlere
ulagilabilmesi i¢in denetleyicilerin biiylik degerli oran komutlar:
hesaplamasina neden olur. Boylesi kuyruklar kisa siire icinde
bosaltilabildigi zaman denetleyicilerin  hesapladigl oranlarin
azalmasi ve sabitlenmesi gerekir. Bu tiir degigimlerin fazla
gozlenmedigi kuyruk uzunluklari sonucunda hesaplanan oran ko-
mutlarinda bu tiir salmmlann fazla gozlenmedigi elde edilen
sonuglardan da goriilebilmektedir. Kaynaklarn iletim oranlarinin
yatigkan durumdaki degerleri agirhikh esitlik katsayilar1 arasindaki

orani saglamaktadir.

Durum 3.2 Bu durumda kullamlan parametre degerleri Cizelge 5.11°de,



Durum 3.3

Durum 3.4
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gerceklemede kullanilan degerler ise Cizelge 5.12’de verilmistir. Kay-
naklarin iletim yapmak istedikleri oranlar ve nodlarin gikig kapa-
siteleri ise Durum 3.1’de kullanilan degerlerle aym ahnmigtir. 2.
nodun ¢ikig portlarinin kapasiteleri ise Sekil 5.28’de verilmigtir. Bu
durum igin elde edilen sonuglar Sekil 5.28, Sekil 5.29, Sekil 5.30
ve Sekil 5.31’de verilmigtir. Burada, sistemdeki zaman gecikmeleri
bir onceki duruma gore daha biiyiiktiir ve gerceklemelerdeki gecik-
melerin biiyiikliklerindeki artiglar tasarimda yapilan artiglardan
daha fazladir. Elde edilen sonuglar 1. durumla kargilagtinldiginda,
bu artiglarin, kuyruk uzunluklarmda daha fazla salimm
gozlenmesine; dolayisiyla da, iletim oram komut grafiklerinde
daha fazla sayida ve biyiikliikkte salinimlarin gozlenmesine neden
olmaktadir. Bu salinimlar da sistemin yatigkan duruma daha geg

ulagmasina yol agmaktadir.

Bu durum igin kaynaklarin iletim yapmak istedikleri oranlar ve nod-
larin gikig kapasiteleri Sekil 5.32’de verilmigtir. 1. kaynagin hedef
nodunun ¢ikig pdr’cunun kapasitesi Durum 3.I'de alman degerlerle
aym alimmigken 2.  kaynagin hedef nodunun g¢ikig portunun
kapasitesi 45 p/s alinmigtir. Elde edilen sonuglar ise Sekil 5.32,
Sekil 5.33, Sekil 5.34 ve Sekil 5.35’te verilmigtir. Burada, her iki
kaynagin da siirekli olarak veri gondermedikleri, belli araliklarla ak-
tif olduklar kabul edilmistir. Toplam veri oran ve nodlann ¢ikig
kapasiteleri goz oniine alindiginda, kuyruk uzunluklarmin bekle-
nen zaman araliklarinda olustugu goriilmektedir. Veri génderiminin
baglamas: ve nodlarda kuyruk olugmasiyla birlikte denetleyiciler de -
komut hesaplamaya baglar.  Kuyruk uzunluklan 1’in altina
diistiigiinde, hesaplanan komutlar eski degerlerinde sabitlenir.
Dolayistyla, kaynagin gergek iletim oram da bu komutlar ve istenen
iletim oram: bilgilerine gore beklendigi gibi elde edilmis ve sistem
yatigkan duruma ulagmigtir. Bu durum igin de agirhikh esitlik her

iki kaynak igin de saglanmaktadir.

Bu durum igin denetleyici tasariminda ve gergeklemede alinan



AN AL ALY
1,1 2 2 102(0.1]0.01
1;,2 | 3 3 108]0210.02
2,11 2 2 1 10.1]0.01
25,2 ] 3 2 1 102(0.02
3,231 2] 1 [o1]o01
di,1{ 2] 21103003
d,21 31 3|1 |04]0.04

Cizelge 5.11: Durum 3.2’de Kullanilan Tasarim Parametreleri

g (W o WL 8
1;,1 | 1.8 | 0.06sin(25t) | 0.2 | 0.03sin(&t)
1,2 | 2.7 | 0.03sin(Z¢) | 0.3 |0.03sin(Z¢)
t)
t)

