ORAN TABANLI AKIS KONTROLU
ALGORITMALARININ PENCERE TABANLI
ALGORITMALARA DONUSTURULMESI VE

UYGULANMASI

Ozen YELBASI
Yiiksek Lisans Tezi

Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Mithendisligi Anabilim Dals
Aralik — 2003

2u8¥55

Anadolu Universites

M

Ao

Gl

f:

{itliphane



JURI VE ENSTITU ONAYI

Ozen Yelbasginn Oran Tabanh Akis Kontrolii Algoritmalarmmin Pencere
Tabanh Algoritmalara Doniistiiriilmesi ve Uygulanmasi baslikli Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Anabilim Dalindaki, Yiksek Lisans tezi 23/12/2003 tarihinde, agagidaki
juri tarafindan  Anadolu Universitesi Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Smav

Yoénetmeliginin 1lgili maddeleri uyarinca degerlendirilerek kabul edilmigtir.

Adi-Soyadi Tmza
Uye (Tez Damgmami) : Prof. Dr. ALTUG IFTAR
Uye : Prof. Dr. HUSEYIN AKCAY

Uye : Yrd. Do¢. Dr. OSMAN PARLAKTUNA

Anadolu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu'nun

OI—.O:‘.-..Q-;Q&.)ftarih ve '//.3 sayih karariyla onaylanmistir.

Enstitii Midiirii

Prof. Dr. Altug iIFTAR
Fer R '%"i. EngHtisu
uru



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ORAN TABANLI AKIS KONTROLU ALGORITMALARININ PENCERE
TABANLI ALGORITMALARA DONUSTURULMES] VE
UYGULANMASI

OZEN YELBASI

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Altug IFTAR
Aralik 2003, 89 sayfa

Bu tezde yiiksek hizh veri iletisim aglarimda uygulanan oran tabanh
akis  kontrol yiintemlerinin pencere (kredi) tabanh yontemlere
doniistiiriilmesi ele alimmstir. Tek darbogazh gecide sahip bir sistem i¢in H”
yaklasimi kullanilarak tasarlanmis oran tabanh giirbiiz bir kontrolérden
yararlamlmistir. Bu kontroloriin belirledigi oran bilgilerinin pencere
bilgisine ¢evrilerek kaynaklara geri besleme ile iletildigi bir sistem modeli
olusturulmugtur. iletim siiresince verilerin maruz kalacaklar gecikmeler ve
bu gecikmelerdeki belirsizlikler dikkate alinarak sistemin belirsizlik modeli
elde edilmistir. Kaynaklarin veri gonderme oranlarmin verilerin pencere
biiyiikliigii kontrol edilerek dolayh yoldan kontroliinii saglayan algoritmalar
gelistirilmistir. Simulink (MATLAB) benzetim programinda hazirlanan

benzetimlerle sistemin zaman-bolgesi performansi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Veri iletisim aglari, zaman gecikmeli sistemler,

H" kontrol, oran tabanh akis kontrolii, pencere tabanh akis kontrolii



ABSTRACT
Master of Science Thesis

CONVERSION OF RATE BASED FLOW CONTROL ALGORITHMS TO
WINDOW BASED ALGORITHMS

OZEN YELBASI

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Program

Supervisor: Prof. Altug IFTAR
December 2003, 89 pages

In this thesis, the conversion of rate based flow control algorithms
used in high-speed data communication networks to window (credit) based
algorithms is studied. A rate based robust flow controller, designed using the
H” approach, for a single-bottleneck network is considered. A feedback
system model is developed in order to convert the rates, computed by this
controller to window sizes and to transmit the winddw sizes to the sources.
The uncertainty model of the system is developed by using the time delay
uncertainties. Algorithms are developed so that the sending rates are
indirectly controlled by the control of the window sizes. Time-domain

behaviour of the system is observed by performing simulations in Simulink
(MATLAB).

Keywords: Data communication networks, time-delay systems, H® control,

rate based flow control, window based flow control
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1. GIRIS

Asenkron Transfer Modu (Asynchronous Transfer Mode, ATM), sabit
bantgenisligi servisleriyle yiliksek oranda degigsken bantgenisligi servislerini tek
bir entegre ortam icinde aym: anda destekleyebilen ilk anahtarlama
- teknolojisidir [1]. ATM aglan dért tiir servis saglar: sabit bit oram (constant
bit rate, CBR), degigken bit oram (variable bit rate, VBR), kullamlabilir bit
orani (available bit rate, ABR) ve nitelendirilmemis bit oram (unspecified bit
rate, UBR). Bir iletim hattimin bantgenigligi 6ncelikle VBR ve CBR, smiflan
arasinda paylagtirihir. Arta kalan bantgenigligi de ABR ve UBR trafiklerince
kullanilir. ABR servisi ATM iizerindeki veri uygulamalarimi desteklemek iizere
geligtirilmigtir. ABR mekanizmasi, kullanimina sunulan bantgenigligini aktif
ABR kaynaklar: arasinda paylagtirir [2].

Bir iletim aginda ABR trafiginin desteklenebilmesi i¢in geribesleme
mekanizmasma ihtiyag vardir. Geri besleme mekanizmasina dayal iki temel
akig kontrol y6ntemi bulunmaktadir: oran tabanl akig kontrolii ve pencere
tabanh akig kontrolii. Yapilan simulasyon, analiz ve deneyler gostermigtir ki
cesitli trafik bicimleri i¢in kredi (pencere) kontrolii iletim hatlarimin verimli
kullanilmasim ve gecikmelerin en aza indirilmesini saglar, tikamkhk kaynakh
veri kayiplarinin olusumunu engeller. Kredi sistemi 6zellikle yogunlugunda
ani ve beklenmeyen degisimler yaganan ve gecikmelere tolerans1 az olan veri
trafiklerine uyumludur. Oran tabanh akig kontrol yontemi ise en iyi sonucu
diizenli veri akisi olan aglarda vermektedir [3]. Oran tabanh kontrol ATM
toplulugu (ATM forum) tarafindan ATM aglan igin standart akig kontrolii
olarak secilmigtir [4].

Oran tabanh akig kontrolii yonteminde veri kaynaklarina geribesleme
bilgisi olarak iletilecek veri oram génderilmektedir, pencere tabanli yéntemde
ise kaynaga kullandigx hatlar iizerinde kullamlabilir durumdaki ara bellek
alanlanyla ilgili bilgi génderilmektedir [1].

Tikamkhk (congestion) kontrolii bir aga ait kaynaklann baglantilar
arasinda adil ve verimli olarak paylagimim saglar [3]. Veri paketlerinde kayiplar
iki gekilde gergeklegir: iletim sirasinda olugan kayiplar; agdaki tikamklhik ve
iletim hatt1 tizerindeki ara bellek kapasitesinin yetersiz olugu nedeniyle yaganan
kayiplar [5]. Tikamklik kontrol mekanizmalarinin tikaniklik kaynakl veri kayip
oranim miimkiin olan en diigiik seviyede tutmasi tercih edilir. Paket kaybi ne
kadar az olursa iletim oram da o kadar iyi olur {1].



Pencere tabanh akig kontroliiniin kullanimina Internette bir nakil
katman (transport layer) protokolii olan Iletim Kontrol Protokolu
(Transmission Control Protocol, TCP) mekanizmas: 6rnek gosterilebilir. TCP
giivenilir olmayan bir agda ug¢tan uca (end to end) givenilir bir veri akisi
saglamak tizere tasarlanmig baglant1 tabanhi (connection oriented) bir
protokoldiir. TCP’de veri iletimi TCP segmentlerine béliihmﬁ§ bir
bayt-akigi ile saglanir. Iletilen her baytm bir seri numarasi vardir ve her TCP
segmenti tagidigy ilk baytin seri numarasiyla tanimlanir. Ala ile
kaynak arasinda bir baglanti kurulur kurulmaz pencere biiyiikligii ahci
tarafindan belirli bir bayt miktariyla ifade edilir, bu degigken bir biiyiikliik olup
alicidan kaynaga gonderilen her yamt (Acknowledgement, ACK) paketinde
yeralmaktadir. ACK paketleri aliciya ulagan her veri paketinden sonra
yaymnlanir ve kaynag aliciya dogru siralamayla ve kayipsiz olarak ulagan
paketler konusunda bilgilendirir. Alic1 tarafindan génderilen bir pakete belirli
bir siire igcinde ACK yamti gelmezse veri paketi yeniden gonderilir. TCP’nin
internet standard: olarak kabul goren tikamiklik kontrol algoritmalarn vardir.
Yavas baglangi¢ (slow start), tikamkhk 6nleme (congestion avoidance), hizh
yeniden gonderme (fast retransmit), hizh geri kazanim (fast recovery) olarak
adlandinlan bu algoritmalar ve TCP ile ilgili ayrntih bilgiye [5,6]
kaynaklarmdan ulagilabilir. '

Bu calismada pencere biiyiikliigii kavrami ve pencere tabanhi akig
kontrol yontemi iizerinde durulmugtur. Daha énce yapilmg bir ¢cahgmada [7]
yiksek hizhh veri iletigim aglarinda akig kontrolii saglamak iizere
tasarlanmig olan oran tabanli H* giirbiiz kontrolér bu ¢aligmada pencere
tabanli kontrole uygulanmigtir. Verilerin iletim sirasinda maruz kaldig: gecikme
siireleri dikkate almmig, buna bagh olarak veri iletim orami ile pencere
biiyiikliigii arasindaki iligki ortaya konmustur. Iletim aglarinda degisken olan
gecikme siiresinin ihtiya¢ duyuldugu andaki en gegerli degerini bulmak
amaciyla gegitli ortalama deger ve varyans hesaplamalari yapilmaktadir, bu
islemler hakkinda ayrintili bilgi icin [6] incelenebilir. Bu caligmada birden
fazla kaynak . tarafindan kullamlan tek darbogazl bir geri besleme kontrol
sistemi olugturulmus, gecikme siirelerindeki belirsizliklerin etkisi dikkate
ahnarak sistemin belirsizlik modeli elde edilmigtir. Tanimlanan sistem, oran
tabanl akig kontroliiniin uygulandig1 geri besleme sistemiyle [7] performans
yoniinden kargilagtinlmigtir. Bu analiz sirasinda MATLAB ve Simulink
benzetim programi kullanilmigtir.