21,1 | 1.45 | 0.06sin(2%¢) | 0.55 | 0.06 sin(&
2,2 | 2.45 | 0.03sin(2%¢) | 0.55 | 0.03 sin(Z&
31,2 | 2.35 | 0.03sin(25¢) | 0.65 | 0.03sin(Z&1)
diy, 1| 1.5 {0.03sin(Zt) | 0.5 | 0.06sin(Zt)
d21,2 | 2.75 | 0.03sin(25t) | 0.25 | 0.03sin(Zt)

Cizelge 5.12: Durum 3.2’de Kullanilan Gergekleme Parametreleri
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gecikme degerlerinin  biiyiiklikleri Durum 3.1’de kullanilan
degerlerle aynidir. Budurum igin 1. kaynagin iletim yapmak istedigi
oran ve nodlarin ¢ikig kapasiteleri Sekil 5.36’da verilmigtir. 2.
kaynagmn iletim yapmak istedigi oran Durum 3.1’dekiyle aymdir.
Ayrica, 1. nodun ¢ikig kapasitesi de Durum 3.2’de bu nod igin kul-
lanilan kapasite degeri ile aym ve 2. kaynagin hedef nodunun kapa-
sitesi cq, (t) = 30 p/s olarak alinmigtir. Elde edilen sonuglar ise Sekil
5.36, Sekil 5.37, Sekil 5.38 ve Sekil 5.39’da verilmistir. Ik iki nodun
portlarmin ¢ikig kapasitelerinin degerleri ile kaynaklarin iletim oram
istemlerinin degerleri arasinda ¢ok biiyiik fark yoktur. Dolayisiyla,
Her iki nodda da az sayida paket kuyruga girmekte ve kisa siire
icersinde de iletilmektedir. Ayrica, 1. kaynagm iletim yapmak
istedigi oranda geligigiizel meydana gelen degigimlerin biiyikliikleri
fazla olmasa da nodlann kuyruk uzunluklarinda gézlenen
degisimlerin olugsmasina etkendir. Kuyruk uzunluklarinda gézlenen
bu degigimlerin etkisi hesaplanan oran komutlarindan da
gériilmektedir. Kaynaklarin iletim yapmak istedigi oran degerlerinin
hesaplanan komutlardan daha kiigiik oldugu anlarda, bu degerleri
kaynaklarin gergek iletim orani olur. Bu durum kaynaklarim gercek
iletim oran grafiklerinden de goriilmektedir. Bu durum igin de
agirhikli esitlik sartlar: her iki kaynak igin de saglanmaktadir. Bunun
yani sira nodlar arasi veri génderim oranlar nodlarin ¢ikis kapa-

siteleri ile sinirh kalmaktadir.
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Sekil 5.2: Durum 1.1 igin elde edilen sonuglar
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Sekil 5.3: Durum 1.1 icin elde edilen sbnuglar (devam)
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Sekil 5.4: Durum 1.2 i¢in elde edilen sonuglar
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Sekil 5.5: Durum 1.2 i¢in elde edilen sonuglar (devam)
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T
P KNPV UM SRS SN SRR SOOI FOVUVOR SRNUROL SOUOOOOE NN ]
- Y] EPTUTURE- O PO SURPRRUON SUNUOVORE-SRRTOR FUTUDUE: DUUPRIOUS DIPIYRIE SR SRR
i L i L L i i H i i i H
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 g 20 0 ® B0 100 120 40 160 180 200
Zaman (saniye)

Zaman (sanlye)

2. nodun ¢ikig kapasitesi, c2(t), p/s

¢ i i i i i
0 20 40 80 80 120 140 160 180 200

Zama:nlonmw)
Kaynagm iletim yapmak istedigi
oran, r°(t), p/s.

p/s.

T T T T T T T T T T
H H OO IO VRO SO ; LSOO S S ]
/\ asor
4

PO SRR U i

ol oo

T} P :
1 H \ 1001 -

P - ; ;
; : \ 0k frerneteeecend N bl
; H H H H i H H i i i i i i i

0 0 0 & 100 120 146 1680 180 200 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200
Zaman (sonwye) Zaman {saniye)

1. nodun kuyruk uzunlugu, g¢;(t), p.

2. nodun kuyruk uzunlugu, go(t), p.

Jekil 5.6: Durum 1.3 igin elde edilen sonuglar
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Sekil 5.7: Durum 1.3 igin elde edilen sonuglar (devam)
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Jekil 5.8: Durum 1.4 igin elde edilen sonuglar
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Sekil 5.9: Durum 1.4 igin elde edilen sonuglar (devam)
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Sekil 5.10: Durum 1.5 icin elde edilen sonuglar
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orani, piy(t), p/s. A1), p/s.

Sekil 5.11: Durum 1.5 igin elde edilen sonuglar (devam)
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1. nodun kuyruk uzunlugu, ¢;(¢), p.
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s . H
100 120 140 160 160 200
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2. nodun kuyruk uzunlugu, ¢2(t), p-

Sekil 5.12: Durum 2.1 igin elde edilen sonuclar
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3. nodun kuyruk uzunlugu, g¢s(t), Kaynagm gercek iletim oram, r5(¢),
p. p/s.
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1. nodda hesaplanan iletim oram 2. nodda hesaplanan iletim orani
komutu, r1(t), p/s komutu, ro(t), p/s

i
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Zaman (saniye) Zaman (saniys)

3. nodda hesaplanan iletim orani 1. noddan 2. noda veri gonderim
komutu, r3(t), p/s orani, p,(t), p/s.

Sekil 5.13: Durum 2.1 igin elde edilen sonuglar (devam)
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120

L H {
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2. noddan 3. noda veri gonderim
orani, p33(t), p/s.

Sekil 5.14: Durum 2.1 igin elde edilen sonuglar (2. devam)

Hedef nodda veri igleme hizi,
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1. nodun kuyruk uzunlugu, ¢;(t), p.

2. nodun kuyruk uzunlugu, g2(¢), p.
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3. nodun kuyruk uzunlugu, gs(t),

Kaynagmn gercek iletim orani, r°(¢),
p/s.

P O S SR
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20 40 60 &« 120 140
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1. nodda hesaplanan iletim orani

komutu, r1(2), p/s
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L] 20 40 60 80 20 140 160 180 200

Zan vl
2. nodda hesaplanan iletim oram
komutu, ro(t), p/s

Sekil 5.15: Durum 2.2 i¢in elde edilen sonuclar
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3. nodda hesaplanan iletim orani 1. noddan 2. noda veri gonderim
S
komutu, r3(t), p/s oranl, pi,(t), p/s.
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Zaman (saniye) Zaman {saniye)
2. noddan 3. noda veri génderim Hedef nodda veri igleme hizi,

oram, pfs(t), pfs. A, p/s
Sekil 5.16: Durum 2.2 igin elde edilen sonuclar (devam)
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Kaynagmn iletim yapmak istedigi 1. nodun kuyruk uzunlugu, ¢ (),
oran, r°(t), p/s. p.

T

—

o 20 40 ) 80 100 120 140 160 186 200 O 20 40 60 80 100 120
Zoman (saniye) Zaman (saniye)
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Kaynagin gercek iletim orani, r°(t), 1. nodda hesaplanan iletim oram
p/s. komutu, r1(t), p/s

Sekil 5.17: Durum 2.3 i¢in elde edilen sonuglar
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orant, pi5(2), p/s.
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Zaman {saniye)
Hedef nodda veri isleme hiz1, p3(t),
p/s.

2. noddan 3. noda veri génderim
orany, p33(t), p/s.

Sekil 5.18: Durum 2.3 icin elde edilen sonuglar (devam)
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3. nodun gikig kapasitesi, c3(t), p/s
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2. nodun kuyruk uzunlugu, go(t), p.

160 180 200 0 2

H
0 ) € 100 120
Zaman (sariye}

3. nodun kuyruk uzunlugu, ¢3(t), p.

Sekil 5.19: Durum 2.4 igin elde edilen sonuglar
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Kaynagm gergek iletim orani, r°(t), 1. nodda hesaplanan iletim orani
p/s. komutu, r;1(t), p/s
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30 200

2. nodda hesaplanan iletim oram
komutu, ro(t), p/s

i
20 40 60 80 100
Zamman {saniye)

3. nodda hesaplanan iletim oran:
komutu, r3(t), p/s
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120 140 160 180 200

80 120 140 160 180 200

hmu‘-‘:?anly-)
1. noddan 2. noda veri génderim
orani, piy(t), p/s.

i H i H
20 40 6 #1001
Zaman (saniye)

2. noddan 3. noda veri gonderim
orani, p§3(t)’ p/S

Sekil 5.20: Durum 2.4 i¢in elde edilen sonuglar (devam)
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20 140 200

75



H H t H
3 40 &0 20 100 120 0 {60 180 200
Zaman (saniye)

Hedef nodda veri igleme hiz1, p§(t),
p/s.