2. MATEMATIKSEL MODEL

Geri besleme kontrol sistemi olarak ele alinan yapr Sekil 2.1’de
goriilmektedir. Bu sistem kontroloriin yeraldigl tek tikali gegidi besleyen n
tane kaynaga sahiptir. Bir ¢ aminda gegitte olusan kuyrugun uzunlugu su
sekilde tammlanmaktadir [7]:

q(t) = /ot !Xn: 2 (v) — c(v)} dv + ¢(0) (2.1)

Bu egitlikte r2(t), ¢ aninda i. kaynaktan gegide ulagan veri oramm; c(t), ¢
aminda gecitten digan veri akig oranimi; ¢(0) ise baglangic (¢ = 0) anindaki
kuyruk uzunlugunu gostermektedir. Bu modelde ileri ve geri yéndeki zaman
gecikmeleri sirasiyla 7/ (t) ve 72(t) ile gosterilmektedir. 77(t), kontrolériin
i. kaynak igin veri iletim oram komutunu géndermesiyle kaynagin pencere
boyutunu o oram saglayacak biiyiikliige ayarladigi ¢ amna kadarki gecikme
stiresidir:

rh(t) = h + 83(2) 22)

hl, degeri bilinen ve zamanla degismeyen geri yonde nominal gecikme siiresi;
8%(t) ise degeri zamanla degigen geri yonde gecikme belirsizligidir. 77 (t), ¢
aninda gecide ulagan bir verinin kaynak tarafindan yaymlanmgimdan gecide
ulagana kadarki gecikme siiresidir:

f(8) = hf + 8/ (¢) (23)

h{ , degeri bilinen ve zamanla degigmeyen ileri yonde nominal gecikme; (5{ (t)
ise degeri zamanla degigen ileri y6nde gecikme belirsizligidir. Sekil 2.1’de w; (%)
ile gosterilen pencere boyutu, kaynagin bir toplam gecikme siiresi boyunca
gonderebilecegi veri miktarim ifade etmektedir. Kontrolér tarafindan t aninda
yaynlanan oran bilgisi, r;(¢), ile pencere boyutu arasinda,

wi(t) = 75(E)ri(t) (2.4)

§eklinde bir bagint: bulunmaktadir. Burada, 7£(t) toplam gecikme siiresinin
ongoriilen degeridir. i. kaynagn verilerine uyguladigs pencere boyutu, wi(t)
ile gosterilmektedir:

wi(t) = wilt — 72(1)) (25)

wi(t) ile t aninda i. kaynagin gikigindaki veri iletim oram, 7§(t), arasinda su
gekilde bir iligki vardir:
H{]
ro(t) = w:( ) (2.6)
77 (8)
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Sekil 2.1. Geri besleme kontrol sistemi

(2.6)’da 77 (¢) ile gosterilen toplam gecikme siiresi, bir ¢ aninda kaynaga ulagan
pencere boyutu bilgisinin maruz kalmig oldugu gecikme siiresini géstermektedir.
Bu siire kaynagin bir veri grubunu génderis anindan bu verilerin yerine
ulagtigima dair bilgilendirilmesine kadar gecen zamandar: ‘

T (t) =72() + 7 (¢ — 7 (1)) (2.7)
Toplam gecikme siiresinin nominal degeri h; ile ifade edilir:
hi=h{ +h (2.8)
Toplam gecikme siiresindeki belirsizlik ise §;(¢) ile ifade edilir:
8:(t) = 82(t) + 6 (¢t — 72(t)) (29)

t anma-kadar darbogazli gegide ulagan i. kaynaga ait verilerin miktan su
sekilde hesaplanmaktadir [7]:

t - (©) —f
/ T?((p)d(p — 0 T (‘P)d‘Pa t Tif(t) >0 (2_10)
(2.10)’un her iki yaninn tiirevi ahndiginda ¢ (t) elde edilir:
N (A @) >
T,:J(t) — (1 6z (t))rz (t LF; (t))’ t Tzf(t) >0 (211)



Bundan bdyle agagidaki varsayimlarin gecerliligi kabul edilecektir [7]:
2@ =1 @®) >0, 7(®) = 6{(®) < 1, 8:8)| < 6, 0 < &} < hj; burada 67
toplam gecikme siiresindeki belirsizlik i¢in tanimlanmig olan st sinirdir.

2.1 Toplam Gecikme Siiresinin éngﬁrﬁlen Degeri icin Toplam

Gecikme Siiresinin Nominal Degeri Kullanildiginda Matematiksel
Modelin Elde Edilisi

Bu altboliimdeki iglemler sirasinda toplam gecikme siiresinin 6ngoriilen
degeri, 7£(t), toplam gecikme siiresinin nominal degeri olan h;’ye esit alimacaktir.
Buna goére, kaynaktan gonderilen verinin pencere boyutu su sekilde ifade
edilmektedir:

wi(t) = w;(t — 72(t)) = hari(t — 72(2)) (2.12)

Kuyruk uzunlugu igin

t[ n
q(t) = /0 LZ ri(v) — C(v)} dv + g(0)

= [Su-demie-re- c(v)] o +4(0)

t:izl . irilv — i (v) -~ 2w~ (v
- ] 31 = 1 o) o = ) = o =/ (1) _c(v)} .
0 li=1 77 (v — 7 (v))
+¢(0) (2.13)

ve nominal kuyruk uzunlugu igin

Q) = /Ot Z ﬁﬁ—z(q—’;—zﬂ - C(’U):| dv + ¢(0)

| i=1

t[ n , _ :
= / D v —hy) — c(v)} dv + ¢(0) (2.14)
0 | i=1
esitlikleri elde edilir. Islemler sirasinda

hirs(t — 71 () — 72t — 7 (1))
7 (t — 77 (t)

rit -1/ (1) = (2.15)

esitliginden faydalamlmigtir.



Kuyruktaki belirsizlik gu sekilde tamimlanmaktadir:

6(t): = ¢(t) — ()
A P YN G o (v) = 2 (v — 7 (v)))
- /[Z(l O e T )
—7i(v— hi)] dv | (2.16)

57 (v) =: 8 () +8¢ (v—7{ (v)) igin ; = v—7f (v) =7 (v—7{ (v)) = v—hi~
6%(v) ve fi(v) := ); tammlamalan yapilmis olsun. (( £)71(X;) fonksiyonunun
var oldugu kabul edilmektedir, aksi takdirde i. kaynak tarafindan gonderilen
bir verinin dar gegide erigimi bir defadan fazla gerceklegebilir.) Bunlara bagh
olarak agagidaki tiirev ifadesi elde edilir:

dhi Q)
dv dv
L 9f) _ div /@)
dv dv
_ @) _ du dsiw)
- d'U d’U du u:v—'rf(v)
L4l (| _do{(v)) di(u)
d'U d'U du ‘u.=v——7'-f ('U)
= 1-a) (2.17)
dX; . e T s
a0 1> 0, § ()\,) < 1 esgitsizlikleri saglanmalidir.
Lo dél(v) déf(v) \ dot(u)
() = . _ % 2.18
(M) il L 7l N (2.18)

Tleri ve geri yondeki gecikme be11r51zhk1er1mn zamana bagli degisim oranlan
igin iist sinirlar tanimlanir: '

dsf ds; (v)

b
g < B, <pB;
' LHO)

du

d

‘dd”(v)

b
< B;

u=t-—'rif (t)

B = ﬂif + 8% tammlamas: yapildiginda, §;'nin iist sinir gu gekilde ifade edilir:

(N < Bi+ I8 (2.19)

Anadolu Umver“rresx
Merlez Kiitiiphang



Yukaridaki tanimlamalardan faydalanarak ve 67(0) = 0 oldugu kabul
edildiginde Esitlik (2.16) su sekilde yazilabilir:

- ’ ; (v — 1) = (v - (v
@m==zﬁﬁa_g@ﬁm<‘éiqﬁm,<mw

=1 t—h; d 3 2

_[hi 7’,‘(0) 0']

N N 4 ) Bk A Rk A ) Y
ZJX“ W)

t—h; t—hi— 87 (t) -hi=07@)
- / ri(o)do + / ri(o)do — / ri(A:)dN;
—h; ~h;

_ 51 (o hﬂ(v ol () — (- Tf(v)))
B Zl/ (1= 77 (v — T‘f(’U)) v

t—h;
- /t—hi—i’?(t) ri(v)dv — /0 {T" v—1{(v) = (v - Tif(v)))

*O—QO—ﬁM—ﬁw—ﬁ@UHm4

*(mu-ﬁw»

(v~ 7{ (v))

t—h;
- / v)dv}
J"(t)
¢

hi
= 2[5 (o= -6 -rw)
—~h.

61 (v) = 8i(v = 7 (v)

* ( '/E gv o) + g (v i () — 7P (v — 7 (v))))

. t—h;
- / T (v)dv] (2.20)
t—hi—07 (t)

1+ g; (v - Tif(v) —7(w— 'r,f(v)))) dv
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t ]
T T o

_____________________________________

J
o | 50

t—h;—07(t)

; ()Y :

_____________________________________

Sekil 2.2 7¢(t) = h; esitligi kullanildiginda elde edilen belirsizlik modeli

50 = [ ri(o-"0) =t~/ w)

*(4wﬂw—@w—ﬁw»
(v~ @)

+ G (U - Tif(v) — (v — Tif(v)))) dv

— /t_hi ri(v)dv (2.21)

—hi—87(t)
ve 04(t) = i, 0i(t) oldugu dikkate ahndiginda sistemin belirsiz kismmm
modeli Sekil 2.2’de goriildiigi gibidir. Sekil 2.2'de 72(t) ve 77 (t) ile gosterilen
bloklar sirasiyla belirtilen degerdeki gecikme bloklardir. Burada,

/0°°|y,.(t)|2dt = /Owlxi(t—ff(t))lzdt = /w I‘“(’\g”td—;\g(i’;j
*® b 2__@2‘_?__ |
Ll 0O =5

L A 2 2.22
< oz ) lmOOP (2.22)
oldugundan 7?(t) ile gosterilen geri yonde gecikme bloklarinin endiiklenmig L?
normlar 1/ (\/1 - ,Bf) ifadesinden daha kiigiiktiir. Bu sonuca varabilmek icin
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agagidaki tanim ve sinirlamadan yararlanilmigtir:
N=t=7@)  |gl <8
d\?