Sekil 5.21: Durum 2.4 igin elde edilen sonuglar (2. devam)
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Kaynagin iletim yapmak istedigi 2. nodun ¢ikig kapasitesi,

oran, r°(t), p/s. co(t), p/s
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I n
\ , l/ ...... ________ -

o 20 40 60 80 120 140 160 180 200 o 20 40 60 80

120 140 160 180 20
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1. nodun kuyruk uzunlugu, ¢;(t), p. 2. nodun kuyruk uzunlugu, ¢2(¢), p.

= /\ - \A\/
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i 2 i i
120 140 160 180 200

Zaman (sanys) Zm\v:((’g-riyv)
3. nodun kuyruk uzunlugu, Kaynagm gercek iletim orani, r5(t),

a3(t), p- p/s.
Sekil 5.22: Durum 2.5 igin elde edilen sonuglar
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komutu, r1(t), p/s komutu, ra(t), p/s
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Lo oyl
3. nodda hesaplanan iletim orani
komutu, r3(t), p/s

% s
1. noddan 2. noda veri gonderim
orani, pf,(t), p/s.

i

o 20 40 &0 80

i H H
120 140 160 180

100
Zaman (saniye)

2. noddan 3. noda veri génderim
orani, p3s(t), p/s.

200

20 40 50 80

Hedef nodda veri igleme hizi,
p3(t), p/s-

Sekil 5.23: Durum 2.5 igin elde edilen sonuglar (devam)
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1. nodun ¢ikig kapasitesi, 2. nodun 1. portunun ¢ikig
al(t), p/s kapasitesi, ¢, (¢}, p/s
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2. nodun 2. portunun cikig 3. nodun ¢ikig kapasitesi,
kapasitesi, ¢, (t), p/s c3(t), p/s
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Zaman {saniye) Zarman (saniys)
1. kaynagim hedef nodunun ¢ikig 1. Kaynagm iletim yapmak istedigi
kapasitesi, ¢4, (¢), p/s oran, r%1(t), p/s.

Sekil 5.24: Durum 3.1 i¢in elde edilen sonuglar
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2. Kaynagm iletim yapmak istedigi 1. nodun kuyruk uzunlugu,
oran, r%2(t), p/s. q1(t), p
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7 - feveees e

.
G0k e e ;

o - R L e d :

o ; : : : P — e /\

sEeenant iEEERVIIRE
i -/ \// ..... ‘

80 100 120 40 160 180 200

i H
180 180 200 20 40 60
Zaman {saniys)

me«‘uz-nm)
d’in kuyruk uzunlugu, gg4 (), p. d2’nin kuyruk uzunlugu, g4, (t), p.

Sekil 5.25: Durum 3.1 igin elde edilen sonuglar (devam)
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1. nodda hesaplanan iletim oram 2. nodun 1. portunda hesaplanan
komutlari, r1(2), p/s iletim orani komutu, r%l (t), p/s
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di a0+ e
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i \JW
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Zaman (sanlye) Zoman (sariye)
2. nodun 2. portunda hesaplanan 2. kaynak i¢in 3. nodda hesaplanan
iletim oran1 komutu, r3, (t), p/s iletim orami komutu, r(t), p/s
.............. /I
2’0 ‘;0 Bjﬂ % n;n l’i‘l) H:O I.;O |.jn 200 20 40 &0 &x) 100 1;\)
Zarran (sanlys) Zaman {saniys}
1. kaynak i¢in d; nodunda hesaplanan 2. kaynak icin d; nodunda hesaplanan
iletim oramni1 komutu, 7'(111 (), p/s iletim oram komutu, rgz(t), p/s

Sekil 5.26: Durum 3.1 igin elde edilen sonuglar (2. devam)
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1. Kaynagimn gercek iletim orani, 2. Kaynagm gercek iletim orani,
r12(¢), p/s. r25(t), p/s.
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Zaman (saniye}

2. noddan goénderilen veri oram,
Pi(t), p/s.

Sekil 5.27: Durum 3.1 igin elde edilen sonuglar (3. devam)
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3. nodun kuyruk uzunlugu, gs(t), p d;’in kuyruk uzunlugu, gq4 (¢), p.

Sekil 5.28: Durum 3.2 i¢in elde edilen sonuglar
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komutlari, 71 (t), p/s
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Zuman (saniye)
2. nodun 1. portunda hesaplanan
iletim oram komutu, r} (t), p/s

Zaman (saniye)
2. nodun 2. portunda hesaplanan
iletim oram komutu, r3,(t), p/s
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Zaman (saniye)

2. kaynak i¢in 3. nodda hesaplanan
iletim oram komutu, r3(¢), p/s
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1. kaynak i¢in d; nodunda hesaplanan
iletim oram komutu, r§ (t), p/s

Sekil 5.29: Durum 3.2 igin elde edilen sonuglar (devam)
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2. kaynak i¢in dz nodunda hesaplanan 1. Kaynagm gercek iletim oranm,

iletim oram komutu, rﬁz(t), p/s rbs(t), p/s.

........ 1w
2‘0 40 6‘0 8:0 100 - 120 I;O 160 180 200 20 4'0 60 20 I;D I;O 140 |é0 1;0 200
Zaman (saniye) Zaman (saniye}
2. Kaynagm gercek iletim orani, 2. noddan gonderilen veri orani,
2.8 3
r%2(t), p/s. p3(t), p/s.

Sekil 5.30: Durum 3.2 igin elde edilen sonuglar (2. devam)
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1. nodun ¢ikig kapasitesi, 2. nodun 1. portunun ¢ikis
ai(t), p/s kapasitesi, ¢2, (t), p/s
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2. nodun 2. portunun cikig
kapasitesi, cg,(t), p/s

1. nodun kuyruk uzunlugu,
q (t)7 1%

Jekil 5.31: Durum 3.3 igin elde edilen sonuglar
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2. nodun kuyruk uzunlugu, ¢o(t), p 3. nodun kuyruk uzunlugu, gs(t), p
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d;’in kuyruk uzunlugu, gy, (¢), p. dy’nin kuyruk uzunlugu, gq,(t), p.
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1. nodda hesaplanan iletim oran: 2. nodun 1. portunda hesaplanan

komutlari, r1(t), p/s iletim oran1 komutu, r} (t), p/s

Sekil 5.32: Durum 3.3 igin elde edilen sonuglar (devam)
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1. kaynak i¢in di nodunda hesaplanan 2. kaynak igin dg nodunda; hesaplanan
iletim oran1 komutu, r} (t), p/s iletim oram komutu, r, (¢), p/s
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1. Kaynagin gercek iletim orani,
rb3(1), p/s.

2. Kaynagm gercek iletim orani,
r22(t), p/s.

Jekil 5.33: Durum 3.3 igin elde edilen sonuglar (2. devam)
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1. noddan 2. noda veri gonderim 2. noddan génderilen veri orani,
oranl, pi,(t), p/s. pi(t), p/s.

Sekil 5.34: Durum 3.3 igin elde edilen sonuglar (3. devam)
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6 SONUC

Bu tezde, ¢ok dar bogazli ATM aglan igin akig kontrolii algoritmasi tasarimi
ele alimmgtir. Algoritma tasariminda kapah dongii kontrol stratejisi ve oran—
tabanl yaklagim kullamlmigtir. Kapali dongii kontrol stratejisinin
kullanilmasinin temel amaci, sistem performansim kotii yonde etkileyebilecek
belirsizliklerin oldugu durumlarda da sistem kararlihgini ve istenen performansi
saglamaktir. Oran—tabanli yaklagimin getirdigi avantaj ise anahtarlardaki
kuyruklar, kurulan baglanti bazinda olugturulmadigi igin anahtar yapilarinin
cok karmasik olmamasidir. Bu nedenle, ATM aglarinda akig kontrolii igin
tercih edilmektedir. Ayrica, akig kontrolii algoritmasimin uygulanacag) ve
anahtarlarda gerceklenecek olan denetleyicilerin tasarimi igin H,., kontrol
teorisinin kullanmlmas: amaglanmgtir. |

ATM aglaninin  kullanicilara sundugu servisler icinde sadece ABR
kullanicilarinin iletim oranlan kontrol edilebilir. Bu servis igin belirlenen
kontrol yaklagimina goére, baglantinin yeni iletim orani, baglantinin yolu
lizerindeki tikanik anahtarlarin belirledigi oranlar ve kaynagn iletim yapmak
istedigi oran arasindan en kiigiik deger olarak belirlenir. Bu degerin belir-
lenebilmesi igin  baglantinin  {izerinden gectigi anahtarlarda baz
karsilagtirmalarin yapilmasi gerekmektedir. Buna gore, eger kargilagtirma
iglemleri yapilmadan 6énce, RM hiicrelerindeki CI alanindaki bit degeri bu
islemin yapilip yapilmamasi i¢in bir 6n kogul olarak kullanilirsa, anahtarlar i¢in
gereksiz hesap yiikil de ortadan kalkar. Eger gelen RM hiicresinde CI =1
yapilmigsa, 6nceki anahtarlardan birinde tikaniklik vardir demektir ve anahtar,
kendi hesapladig: degerle RM hiicresinde yazan degeri kargilagtirmali ve kiigiik
olan degeri ER alanina yazip hiicreyi bir sonraki noda gondermelidir. Eger
gelen RM hiicresinde CI = 0 ise, ve anahtarda tikanikhk s6z konusuysa,
kendi hesapladig1 degeri RM hiicresine yazar. Boylece, gerekli olmayan durum-