1

rra ifadesinin kargiligi agagidaki gibidir:
b b '

. dit dt ‘ (A
Benzer gekilde,
N ” % f
[wota = [pG-rto)fa - [ W00 50
* dM]
“ O =y
1 _1 57 /Ooo IPi (/\if ) "dx] (2.23)
i

oldugundan 77 (t) ile gosterilen ileri yonde gecikme bloklarinin endiiklenmig L?
normlarn 1/ ( 1-— ,B,-f ) ifadesinden daha kiigiiktiir. Agagida verilen tanim ve

smirlama, (2.23) esitsizligine ulagmak igin kullanilmigtar:

M=t-r@) o] <8l
f |
A
dt
f f
i R R 0

dt dt
geklinde ifade edilmektedir.

o o o a1
Sekil 2.2’de M e blogu ile gosterilen sistem, p;(t) =70 y;(t) carpma
ifadesiyle tanimlanmaktadir. 7-—1- igin
T; (t)

1 1 s
TO T mre@  61<a

bilgilerinden yararlamilarak bir iist sinair bulunur:

1 - 1
HOIN T

Sekil 2.2 lizerinde yeralan M_, s, blogu, Ei(t) = (—hib! (£))si(t) ile
tanimlanan sistemi gostermektedir.

of

(2.24)

< B

sinirlamasi kullanilarak —h,-('sif (t) icin bir ist simr elde edilir:
OIS (2.25)
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Aym gekil iizerindeki diger carpma bloklan olan M_s,;) ve Mj,y ise
sirasiyla, v;(t) = —6;(t)p;(t) ve z;(£) = §;(¢)z;(t) ifadeleriyle tammlanmaktadir.
Gi(t)'nin ist smim (2.19) ile ifade edilir.

e;,1’in degeri A;1’in endiiklenmig L? normu 1’den kiigiik olacak gekilde
belirlenir:

A;’in endiiklenmis L? normunun

5t hat! ) L BBl }

\/1_,3if+\/1—ﬂif \ﬁ_m

1 1 1
e [\/l—ﬂfhi*fS? (
yani

o + hipf + (= 37) (B:+ BLRY)

ein (hi — 5:’) (\/1 - B +ﬁifﬂf)

ifadesinden daha kiiciik oldugu dikkate ahndiginda e; ;,

6 +haf] + (hi— 6}) (B + BLB?)
€1 = ]
(s —57) (1- 6+ 618)

(2.26)

seklinde tamimlanir.

€;2 i¢in yapilan tammlama, A;,’'nin endiiklenmis L, normunu 1’den

kii¢iikk duruma getirmelidir:
1 t—h; 1 t—h,'+5;~l'
— i(v)d — r;(v)dv
26; /t—h,'-J?(t) rifv)de ., ||26F /t—h,-—éz* ) )

. 1 [ e Bi=8s _ o= (hit&)s
'Ui(S) = 95 p T,-(s) (2_27)
(2

9;(s) ve ri(s) swasyla 9;(t) ve ri(t) sinyallerinin Laplace déniigiimlerini
gostermektedir. .

<

“'Ui||2 < ”ﬁinz

o5+
1+ 1 — € 261 se—(hi—b?-)s
20; 3 -

< lrill, (2.28)

<

”Tz‘Hz

ei2 = 26; tammlamas: yapilarak A;2’'nin endiiklenmis L2 normu 1’den kiigiik
duruma getirilir [8].
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2.2 Toplam Gecikme Siiresinin Ongoériilen Degeri icin Tikali Gegitte
6l§iilen Toplam Gecikme Siiresi Kullanildiginda Matematiksel
Modelin Elde Edilisi

Boliim 2.1’de toplam gecikme siiresi igin 6ngoriilebilen en basit ifade ele
almarak bu . siirenin nominal degeri kullamlmigtir. Bu bolimde ise
belirsizliklerin de dikkate ahndig1 bir ya.kla§11n incelenecek ve tikali gecitte
Olgililen toplam gecikme siiresi ele alinacaktir. Bu nedenle, t aninda tikal
gecide ulagan i. kaynaga ait veri iletim oraninin maruz kalmig oldugu gecikme
siiresi olan 7£1(¢) kullamlacaktir:

(1) =18 () =7/ (8) + 7t — 7 (2) (2-29)

Kaynaktan gonderilen verinin pencere boyutu su gekilde ifade edilmektedir:
wi(t) = 1 (¢~ ()it — 7 (1)) (2.30)

Bu yeni tanmimlamalara bagh olarak, kuyruk uzunlugu,

q(t) = /0 t > ri(v) - C(U)] dv + ¢(0)

| i=1

= /0 t D (=8 @)riw—r(v) - c(v)] dv + ¢(0)

| i=1

t n cl f b f
) sy o= @) =t = rf @)
D O )

*r;(v — Tif('u) - (v~ 'Tif(’l)))) - c(v)] dv + ¢(0) (2.31)

esitligiyle ifade edilir. Nominal kuyruk uzunligunun ifadesi Egitlik (2.14)’te
verilmigtir. Kuyruktaki belirsizlik ise,

O = a0 - 6
e gy E 0 = @) = 72 = o/ (1)
A[Zﬁ-¢<» 70— ()

i=1

Il

wriw -1/ ()~ -7 @) —riw - k)| dv  (2.32)

esitligiyle ifade edilmektedir.
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Béliim 2.1'de oldugu gibi 62(v) = 6/ (v) + 88(v — 7/ (v)) igin \; = v —
1 (v) =72 (w—7f (v)) = v—h; — 62(v) ve fi(v) := }; tammlamalan yapildiginda
ve (f;))~1(\;) fonksiyonunun var oldugu kabul ediliyorken (2.17) ifadesi elde

edilir. %> 0, 9; (;\ ) < 1 egitsizliklerinin saglanmas kogulu altinda g; (5\ ) icin
(2.18) egitligi elde edilir. Tleri ve geri yondeki gecikme belirsizliklerinin zamana
bagh degisim oranlar: i¢in B6liim 2.1’de tanimlanan tist sinirlar kullanildiginda
i icin (2.19) egitsizligiyle ifade edilen iist siir bulunur.

62(0) = 0 oldugu kabul edildiginde Esitlik (2.32) su gekilde yazlabilir:

n

= —&f ('u—'rd(v)) — 7 (v))dv — t_hir-a o
5 —;Uo(l N =T o - a2 - [ )]

_ n t 5f ( "'1('0)) rio — 2N do — t—h; ri(o)do
}:[/( e e SR CRL RO IR0
t—h;—67(t) t-hi—07(t)
+ /_ N ri(o)do — /_ N Ti(/\i)d)\i:I

- Z[/ -8 o~ e

“/  r)du- / {ri (0 =7®) (1= gi(v ~ 7' () } dv
t—hi~37(t) 0

I
NE

o (=) - )
TR '“)( - @) :

i (v) dv]

i=1

o= 7)) do = /

t—h;—87(t)

t—h;

n

= [ [ -

1=

) ((m +82(v = 78 (0))) (1 - 8 (0)) = b = Gi(o = 7/ (v))

(v~ (v))
t—h;

+§i(v — 7' (v))) dv — /

t—h;—67(2)

i (v) dv]
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= > [[ne-w)

i=1

(@ + 80 - @) (1-HE) - 40 -7 0)
(-7 (v))

+gi(v — 771 (v))) dv — /

t—h;—87 (1)

'7z(v)dv] (2.33)

64(t) = 225 0,(2) ve

ma=.fn@—#@»

(8@ + -1 w) (1- ) - 40— @)
(- ©)
t—hi

+3i(v — 77 (v))) dv — f ri(v)dv (2.34)

t—hi—67(2)
egitliklerinden faydalanarak Sekil 2.3’te goriilen belirsizlik modeli elde edilir.
Bu gekilde M,;;z(t), M;zll_@, Ml-—[if(t)’ M—h,-fif(t)’ M_gzz(t) ve My, carpma blok-
lanyla gosterilen sistemler bulunmaktadir. Bu bloklarda gerceklesen iglemlere
ornek olarak My (s ele alinacak olursa, bu sistem icin

Mips) : 22:(t) = 62(t)14(2) (2.35)

seklinde bir ifade kullamlmaktadir. Boliim 2.1'de belirtildigi gibi 72(2) ve
f : o s T2 ' 1 1

7 (t) gecikme bloklarmn endiiklenmis L? normlan sirasiyla TR ve Jial

ifadelerinden daha kiiciiktiir. e;; ve e;o'nin degeri sirasiyla A;; ve A;'nin

endiiklenmig L? normunu 1’den kiigiik duruma getirecek sekilde belirlenir.

Buna gore e; 1,

e_2ﬁ+0w+ﬁw%HM—&X&+ﬁ@)
il +=
(hi = 6)2/1~ B+ BL B

geklinde tammlanir. e;, igin de Béliim 2.1’de oldugu gibi e;2 = 267 esitligi
kullamhr.

(2.36)
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_________________________________________________________________

L) 22; (t) Gecikme

E'; Gecikme E
- Map —— 72(0) M 1 7 () Mo :
E Gecikme i
| M55 () :
: Gegikme M ] 1 :
L T (E) T HD—lei| !
5 Gecikme E
: 7 (t) M_y 510 :
o :
:I Gecikme Gecikme l:
: My, T(t) T (t) :
T (t) €i,1
Aip
5 5 5i(t
v t—h; d 1 ! e: j{l\ q( )
| t—h;—67(t) () v €2 i 12 —\_/

_____________________________________

Sekil 2.3. 7£(t) = 'rif () +72(t— Ti‘f () esitligi kullamldiginda elde edilen belirsizlik
modeli

2.3. Yapay Sistemm Modelinin Elde Edilisi ve H* Optimizasyon
Problemi

Geri besleme kontrol sistemi Sekil 2.4’teki yapay sistem modeliyle ifade
edilebilir [7]: AYq/, ' |

Aty
Aly
Alry = . (2.37)

0 l: A'?L,l j|
0

seklinde tammlamr. Af;(i = 1,2,...n;j = 1,2) normlan 1'den kiigiik olan,
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Pa-(s) + » "I(t)'
+
T=| Afry W (s)
K (s) {5 + qd (t)

Sekil 2.4 Yapay Sistem

dogrusal ve zamana, gore degigen sistemlerdir. A%,'1n endiiklenmig L? normu
v/2'den kiiciiktiir.
Agirhk vektorii olan W(s) asagidaki gibidir:

- - - - e; :
W(s) = [Wi(s)... Wals)] = Wils) = [?1 e2) (2.38)
Nominal plant(F;) su sekilde ifade edilmektedir:
Po(S) — _i; [e—hls L e—hns] (239)
Sekil 2.3’teki kapah-dongi sistem eger K (s) Py(s)’i kararhlagtirabiliyorsa
ve
© T V2
saglantyor ise her ||A || < V2 igin giirbiiz kararhdir. (2.40) esitsizligi,
1 2.41)
WKS||,, < —= (2.
IWEKS|, < 5 |

ise saélanmaktadlr. Burada S ile gosterilen, duya.rhhk fonksiyonudur:

S(s) = (I + Po(s)K (s)) ™" (2.42)

W(s) = V2 %\J Xn:e?’l + \Jzn:e?,2) I, (2.43)

i=1 i=1
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Giirbiiz kararhlik kosulu ve ||WS||,, normunun minimize edilmesine
dayanan nominal performans kogulu birlikte iki blok H* optimizasyon

problemini olustururlar:
WS _. (2.44)
[ WKS } “00 - ’yopt

Hassasiyet agurlik filtresi olan W,(s) igin

W,(s) = ;15 (2.45)

inf

ifadesi kullanilir. +y,y icin bir #ist simir belirlenebilmesi icin takibedilen iglemler,
H* optimizasyon probleminin ¢6ziimii ve K(s) kontroloriiniin olugturulmas:
[7]’de ayrintili olarak incelenmistir. K(s)’in yapis: ve kullanilan parametreler
agagida belirtildigi gibidir [7]:

K(s) = [Ky(s) ... K (s)]"

_ S OO 46
K8 = 13 G ) (“;‘“"H&(s)cj(s)) 40

P(s)=g5e™™,  Yil,e=1

a;s

o; agirlikh adalet kosulunu saglayacak sekilde degerler alan parametrelerdir.

, _ o [ 3i—k 1 3. .— h. 5. — i
Ci(s) = hid; ( 3 ) 1+F;3(3;) 8; 1= his 7= h?

(2.44) ifadesiyle tanimlanan y,,; ile y; arasinda

Yopt < Znai’)’i (2-47)

i=1

geklinde bir iligki tanimlanmgtr.

5 — V2 n 2
6; = %2 Zj:l €2

(C'*‘ki)(C'l'ai)((z+biC+Ci)—(C4""Y;_2)_%e—ccz(C—ki)

F(Q) = R
R
k; = Lt pi == o
VAi(pi+1) “'(\/lﬁ_fm") (%+G+%)

42 | 62
a; = 6115 1-— :;? b; := % +2¢; — a? Ci 1= /i
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Tl(t)

O——" Cl (.S') P1 (8) &3]

+O__—' Cn(s) | [ P,(s) o
I

Sekil 2.5 Kontroloriin yapisi

2\ 2
o~ 1-%
i, x§+%xg+(1—g§)§;zi-(_§)_=o

denkleminin tek pozitif kokidiir.

A V2
IBi - %12—. E?:le?,l

A Y842 (s—ki) —
7’“ 1 %6 33 (3+ki)(8+ai)(82+bi8+ci) s:j/\/zﬁ - 0

denkleminin en bilyitk kokiidiir. K(s) kontrolériiniin yapisi Sekil 2.5'te
gorilmektedir [7].
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3. SIMULASYON SONUGCLARI

Sekil 2.1’deki geri besleme kontrol sisteminin bir modeli Simulink
(MATLAB) benzetim programinda olugturulmustur. Bu modelin yapis1 ve
icerigi Ek 1-Ek 5’te gosterilmigtir. Farkh degerlere sahip tasarim ve simulasyon
parametreleri kullanilarak olugturulan farkli kogullarda benzetim caligmalan
yapilarak modelin performansi incelenmigtir. Durum 8, 9 ve 10 igin kullanilan
3 kaynakhh model diginda kaynak sayisi, n, 2 olan bir model kullanilmigtir.
Durum 5 haricindeki durumlarda dar bogazh gecidin iletim kapasitesi, c(t),
100 paket/saniye; ulagilmak istenen kuyruk uzunlugu, ¢z, 50 pakettir.

Durum 1: Bu durum igin gegerli tasarim ve simulasyon parametreleri
Cizelge 3.1’de verilmigtir. Bu cizelgedeki 6 ve h; degerleri incelendiginde
h; > & varsaymmina aykin davramldigh goriilmektedir. Sekil 3.1 - 3.5'teki
sonuclara bakilirsa bu kuraldigi durum oran tabanh akig kontroliinde problem
yaratmazken pencere tabanh akig kontrolii uygulamasinda 6zellikle 7 () = h;
esitliginin  kullamlmasiyla  sistemin  performansi  olumsuz  ydnde
etkilenmektedir. Kuyruk uzunlugu, veri iletim oranlar1 ve pencere
boyutlarinda olusan osilasyonlar bu olumsuzlugun gostergesidir. Buna ragmen
Sekil 3.1 - 3.5’teki sonuglara gore kuyruk uzunlugu ¢4 degeri etrafinda salinim
yapmaktadir, veri iletim oranlar: ve pencere boyutlar1 da kaynaklara tanman
agirhiklarla, ¢;, orantili degerler almaktadir.

Durum 2: Bu duruma ait Cizelge 3.2’deki parametre degerlerine
bakildiginda g/ > ld,f | ve B > léfl siirlarinin ihlal edildigi goriilmektedir.
Elde edilen sonuglar Sekil 3.6-3.10’da goriilmektedir. Yatigkin duruma gelene
kadar goriillen salimimlarinin genligi artmig olmasina ragmen oran tabanh
kontroliin performans pencere tabanh yénteme gore ¢ok daha iyidir.

Durum 3: Cizelge 3.3’teki degerlere bakildiginda bu durumun Durum
U’den farkinin &7, B; ve ,B,f (ve dolayisiyla B?) degerlerindeki artig oldugu
goriilmektedir. Sekil 3.11 ve 3.12’deki kuyruk wuzunlugu grafikleri
kargilagtirildiginda oran tabanh yontemin iistiinliigii goze carpmaktadir, fakat
oran tabanli kontrol uygulanan sistemde de kararli duruma ulagma siiresi
uzamgtir. Veri iletim oranlar ile pencere boyutlarinin zamana gore degisimi
Sekil 3.13-3.15’te goriilmektedir. Durum 1 ve 2’nin sonuglarinda da goérildiigi
gibi pencere tabanh yontemde 7f(t) = 7/(t) + T2(t — /() esitligi
kullanildiginda elde edilen sonuglar oran tabanh akig kontrol yénteminin verdigi
sonucglara daha yakindir.

Durum 4: Bu durumda, sistem modellenirken dikkate alinan
varsayimlara uygun parametre degerleri kullamilmigtir. Bu degerler Cizelge
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3.4'te verilmi§tir.ilk ii¢ durumun sonuglaryla kargilagtinldiginda Sekil 3.16-
3.20’de goriilenler istenen davraniga ¢cok daha yakindir. Salinimlar énemli
olgide azalmigtir. Her ii¢ yoOntemin veri iletim orani grafiklerinde
yatigkin durum davraniglan benzerlik gostermektedir. Ancak pencere tabanh
yontemde 7£(t) = h; esitligi kullamldiginda iletim oranlarindaki ufak sahmmlar
kuyruk  uzunlugu ve pencere  boyutlarinda  belirgin  salimimlara
yolagabilmektedir. Pencere tabanh yéntemde 7£(t) = 77 () + 72(¢t — 7/ (%))
esitligi kullanildiginda ve oran tabanh yontemde bu salmimlarnn biiyiimesi
engellenebilmektedir.

Durum 5: Tasarim ve simulasyon parametreleri Durum 4’in
parametreleriyle aymidir. Bu durumda dar bogazhh gegidin veri iletim
kapasitesi, c(t), Sekil 3.21 (a)’da goriildiigii gibi 50 paket/s ile 100 paket/s
arasinda degismektedir. Sekil 3.21-3.22’de kuyruk uzunlugunun davranig
kapasitedeki ani degigimlerden etkilenmektedir. Kapasitedeki diiglis kuyruk
uzunlugunu arttirmakta, ani ylikselmeler ise 0’a kadar digiirebilmektedir. Oran
ve pencere bilgilerinin kapasitedeki degisimi takibettigi Sekil 3.23-3.25°te
goriilmektedir.

Durum 6: Simulasyon parametreleri Gizelge 3.5’te verilmigtir. 47 icin
6{ 'den, 3 icin de ,Bif *ten bilyiik degerler kullanilmigtir. Ayrica §;(2) ve d2(¢)’nin
frekanslan da simdiye kadarki durumlarda kullamlanlarin aksine birbirlerinden |
farkli secilmistir. Simulasyon sonuclar Sekil 3.26-3.30°da goriildiigii gibidir.

Durum 7: Bu durum igin Qizelge 3.6’daki simulasyon parametreleri
kullanilmagtar. 6{ ve 67 digindaki parametreler Durum 6’da kullamlanlarla
aym degerlere sahiptir. 6{ 'in degerleri 6?'nin degerlerinden daha biiyiiktiir.
Simulasyon sonuglan Sekil 3.31-3.35’te gorildiigi gibidir.