larda da boyle bir kargilagtirmanin yapilmasinin oniine gegilmis olur. Ayrica,
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ttkaniklik yagayan her anahtar, CI bitinin degerini 1 yapar; yasamiyorsa da bu
bitin degerini degistirmez ve gelen RM hiicrelerindeki CI bitlerinin degeri ne
olursa olsun ER alanindaki bilgiyle herhangi bir karsilastirma yapmadan ve bu
alandaki bilgiyi degistirmeden hiicreyi bir sonraki noda gonderir.

Belirlenen iletim oranlarinin minimumunun bulunmasi iglemi ABR, kontrol
algoritmasinin temel ozelliklerinden biridir. Agin modellemesinde, iletim oran
komutu ifadelerinde yer alan bu min fonksiyonu nedeniyle, olugturulan model
dogrusal degildir. Ancak dogrusal olmayan bu model, su ana kadar, bu tiir
sistemler igin H, kontrol yaklagimi kullamlarak verilmig olan ¢oziimlerdeki
yapilara uymamaktadir. Dolayisiyla, sistem i¢in merkezi bir denetleyici
tasarlanamamigtir. Ayrica, bir anahtardaki denetleyici, kaynak icin yeni veri
iletim orani hesaplarken, kendinden bir onceki nodun veri génderim orani bil-
gisine ihtiya¢ duymaktadir. Bu oran bilgisi de, o anahtarin tikanik olup ol-
mamasina gore farkli degerler alir. Bu nedenle, sistem igin dig merkezli bir
denetleyici tasartmn da yapilamamugtir. Ancak burada, hangi anahtarlarin
tikanik olacagi 6nceden bilinirse, kaynagin yeni iletim orani, en tikanik oldugu
bilinen nodun belirledigi, belli bir geri yonlii gecikmeden sonra, orana esittir.
Buradan, dig merkezli denetleyici tasarimi yapilabilir. Ancak, pratikte boyle
bir durum séz konusu olamayacag: igin tikanik nodlari onceden belirlemek
yerine sistem {izerinde baz1 kabullenmeler yapilmigtir. Buna gére, baglantinin
uzerinden gectigi her nod, baglanti igin tikamk olan nodun kendisi oldugunu
kabul ederek bir iletim orani hesaplar. Daha sonra tiim nodlarca belirlenen
oranlarin en kii¢iigil yeni iletim oran1 komutu olarak kaynaga bildirilir. Eger
bu oran komutunun degeri, kaynagn iletim yapmay istedigi orandan daha
kiigiikse, kaynak bu oranla iletim yapmaya baglar. Tersi durumda ise, kaynak,
iletim yapmay: istedigi orani yeni iletim oram olarak atar. Bu kabullenme
ile, ¢ok dar bogazh durum igin denetleyici tasarimi problemi tek dar bogazli
durum icin denetleyici tasarimi problemine indirgenmis olur.

Veri iletigim aglarinda tek dar bogazli durum igin H, denetleyici tasarimi
[8] caligmasinda yapilmigtir. Dolayisiyla, bu tezde, (8] caligmasinda tasarlanmig
Ho denetleyicileriny ATM aglarinda ¢ok dar bogazli durum igin
gerceklemesi yapilmigtir. Gerceklemesi yapilan denetleyiciler, anahtarlardaki

kuyruk uzunlugu Dbilgilerini kullanarak iletim oram  komutlarim
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hesaplamaktadirlar. Kontrol algoritmasinin gergek aglarda nasil bir perfor-
mans gosterecegini belirlemek i¢in yapilan benzetim galigmalarinda MATLAB
/ SIMULINK paket programi kullanilmigtir. Bu galigmalar, farkll parametre
degerleri ve ag  kosullari igin tekrarlanmig ve elde edilen sonuglar
kargilagtirilmigtar. '