Durum 8, 9, 10: Her ii¢ durum i¢in de Cizelge 3.7°deki parametre
degerleri kullanmilmigtir. Durum 8 igin elde edilen sonuglar Sekil 3.36-3.40’ta
verilmigtir. Durum 9 igin pencere tabanli akig kontrol uygulamasinda
kaynaklar pencere boyutlarina simirlamalar getirmektedir. Pencere
boyutlarinin siir degerleri Cizelge 3.8’de verilmigtir. Elde edilen sonuglar Sekil
3.41-3.45’te goriildiigii gibidir. Pencere limit degeri 120 paket olan 3.kaynaga
ait pencere boyutunun zaman zaman bu degerde sabitlenmek zorunda kaldiga
goriilmektedir. Ayrica istenen kapasitenin saglanabilmesi i¢in diger kaynaklarnn
pencere boyutlarinda artig gerceklesmigtir.  Bu simirlamalar veri iletim
oranlarini da etkilemigtir. Oran tabanh kontrol i¢in de benzer bir uygulama
yapimigtir. Oranlarin smir degerleri Cizelge 3.9’da verilmistir. 3. kaynagin
iletim oraninda yaganan sabitlenmeler ve diger oranlardaki artiglar Sekil 3.44’te
goriildiigi gibidir. Durum 10’da r$(¢)’ye ortalamas: 0, varyans: 5 olan Gauss
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dagihml rassal bir sinyal; r§(t)’ye ise frekans1 1 Hz, genligi 5 olan sinusoidal bir
dalga eklenmektedir. Sekil 3.46-3.50’deki sonuglara gore kaynaklarin gikiginda
yasanan bu degigim gozlemlenen tiim degerlere yansimaktadir.

Durum 11: Bu durumda Cizelge 3.10’daki degerler kullamlarak Sekil
3.51-3.55’te goriilen sonuglar elde edilmigtir. Zaman gecikmesindeki
belirsizliklerin degerindeki azalma sonuglar olumlu etkilemi§tir. _

Durum 12: &7 (2) haricindeki tiim simulasyon parametreleri Durum 4’iin
parametreleriyle aymdir. d; (t)’ye sabit bir deger atanmus, 67 (t) = 0.01 olarak
ahnmigtir. Bu duruma ait tiim sonuglar Sekil 3.56-3.60’ta verilmigtir. Pencere
tabanli kontrol uygulamasinda kuyruk uzunlugundaki ve pencere
boyutlarindaki salimimlarin genligi biraz azalmistir. Veri iletim oranlan igin
elde edilen sonuglar Durum 4’iin sonuglarmma olduk¢a benzemektedir.

Durum 13: 6/ (#) haricindeki tiim simulasyon parametreleri Durum 4’te
verilenlerle aymdir. 67 (t) parametresinin degeri, tiirevi olan 6/ (t), |67 (£)] <
0.009 ile simirh diizgiin dagilimh rassal bir sinyal olacak gekilde belirlenmigtir.
Elde edilen sonuglar Sekil 3.61-3.65’te goriilmektedir.

Durum 14: 6/(¢) ve 8%(t) haricindeki tiim simulasyon parametreleri
Durum 4’tekilerle aymidir. 6{ (t), |5,f (¢)] < 0.009 ile sinirh ditzgiin dagihmh
rassal bir sinyal olacak sekilde belirlenmistir. 67(f) = 0.01 olarak alinmugtir.
Sekil 3.66-3.70 sonuclan gostermektedir. Durum 13'iin sonugclariyla
karsilastinldiginda 62(t)nin aldigr deger ozellikle pencere tabanl kontrol
yonteminin sonuclarinda belirgin bir iyilegsmeye neden olmustur.

Durum 15: &2(t) haricindeki tiim simulasyon parametreleri Durum 4’iin
degerlerine sahiptir. 62(¢)=0.01 olarak ahnmigtir. Durum 4’fin sonuglariyla
kargilagtinldiginda bu durum igin pencere tabanh kontroliin verdigi sonuclar
oldukca iyilesmistir. Bu duruma ait sonuglar Sekil 3.71-3.75’te oldugu gibidir.

Durum 16: 6/ (¢) ve 82(t) haricindeki tiim simulasyon parametreleri
Durum 4’tekilerle aymdir. §2(¢), |62(£)] < 0.009 ile simrh diizgiin dagilimh
rassal bir sinyaldir. 6,-’ (t) = 0.01 olarak alinmigtir. Sonuclar Sekil 3.76-3.80’de
goriildiigi gibidir. ) '

Durum 17: §?(¢) haricindeki tiim simulasyon parametreleri Durum 4’te
verilenlerle aymdir. 6?(2), |82(t)| < 0.009 ile simirh diizgiin dagilimh rassal bir
sinyaldir. Sekil 3.81-3.85'te goriildiigii gibi 67(¢)’nin davramgindaki rassallik
sadece pencere tabanl yontemin verdigi sonuclarda farkedilmektedir.

Durum 18: 6 (t) ve 62(¢) haricindeki tiim simulasyon parametre degerleri
Durum 4'iin degerleriyle aymdir. 8¢(¢) ve 67(t), smurlari |62(2)] < 0.009 ve
|6{ (t)| < 0.009 ile ifade edilen diizgiin dagilimh rassal birer sinyaldir. Elde
edilen tiim sonuclar Sekil 3.86-3.90’da verilmigtir.
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Durum 19: &/ () ve 62(¢) haricindeki tiim simulasyon parametreleri icin
Durum 4’teki degerler kullanilmgtir. 82(f) = 0.01 ve 6/(t) = 0.01 olarak
alimmigtir. Jekil 3.91-3.95’te goriildiigii gibi her ii¢ yontemle de ideal yatigkin
durum davraniglan elde edilmigtir, ancak pencere tabanl yo6ntemde bu ideal
degerlere erigme siiresi biraz daha uzundur.

Matlab programi kullanilarak elde edilen «; degerleri Cizelge 3.11-3. 13’te
verilmigtir.  ;, Yo igin (2.47) ’de verilen iist simir tanimlamasinda yer
almaktadir bu nedenle biiyiikliigi giirbiiz kararhilik ve nominal performans ile
ilgilidir. Kullanmilan tiim yoOntemlerde +; icin en biiyliik degerler
Durum 3’te elde edilmigtir. Bu durum, &, §; ve ,Bif degerlerinin yiiksekligi
nedeniyle diger durumlardan farklidir. Durum 3 haricinde, oran tabanh akig
kontroliinde elde edilen degerler en kiigiik, pencere tabanh akig kontroliinde
¥(t) = 7{ (t) + 72(t — 77 (t)) igin elde edilenler en biiyiiktiir. Durum 3’te en
kiigiik -y; degeri pencere tabanh akig kontroliinde 7£(¢) = h; igin elde edilmistir.

Oran ve pencere tabanli kontrol sistemlerinin modellemesi yapilirken
kullamlan parametreler igin baz sinirlamalarim oldugu varsayilmigtir.
Simulasyonu yapilan durumlarn ilk iigiinde bu varsayimlardan bazilarmin
ihlal edildigi gorillmektedir. Sonuglardan anlagilacag: gibi boyle durumlarda
pencere tabanh yontemin sergiledigi davramg ideal olmaktan uzaktir.
Varsayimlara uygun parametre degerleri secildiginde daha kayda deger sonuglar
elde edilmektedir. Pencere tabanh akig kontroliinde 7£(t) = 77 (t) + 72(t —
77 (t)) esitligi kullamldiginda 6zellikle r#(t) igin elde edilen sonuglar ¢ok daha
olumludur ve oran tabanh akig kontrol yonteminin verdigi sonuglara daha
yakindir. Ozellikle kontrolér tarafindan nominal gecikme siiresinin dikkate
alindigy pencere tabanhi akig kontrolii uygulamalarinda, veri paketlerinin
iletim sirasinda maruz kaldig) zaman gecikmelerindeki belirsizliklerin sistemin
davramsim etkiledigi gbzlenmigtir. 67(¢) sinusoidal bir sinyal olarak alindiginda
pencere tabanl yontemle elde edilen kuyruk uzunlugunda kagnilmaz olarak
salimimlar yaganmaktadir, bu gibi durumlarda oran tabanh yéntemin belirgin
bir iistiinliigii vardir. 62(¢) icin rassal olarak degigen ya da zamanla de*gigxﬁeyen
sabit bir deger kullanildiginda uygulanan kontrol yontemlerinin verdigi
sonuglarin birbirine yaklastig goriilmektedir. 87 (£)nin etkisi incelenirken 62(t)’
nin sinusoidal bir sinyal oldugu Durum 4, 12, 13; Sf(t)’nin rassal bir sinyal
oldugu Durum 16, 17, 18; 82(¢)’nin sabit bir sayiyla ifade edildigi Durum
14, 15, 19 durum iigliileri icinde kargilagtirmalar yapilabilir. Ayrica Durum
19’da oldugu gibi her ii¢ yontemle de ideal davramsin gozlendigi bir kosulda
bile yatigkin duruma erigebilmek i¢in pencere tabanl kontrol yonteminde oran
tabanh yonteme gore biraz daha fazla zamana ihtiyag vardir.
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Cizelge 3.1. Durum 1 i¢in simulasyon ve tasarim parametreleri

i | B 82(2) M ol |e |66 A

1{0.90.1+05sin(&t) {0.1|0.1sin(Zt) {1/3] 2 |0.1]0.01

2|1.9|0.1+0.5sin(Zt) | 0.1 ]0.1sin (Z¢) | 2/3| 3 | 0.10.01
Cizelge 3.2. Durum 2 i¢in simulasyon ve tasarim parametreleri

i | B (1) M o) Jele] 6] A

110.9]0.1+0.5sin (&) | 0.1 | 0.1sin (&) | 1/3 | 0.5 | 0.05 | 0.005

2|1.9|0.1+0.5sin(%t) | 0.1 | 0.1sin (Zt) | 2/3| 1 |0.05 | 0.005
Cizelge 3.3. Durum 3 i¢in simulasyon ve tasarim parametreleri

i | hf 5 (1) W | @ e & | 6|8

1]0.9|0.1+0.5sin(Zt) |01 |01sin(Zt) [1/3| 8 |0.7]0.2

21.9(0.1+0.5sin(Zt) | 0.1 | 0.1sin (Zt) | 2/3|10]0.7 | 0.2
Cizelge 3.4. Durum 4 ve 5 igin simulasyon ve tasarim parametreleri

il w ] @) [M] ot Jels[s] 8

1|0.75 | 0.1sin (Zt) | 0.75 | 0.03sin (&t) | 0.2 0.10.01

2| 0.5 |0.1sin(&t) | 1 |0.03sin(&t) | 0.8 0.2 | 0.02
Cizelge 3.5. Durum 6 igin simulasyon ve tasarim parametreleri

i| hb 82 (2) i & (1) o |65 B | B

1]0.75 | 0.5sin (Zt) | 0.75 | 0.1sin (£t) | 0.4 | 1 [ 0.2 | 0.07

2| 0.75 | 0.5sin (&t) | 0.75 | 0.1sin (&¢t) | 0.6 | 1 | 0.2{0.07
Cizelge 3.6. Durum 7 i¢in simulasyon ve tasarim parametreleri

i\ | B [ | ) ||| 8] A

1|0.75 | 0.1sin (Zt) | 0.75 | 0.5sin (&t) |04 | 1 | 0.2 | 0.07

2| 0.75 | 0.1sin (&t) | 0.75 | 0.5sin (&¢) | 0.6 | 1 |0.2]0.07
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Cizelge 3.7. Durum 8, 9, 10 igin simulasyon ve tasarim parametreleri

R 82(t) hf & (t) o |6 | B | B
0.75 | 0.1sin (Zt) | 0.75 | 0.03sin (&¢) | 0.1 | 1 [0.1]0.01
0.5 | O.lsin(Zt) | 1 [0.03sin(Zt) {03] 1 }0.210.02
1 |0dsin(&¢t) | 1 |0.03sin(%t) |0.6| 1 |0.2]0.02

O[O = e

Cizelge 3.8. Durum 9 i¢in pencere tabanh akig kontroliinde pencere smr degerleri

i 1]2] 3
dy, (paket) | 75 | 75 | 120

Cizelge 3.9. Durum 9 igin oran tabanl akig kontroliinde veri iletim oranlarimmn
smur degerleri '

] 112]3
d,, (paket/saniye) | 50 | 50 | 60 |

Cizelge 3.10. Durum 11 i¢in simulasyon ve tasarun parametreleri

i | R 5 (t) hi HO) o |6 | B | Bl
1|0.75 | 0.01sin (&¢) | 0.75 | 0.01sin (&) | 0.2 | 1 | 0.1 | 0.01
2| 05 | 0.01sin (&t) | 1 |0.01sin(Zt) [0.8| 1 |0.2]0.02

)

Cizelge 3.11. Pencere tabanh akig kontroliinde 7£(t) = h; igin ; degerleri

? 1 2 3
Durum 1,v; {536 | 7.01 | —
Durum 2,+; | 273 | 3.99 | ——
Durum 3,+; | 9.24 | 11.42 | ——
Durum 4,+; | 4.60 { 4.60 | —
Durum 6,«; | 4.87 | 4.87 | —
Durum 8,+; | 3.32 | 3.32 | 3.83
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Cizelge 3.12. Pencere tabanh akig kontroliinde 77(t) = 'rif (&) +70(t- 'rif (2)) igin %
degerleri

3 1 2 3
Durum 1,~; | 749 | 925 | —
Durum 2,v; | 3.52 | 4.86 | ——
Durum 3,+; | 9.76 | 11.97 | —
Durum 4,+; | 6.71 | 6.71 | —
Durum 6,v; { 719} 7.19 | —
Durum 8,+; | 4.79 | 4.79 | 5.35

Cizelge 3.13. Oran tabanh akig kontroliinde «y; degerleri

1 1 2 3
Durum 1,+; { 443§ 6.03 | ——
Durum 2,+; | 2.36 | 3.59 | ——
Durum 3,+; | 9.38 | 11.57 | ——
Durum 4,~; | 3.29 | 3.29 | ——
Durum 6,v; | 3.3 33 | ——
Durum 8,«; | 2.42 | 2.42 | 2.89
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q(t) (paket)

q{t) (paket)

H H H HE H H
0 20 40 &0 20 100 120 140 160 180 0
t (saniye}

(b)

Durum 1 igin pencere tabanh akig kontrolinde (a) 7f(t) = h;,

(b) 7£(t) = 'r,-f &) +72t- 'rif (1)) esitliginden yararlamlarak elde edilen
kuyruk uzunlugu, ¢(t)

Sekil 3.1

H H H i
00 120 140 150 180 200
1(saniye)

Sekil 3.2 Durum 1 i¢in oran tabanh akig kontrol yontemiyle elde edilen ¢(t)
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U .

(1) (paket/saniye)

r
-]

t (saniye)

(a)

8

8

8

r¥(t) (paket/saniye)

i
8

8

H H H H H H
"o 20 40 60 20 100 120 140 160 180 200
t (saniye)

(b)
Sekil 3.3 Durum 1 igin pencere tabanh akig kontrolinde (a) 7£(t) = h;,
(b) £(t) = Tif (&) + 7P (t— 'rif (t)) esitliginden yararlamlarak elde edilen

veri iletim oranlar, 7 (t)

Sekil 3.4 Durum 1 i¢in oran tabanl akig kontrol yontemiyle elde edilen 7 (t)
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L

(t) (paket)
2

w
g

i H H H H H H L :
[ 2 40 - ] & 100 120 140 160 180 200
1 {saniye)

) (paket)

w

i H H i H h i
o 2 40 60 a0 100 120 140 180 180 200
t (saniye)

(b)

Sekil 3.5 Durum 1 icin pencere tabanh akig kontroliinde (a) 7(f) = ki,
(b) 7E(t) = 7/ () + 2@t - Tif (t)) esitliginden yararlanilarak elde edilen
pencere boyutlari, wj ()
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q(t) (paket)

H L H : : L H H
o 2 40 L) 80 100 120 140 160 180 200
t (saniye)

()

a(l) (paket)

Sekil 3.6 Durum 2 igin pencere tabanlh akig kontroliinde (a) 7f(t) = h,

(b) 7£(t) = 'rif &) +rh(t— Tif (t)) esitliginden yararlamlarak elde edilen
kuyruk uzunlugu, ¢(t)

S—

H i . H H H : H
(] 20 40 60 20 100 120 140 160 10 200
1 (saniye}

Sekil 3.7 Durum 2 i¢in oran tabanh akig kontrol yontemiyle elde edilen ¢(t)
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-]

-]

(1) (paket/saniye}
3

n
g

1 (saniye)

(a)

8 2 3

{t) (paket/saniye)
s

r
-]

i

L H i
[+ 20 40 &0 80

H H
100 120 140 180 180 200
t {saniye)

(b)

Sekil 3.8 Durum 2 icin pencere tabanlh akig kontrolinde (a) 7£(t) = h;,
(b) £(t) = 'rif @) +72t—- 'rif (t)) esitliginden yararlamlarak elde edilen

veri iletim oranlar, 7§ (%)

Sekil 3.9 Durum 2 igin oran tabanh akig kontrol yontemiyle elde edilen r} (¢)
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wi() (paket)

a i ; H ; H i H ;
[} 220 40 e =0 100 120 140 160 180 200
t (saniye)

(a)

(1) (paket)
g

5
wi
8

H H i H
20 100 12 140 160 180 200
t (saniye)

(b)

Durum 2 igin pencere tabanh akig kontrolimde (a) 7£(t) = h;,

(b) 78(t) = 'rif (&) +70(t~ ‘rif (t)) esitliginden yararlamlarak elde edilen’
pencere boyutlari, wj(t)

Sekil 3.10
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q{t) (paket)

1 H i H
[ 20 0 80

H : H
100 120 140 160 180 200
t (saniye)

(a)

q(t) (paket)

i i i i i i 3
° 20 ) ) 20 0 122 140 10 180 200
t (saniye)

(b)

Durum 3 igin pencere tabanh akig kontrolinde (a) 7f(t) = h;,

(b) 7£(t) = 'rzf (®) +Tib (t —-'rif (t)) esitliginden yararlanilarak elde edilen
kuyruk uzunlugu, g(t)

Sekil 3.11

S—

L H H H L H :
0 20 40 50 ] 100 120 140 160 0 200
1 (saniye)

Sekil 3.12 Durum 3 icin oran tabanh akig kontrol yontemiyle elde edilen g(t)
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Sekil 3.13

Sekil 3.14

{t) (paket/saniye)

13
N

H i H i H H h i i
0 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200
t (saniye)

(2)

{t) (paket/saniye)

£
N

H H H H i H H
4] 20 40 & a0 100 120 140 1680 180 00
t (saniye)

(b)
Durum 3 igin pencere tabanh akig kontrolinde (a) 7£(t) = h;,
(b) 7£(t) = 'rif ) +7o(t— 'rzrf (t)) esitliginden yararlamlarak elde edilen

veri iletim oranlar, r{(t)

—

L L H L M !
(] 20 40 60 ) 00 120 140 160 180 200
t (saniye)

Durum 3 igin oran tabanh akig kontrol yontemiyle elde edilen r(t)
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wS () (paket)

i H X H L I '
0 -] 40 60 80 100 120 140 160 180 200
1 (saniye)

()

wi ) (paket)

—_ M

H H i H
[ 2 40 -] 80 100 120 140 160 180 200
t (saniye)

(b)

Sekil 3.15 Durum 3 igin pencere tabanh akig kontrolinde (a) 7f(t) = hj,

(b) 78(t) = 7f (&) + T2 (t - 7/ (t)) esitliginden yararlanilarak elde edilen
pencere boyutlari, wi(t)
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a(t) (paket)

1 ) 1
120 150 160 180 200

q{f) (paket)

H i —1 H i 1
[ 20 40 &0 & 100 120 140 160 180
t (saniye)

(b)

Sekil 3.16 Durum 4 icin pencere tabanh akig kontrolinde (a) 7£(f) = h;,

(b) 7£(t) = 'r,-f (t)+72(t— 'rif (t)) egitliginden yararlanilarak elde edilen
kuyruk uzunlugu, ¢(t)

! H i i i L
° 20 40 ) [ 100 120 140 160 180
1 (saniye)

Sekil 3.17 Durum 4 i¢in oran tabanl akig kontrol yéntemiyle elde edilen g(t)
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r¥ (1) (paket/saniye)

i 1 1 1
100 120 140 160 180 200

t (saniye)

(f) (pakevsaniye)

r?