Yapilan benzetim ¢aligmalarinda, benzer ag kogullar ve parametre degerleri
farkll sayida kaynak ve anahtar iceren modellere uygulanmigtir. Buradaki
amag, kontrol algoritmasimin performansmnin kaynak ya da anahtar sayilari
arttiginda nasil degistiginin de gozlenebilmesidir. Elde edilen sonuglardan,
baglantinin yolu iizerindeki anahtar sayisindaki artigin sistem performansini
k6t yonde etkilemedigi goriilmiigtiir. Ancak, baglantinin yolu iizerinde
aralarindaki uzakligin fazla oldugu cok sayida anahtar varsa, bu durum,
iletimde karg kargiya kaliman zaman gecikmelerinin ve bu gecikmelerdeki
degisimlerin artmasina yol acar. Bu durumun, oran komutlarindaki salinimlarin
sayilarini ve bityiikliiklerini arttirdigy; dolayisiyla da, sistemin yatigkan duruma
cok daha ge¢ ulagmasina neden oldugu benzetim caligmalarinda elde edilen
sonuglarda da goriilmiigtiir. Aga veri gonderen kaynak sayisindaki artigin
etkisinin, gonderilen verilerin toplam oram ve nodlarin gkig kapasitelerine
bagli olarak degisim goésterdigi gozlenmistir. Gonderilen verilerin toplam orani
nod qikig kapasitesinden ¢ok fazla olsa da eger kapasite gok hizh degisimler
gostermiyorsa sistem yatigkan duruma uygun bir zaman dilimi iginde
ulagmaktadir. Ancak, gelen veri oram kapasiteden ¢ok biiyiikse, yani, ¢ok
yogun bir tikanikhik s6z konusuysa, elde edilen sonuglarda sik araliklarla ve
biiyiik degerli salimimlar gozlenmistir ve sistem uzun bir siire sonunda yatigkan

duruma ulagmigtir.
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Ek--1: Tasarim Parametrelerinin Girildigi ve Alt Fonksiyonlarin Cagnldigi Ana
Program

% tmain.m

clear all;

close all;

deltat = 0.01;
qdesired1 = 100;
qdesired2 = 100;

n=2;

nm = [1;1];
h=[1;2];

delp = [2; 4];

alfa = [1; 1J;

beta = [0.1; 0.2];
betaF = [0.01; 0.01];

% actual parameters:
% forward:

hf = [0.5; 1];

delfc = [0; 0];

Af =1[0.03; 0.03];
freqf = [pi/50; pi/50];

% backward:

hb =[0.5; 1];

delbc = [0; O];

Ab =[0.03; 0.03];

freqb = [2*pi/50; 2*pi/50];

topt
sim('sim__1s2bn’, 200)
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Ek--2: Optimal y'y1 ve FIR Filtrelerinin Darbe Yamtim1 Hesaplayan Program

% topt.m

real_gamma = []; gamma = [];

fori=1:n

forg=1:nm(,1)

ar =[]; br=1[J; kr =[]; tho ={};

b = sqrt(sum(((beta + betaF).A2)./((1-beta))));
d = sqrt(sum(delp.*2));

beta_h(i,q) = (1/(h(i,g)*2))*sqrt(2)*b;
delta_h(i,q) = (1/(h(i,q)"3))*sqrt(2)*d;

options = optimset; options.Display = 'off’;
[gam,val,flag] = fzero('fctl’, [beta_h(i,q)+1e-3; 1e5], options, ...
...beta_h(i,q), delta_h(i,q));
if flag < 0 disp('No solution found for gamma’); end
gamma(i,q) = gam;
gamma_hat = gam;
real_gamma(i,q) = gamma(i,q)*(h(i,q)*2)/nm(i,1);

% optimal gammanin ve w'nun bulunmast icin ar,br,cr.kr parametrelerinin
yeniden hesaplanmasi

betahat(i,q) = beta_h(i,q);
delhat(i,q) = delta_h(i,q);

pl(G,:) =[1 1/gam”2 (1-betahat(i,q)*2/gam”2) betahat(i,q)*2 delhat(i,q)"4
... -(1-betahat(i,q)*2/gam"2)"2/delhat(i,q)"4];

s1(:,1) = roots(p1(i,:));
for ii=1:3,

if (real(s1(ii,i)) > 0.9999*abs(s1(ii,1)))

xp(L,q) = s1(ii,i);

end

end

cr(i,q) = xp(L,g)"{1/2};

ar(i,q) = l/cr(i,q)/delhat(i,q)*(1-betahat(i,g)*2/gam*2)"{ 1/2};

br(i,q) = (betahat(i,q)"2/delhat(i,g)*2+2*cr(i,q)-ar(i,g)"2){ 1/2};

ig = l/gam™{1/2};