L i H
80 80 100 120 140 160 180 200
t (saniye)

(b)

Sekil 3.18 Durum 4 igin pencere tabanh akig kontrolinde (a) 7f(t) = hs,
(b) 78(t) = 7J (8) + 72 (t— 77 (¢)) esitliginden yararlanilarak elde edilen

veri iletim oranlari, (%)

a0

100
¢ (saniye)

Sekil 3.19 Durum 4 icin oran tabanh akig kontrol yontemiyle elde edilen r§(t)
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{t) (paket)

w

H : i )
20 140 160 180 200

L I : 1
[ 2 40 80 20

100 1
t (saniye)

(2)

(t) (paket)

w
2

H H H H H H H H
0 -] 40 L. & 100 120 140 180 180 200
t (saniye)

(b)

Sekil 3.20 Durum 4 icin pencere tabanh akig kontroliinde (a) 7f(t) = hi,
' (b) 7f(t) = Tif ) +72(t —Tif (t)) esitliginden yararlanilarak elde edilen
pencere boyutlari, wi(t)
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1(saniye)

(c)

Sekil 3.21 Durum 5 igin (a) darbogazh gegidin veri iletim kapasitesinin zamana

bagh

degisim  grafigi;

pencere tabanh akis kontrolinde

(b) 78(8) = hi, (¢) 78(t) = 7f(t) + 72(t — 7/ (t)) esitliginden
yararlanilarak elde edilen kuyruk uzunlugu, ¢(t)

E-J SRR N : :‘ ____________
L ,
o L
o }20 v e wn} 1; [T

Sekil 3.22 Durum 5 i¢in oran tabanh akig kontrol yontemiyle elde edilen ¢(t)
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{t) (paket/saniye)

$
%

L H 1 H H H H 1
o 2 40 60 &0 120 140 180 180 200

100
t (saniye)

? (t) {paket/saniye)

i H i i H t i
[ 2 “ e L 120 140 160 180 200

100
t (saniye)

(b)

Sekil 3.23 Durum 5 i¢in pencere tabanh akig kontrolinde (a) 77(t) = h;,
(b) 7£(t) = 'rif &)+ (t—'rif (t)) esitliginden yararlanilarak elde edilen
veri iletim oranlar, 7§ (t)

O

Sekil 3.24 Durum 5 igin oran tabanlh akig kontrol yontemiyle elde edilen (%)
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w(l) (paket)

H H H H
[ 20 40 L] 80 100 120 140 160 180 200
t (saniye)

(a)

) (paket)

W

i 1
40 &0 a0

H 1 H H
100 120 140 160 180 00
t (saniye)

(b)
Sekil 3.25 Durum 5 igin pencere tabanh akig kontrolinde (a) 7£(t) =. h;,

(b) 7£(t) = Tif ) +7i(t— 'rif (t)) esitliginden yararlamlarak elde edilen
pencere boyutlari, w; (t)
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q(t) (paket)
28 e

8

} 1 i L ' i L
[ 20 40 &0 20 120 140 160 180 200

q(t) (paket)

i i i
20 10 120 140 0 180 220
t {saniye)

(b)

Sekil 3.26 Durum 6 igin pencere tabanh akig kontrolinde (a) 7f(t) = h;,

(b) () = 'rif (t) +72(t— 7/ (t)) esitliginden yararlamlarak elde edilen
kuyruk uzunlugu, q(¢)

T
20 oo b e L 4
o o[ s e e e
—_ —_ 1 — e
0 50 100 150 200 250 a0
1 (saniys)

Sekil 3.27 Durum 6 i¢in oran tabanh akig kontrol yontemiyle elde edilen g(t)
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{t) (paket/saniye)
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i

. H H H H H i h H
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t {saniye)

()

{t) (paket/saniye)
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['] 20 0 & 80 100 120 140 160 180 200
t (saniye)

(b)
Sekil 3.28 Durum 6 igin pencere tabanh akig kontrolinde (a) 7£(t) = b,
(b) 7£(t) = Tif ) +7? (t—'rif (2)) esitliginden yararlamlarak elde edilen

veri iletim oranlar, 7 (¢)

"
t (saniye)

Sekil 3.29 Durum 6 i¢in oran tabanh akig kontrol y6ntemiyle elde edilen 73 (t)
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w? ) (paket)

0 H H H H H H H
] -1 40 60 & 100 120 140 160 180 200
t {saniye)

(a)

w; () (paket)

i i : i i L
a x A0 60 80 100 120 140 160 180 200
t (saniye)

(b)
Sekil 3.30 Durum 6 igin pencere tabanh akig kontrolinde (a) 77(t) = hi

(b) 78(t) = f (&) + 7P (t - Tif (t)) esitliginden yararlanilarak elde edilen
pencere boyutlan, wj(t)
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q (t) (paket)
5 8 8

8

o i i i i i i i
[ 20 40 - 80 100 120 140 160 180 00
t {saniye)

(2)

q(t) {paket)

Sekil 3.31 Durum 7 igin pencere tabanh akig kontrolinde (a) 7f(t) = h;,
(b) 7£(t) = Tif ®) +T}’(t—7',f (t)) esitliginden yararlamlarak elde edilen
kuyruk uzunlugu, q(t)
[} 50 100 ‘(!;:;ya) 200 0 200
Sekil 3.32

Durum 7 i¢in oran tabanh akig kontrol yontemiyle elde edilen ¢(t)
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(1) (paket/saniye)

5
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A S
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t (saniye}

(a)

(t) (paket/saniye)
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0 2 40 60 80 100 120 140 180 180 2006
t (saniye)

(b)

Sekil 3.33 Durum 7 icin pencere tabanh akig kontrolinde (a) 7f(t) = h;,
(b) 7£(t) = Tif &) +72(t —Tif (t)) esitliginden yararlanilarak elde edilen

veri iletim oranlari, 7§ (t)
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Sekil 3.34 Durum 7 i¢in oran tabanh akig kontrol yontemiyle elde edilen 7] (t)
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(b)

Sekil 3.35 Durum 7 igin pencere tabanh akig kontrolimde (a) 7£(t) = h;,

(b) 7£(t) = Tif ) +7(t— Tif (t)) egitlifinden yararlanilarak elde edilen
pencere boyutlar1, w; (t)
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(b)

Durum 8 i¢in pencere tabanh akig kontrolinde (a) 7£(t) = h;,

(b) 7£(t) = 'r,-f &) +72(t— 'r,-f () esitliginden yararlamilarak elde edilen
kuyruk uzunlugu, q(t)
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Sekil 3.37 Durum 8 icin oran tabanh akig kontro! yontemiyle elde edilen g(t)

46



{t) (paket/saniye)

13
"y

H i i i
120 140 160 180 0

r® (t) (pakev/saniye)

1 H L L
&0 20 100 120 140 160 130 200
t (saniye)

(b)

Sekil 3.38 Durum 8 igin pencere tabanh akig kontrolinde (a) 7f(t) = hi,
(b) 7£(t) = 'r,-f ) +T}’(t-—7-if (t)) esitliginden yararlanilarak elde edilen

veri iletim oranlari, r(¢)
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Sekil 3.39 Durum 8 igin oran tabanh akig kontrol yontemiyle elde edilen 7} (t)
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Sekil 3.40 Durum 8 icin pencere tabanh akig kontroliinde (a) 77(t) = h;,

(b) 7£(t) = Tif )+ (t— Tif (t)) esitliginden yararlanilarak elde edilen
pencere boyutlari, w; (%)
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Sekil 3.41 Durum 9 igin pencere tabanh akig kontrolinde (a) 7f(t) = b,

(b) 7£(t) = 'rif )+ (- 'rif (t)) esitliginden yararlamlarak elde edilen
kuyruk uzunlugu, ¢(2)
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1 (saniye)

Sekil 3.42 Durum 9 igin oran tabanh akig kontrol yontemiyle elde edilen g(t)
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(b)

Sekil 3.43 Durum 9 icin pencere tabanhi akig kontroliinde (a) 77(t) = h;,
(b) 7£(t) = 7 (t)+ 72 (t—Tif (¢)) esitliginden yararlanilarak elde edilen

veri iletim oranlari, §(t)
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Sekil 3.44 Durum 9 i¢in oran tabanh akig kontrol yontemiyle elde edilen 73 (¢)
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- Sekil 3.45 Durum 9 igin pencere tabanh akig kontrolimde (a) 7£(t) = h;,
(b) 7£(t) = 'rif )+ (t—Tif (t)) esitliginden yararlanilarak elde edilen
pencere boyutlari, wi(t)
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Sekil 3.46 Durum 10 i¢in pencere tabanh akis kontroliinde (a) 7£(t) = h;,

(b) 7£(t) = 'rif @) +7Pt- 'rif (¢)) esitliginden yararlamlarak elde edilen
kuyruk uzunlugu, ¢(t)
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Sekil 3.47 Durum 10 igin oran tabanh akig kontrol yontemiyle elde edilen g(t)
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Sekil 3.48 Durum 10 igin pencere tabanlh akig kontrolinde (a) 77(t) = hi,
(b) 7£(t) = 'rif () +72(t- 'rif () esitliginden yararlamlarak elde edilen

veri iletim oranlari, r(t)
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Sekil 3.49 Durum 10 igin oran tabanh akig kontrol yontemiyle elde edilen r§(t)
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Sekil 3.50 Durum 10 igin pencere tabanh akis konmtrolinde (a) 7{(t) = h;,
(b) 7£(t) = 'rif ®)+7h(t- Tif (t)) esitliginden yararlamlarak elde edilen
pencere boyutlari, w; (t)
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(b)

Sekil 3.51 Durum 11 icin pencere tabanh akig kontrolinde (a) 7f(t) = h;,

(b) 7£(t) = 'rif A +7Pt— Tif (t)) esitliginden yararlanilarak elde edilen
kuyruk uzunlugu, ¢(t)