rho(i,q) = exp(-ig)/delhat(i,q)/(ig+ar(i,1))/(ig"2+br(i, 1) *ig+cr(i,q));

kr(i,q) = (tho(i,q)-1)/gam”{ 1/2 }/(tho(i,q)+1);

i=CHM12)

ss = j/gam™{1/2};

v = 1-gam/delhat(i,q) *exp(-ss)*ss"2*(ss-kr(i,q))/(ss+kr(i,q))/(ss+ar(i, 1))/...
...(ss"2+br(i, 1) *ss+cr(i,q));
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error_i = abs(v);

nE = [h@i,q)*4 0 0 0 -1/gam”2];
dE = [-h(i,q)*4 0 0 0 0];

nF = [gam/delhat(i,q)*h(i,q)*2 0.0000 0.0000];
dF = conv([h(i,q) ar(i,q)],[h(i,q)*2 br(i,q)*h(i,q) cr(i,q)]);

sg =-1;
nL = sg*[h(i,q) -kr(i,9)];
dL = [h(i,q) kr(L@];

nl =-nF(1,1)*nL;
d1 = [h(iq) 0];

nn2 = conv(dF,dL) - nE;
np = max(size(nn2));

n2 =nn2(1,2:np);

d2 =nE;

n3 = conv(nF,nL);
d3 =nE;

klp = gam/delhat(i,q);
k1s = -(gam*kr(i,q))/(delhat(i,q) *h(i,q));

ifi==1
1fq == 1,
kipll =klp;
klsll =kls;
else
klp12 =klp;
kls12 =kls;
end
else
1fq =1,
klp21 =klp;
k1s21 =kls;
else
k1p22 =klp;
k1s22 =kls;
end
end
% FIR Filter

[HR,HP,HK] = residue(n2,d2);
cons = h(i,q)*const;

conA = zeros(cons-1,cons-1);
conB = zeros(cons-1,1);
conC = zeros(1,cons-1);
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conD = zeros(1,1);

for coni = l:cons-2,
conA(coni,coni+l) = 1;
end

conB(cons-1,1) = 1;
for coni = l:cons-1,

conC(1,coni) = himp3((cons-1-coni+1)*deltat, HR,HP);
end

conC = deltat*conC;
conD = conD*deltat;

ifi==1

ifq==1,
conAll =conA;
conBll = conB;
conCl11 =conC;
conD11 =conD;

else
conAl2 =conA;
conB12 = conB;
conCl12 = conC;
conD12 = conD;

end

else

if q ==1,
conA21 =conA;
conB21 = conB;
conC21 = conC;
conD21 = conD;

else
conA22 =conA;
conB22 = conB;
conC22 = conC;
conD22 = conD;

end

end

end :
rgamma = [rgamma; rgammai;
gamm = [gamm; gammai];

end
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Ek—3: Optimal y'min Hesaplanmasinda Kullamilan Alt Fonksiyon

% fctl.m
function [F] = fct1(gamma, beta_hiq, delta_hiq);

t =roots([1 1/(gamma”’2) (1-(beta_hig"2)/(gamma”2))*((beta_hiq?2)/(delta_hig”4))- ...
((1-(beta_hig"2)/(gamma”2))*2)/(delta_hiq"4)]);
x = t(find(real(t)>0)); %?3. dereceden polinomun tek koku

¢ = sqrt(x);

a = (1/(c*delta_hiq))*sqrt(1-(beta_hiq"2)/(gamma”2));

b = sqrt((beta_hig”2)/(delta_hiq"2)+2*c-a"2);

ro = exp(-1/sqrt(gamma))/delta_hiq/(1/sqrt(gamma)+a)/(1/gamma-+c+b/sqrt(gamma));
k = (ro-1)/(sqrt(gamma)*(ro+1));

F = (-1/sqrt(gamma)-+angle((Vsqrt(gamma)-k)/(/sqrt(gamma)+k))-
angle(i/sqrt(gamma)+a)-...  ...angle(c-1/gamma-+i*b/sqrt(gamma))+pi);
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Ek—4: FIR Filtrelerinin Durum Uzay1 Gosterimlerinde Cikti Matrislerinin
Elemanlarimin Hesaplanmasinda Kullamlan Alt Fonksiyon

% himp3.m
function [v] = himp3(t,HR,HP)
v = real(HR(1)*exp(HP(1)*t)+HR(2)*exp(HP(2)*t)+HR(3)*exp(HP(3)*t)...

+HR(4)*exp(HP(4)*1));
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