Sekil 3.52 Durum 11 igin oran tabanl akig kontrol yontemiyle elde edilen g(t)
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(b)

Sekil 3.53 Durum 11 i¢in pencere tabanh akig kontrolinde (a) 7£(t) = h;,
(b) 7£(t) = Tif t)+72(t— 'rif (t)) esitliginden yararlanilarak elde edilen
veri iletim oranlari, r§(t)
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Sekil 3.54 Durum 11 igin oran tabanh akig kontrol yontemiyle elde edilen 3(t)
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Sekil 3.55 Durum 11 igin pencere tabanh akig kontrolinde (a) 7f(t) = h;,
(b) 7£(t) = Tif (&) +7h(t— 'rif (2)) esitliginden yararlanilarak elde edilen
pencere boyutlari, w; (%)
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Durum 12 icin pencere tabanh akig kontrolimde (a) 7f(t) = hi,

(b) 7£(t) = *rif @) +72t- Tif () esitliginden yararlamlarak elde edilen
kuyruk uzunlugu, ¢(t)
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Sekil 3.57 Durum 12 igin oran tabanh akig kontrol yontemiyle elde edilen g(t)
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Sekil 3.58 Durum 12 igin pencere tabanh akis kontrolinde (a) 7£(¥) = h;,
(b) 7£(t) = 'r,:f &) +7P(t— Tif (t)) esitliginden yararlanilarak elde edilen
veri iletim oranlar, 7 (¢)
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Sekil 3.59 Durum 12 igin oran tabanh akig kontrol yontemiyle elde edilen 7§ (%)
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(b)

Sekil 3.60 Durum 12 icin pencere tabanh akig kontrolinde (a) 77(t) = h;,

(b) 7£(t) = 'rif @) +72(t- 'rif (t)) esitliginden yararlamlarak elde edilen
pencere boyutlar, w(t)
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Sekil 3.61 Durum 13 icin pencere tabanh akig kontroliinde (a) 7£(t) = h;,

(b) 7£() = 'rif (&) +72(t— 'rif (¢)) esitliginden yararlamlarak elde edilen
kuyruk uzunlugu, ¢(t)
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Sekil 3.62 Durum 13 icin oran tabanh akig kontrol yontemiyle elde edilen ¢(%)
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(b)

Sekil 3.63 Durum 13 igin pencere tabanh akig kontrolinde (a) 7£(t) = h;,
(b) 7£(t) = Tif O +7(t— 'rif (t)) esitliginden yararlanilarak elde edilen
veri iletim oranlari, r{(t)
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Sekil 3.64 Durum 13 igin oran tabanh akig kontrol yéntemiyle elde edilen 7 (t)
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Sekil 3.65 Durum 13 i¢in pencere tabanh akig kontrolinde (a) 7(t) = h;,
(b) 7£(t) = 'rif @) +7h(¢ —-'rif (t)) esitliginden yararlamlarak elde edilen
pencere boyutlari, w; (t)
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(b)

Durum 14 icin pencere tabanh akig kontrolinde (a) 77(t) = hj,

(b) 7£(t) = —r,-f B +7— 'rif (¢)) esitliginden yararlanilarak elde edilen
kuyruk uzunlugu, q(%)
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Sekil 3.67 Durum 14 igin oran tabanh akig kontrol yontemiyle elde edilen g(t)
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Sekil 3.68 Durum 14 igin pencere tabanh akig kontrolinde (a) 77(t) = hi,
(b) 7£(t) = 'rif @ +7- 'rif (t)) esitliginden yararlanilarak elde edilen
veri iletim oranlan, (%)
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Sekil 3.69 Durum 14 igin oran tabanh akig kontrol yontemiyle elde edilen 7§ (t)
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Sekil 3.70 Durum 14 ic¢in pencere tabanh akig kontrolinde (a) 7£(t) = hs
(b) 78(t) = Tif B +72(—- 'rif (1)) esitliginden yararlanilarak elde edilen
pencere boyutlar, wj(t)

66



q(t) (paket)

n i H i i H H i
] 20 L) 60 20 100 120 140 160 180 200
t (saniye)

q(t) (paket)

i H H H H H
° 20 0 0 ) 100 120 140 160 180 200
t (saniye)

(b)

Sekil 3.71 Durum 15 igin pencere tabanh akig kontrolinde (a) 7f(t) = hi,

(b) 7£(t) = 'r,-f ) +72(t— Tif (%)) esitliginden yararlamlarak elde edilen
kuyruk uzunlugu, ¢(t)
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Sekil 3.72 Durum 15 i¢in oran tabanl akig kontrol yoéntemiyle elde edilen g(t)
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(b)
Sekil 3.78 Durum 15 i¢in pencere tabanh akig kontrolinde (a) 7£(¢) = h;,
(b) 7£(t) = 'rif @+ t— T,-f (t)) esitliginden yararlanilarak elde edilen

veri iletim oranlari, 7§(t)
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Sekil 3.74 Durum 15 i¢in oran tabanh akig kontrol yontemiyle elde edilen r3(t)

68



(t) (paket)

s
i

w

i I i i 1 L
o E] 40 C) 0 120 140 180 80 20

()

wi () (paket)

1 N i 1 1 H 1
[ 20 40 & & 100 120 140 160 180 200
t (saniye)

(b)

Sekil 3.75 Durum 15 icin pencere tabanl akis kontrolinde (a) 7£(t) = h;,
(b) 7£(t) = Tif @)+ t- 'rif () esitliginden yararlanilarak elde edilen
pencere boyutlari, wj ()
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Sekil 3.76 Durum 16 igin pencere tabanh akig kontroliinde (a) 7£(t) = b,
(b) 7£(2) = 'r,-f (t) +72(t — 7/ (t)) egitliginden yararlamlarak elde edilen
kuyruk uzunlugu, ¢(t)
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Sekil 3.77 Durum 16 icin oran tabanh akig kontrol y6ntemiyle elde edilen ¢(t)
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Sekil 3.78 Durum 16 igin pencere tabanh akig kontrolinde (a) 7f(t) = h;,
(b) 7£(t) = 'rif @)+t - Tif (2)) esitliginden yararlamlarak elde edilen
veri iletim oranlari, r(t)

Sekil 3.79 Durum 16 igin oran tabanh akig kontrol yontemiyle elde edilen 7§ (t)
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(b)

Sekil 3.80 Durum 16 igin pencere tabanh akig kontroliinde (a) 7£(t) = hj,
(b) 7£(t) = Tif @) +7h(t- 'r,-f (t)) esitliginden yararlamlarak elde edilen
pencere boyutlari, w{(t)
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Sekil 3.81 Durum 17 icin pencere tabanlh akig kontrolimde (a) 7£(¥) = hi,

(b) 7£(t) = Tif (&) +72(t— 'rif (t)) esitliginden yararlamlarak elde edilen
kuyruk uzunlugu, ¢(t)
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Sekil 3.82 Durum 17 igin oran tabanh akig kontrol yntemiyle elde edilen g(t)
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Sekil 3.83 Durum 17 igin pencere tabanh akig kontrolinde (a) 7{(t) = hi,
(b) 7£(t) = Tif @) +rP- 'rif (t)) esitliginden yararlanilarak elde edilen
veri iletim oranlar, 7 (t)
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Sekil 3.84 Durum 17 igin oran tabanh akig kontrol yontemiyle elde edilen r (t)
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Sekil 3.85 Durum 17 igin pencere tabanh akig kontrolinde (a) 77(t) = h;,

(b) 7£(t) = 7f (1) + 72 (t — 7/ (t)) esitliginden yararlamlarak elde edilen
pencere boyutlari, w} ()
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Sekil 3.86 Durum 18 icin pencere tabanh akig kontrolinde (a) 7£(t) = h;,

(b) 7£(t) = Tif (&) +7h(t- 'rif (2)) egitliginden yararlamlarak elde edilen
kuyruk uzunlugu, ¢(t)
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Sekil 3.87 Durum 18 i¢in oran tabanh akig kontrol yontemiyle elde edilen g(¢)
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Sekil 3.88 Durum 18 igin pencere tabanh akig kontrolinde (a) 7{(t) = i,
(b) 7£(t) = 7 (t) + 72 (t — 7} (¢)) esitliginden yararlamlarak elde edilen
veri iletim oranlari, 7§ (t)
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Sekil 3.89 Durum 18 icin oran tabanh akig kontrol yéntemiyle elde edilen 73 (¢)
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Sekil 3.90 Durum 18 icin pencere tabanh akig kontrolinde (a) 78(t) = h;,

(b) 7£(t) = 7/ (¢) + T2 (¢ — r‘,f (t)) esitliginden yararlamlarak elde edilen
pencere boyutlar, w(t)
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Sekil 3.91 Durum 19 ic¢in pencere tabanh akig kontrolinde (a) 7£(t) = h;,
(b) 7£(t) = f (#) + 72t - 'rif (t)) esitliginden yararlamlarak elde edilen
kuyruk uzunlugu, ¢(t)
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Sekil 3.92 Durum 19 igin oran tabanh akig kontrol yontemiyle elde edilen g(t)
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Sekil 3.93 Durum 19 igin pencere tabanh akig kontrolinde (a) 7{(f) = hi,
(b) 7£(t) = Tif @) +72(t— 'rif () esitliginden yararlanilarak elde edilen
veri iletim oranlar, r§(t)
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Sekil 3.94 Durum 19 igin oran tabanh akig kontrol yontemiyle elde edilen 7 (t)
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Sekil 3.95 Durum 19 igin pencere tabanli akig kontrolinde (a) 7£(t) = h;,
(b) 7£(t) = 7 (@) + 72 (t — 7/ (¢)) esitliginden yararlanilarak elde edilen
pencere boyutlari, w{(t)

81



4. SONUC

Bu c¢alismada tek tikah gecide sahip bir veri iletigim aginda akig
kontroliinii saglamak iizere geligtirilmis oran tabanlh algoritmalarm,
iletilebilecek veri miktarmm dikkate alan pencere tabanh akig kontrolii
algoritmalarina doniigtiiriilmesi amaclanmigtir. [7]’de tasarlanmig olan oran
tabanh giirbiiz kontrolorden yararlanilarak bu amaca y6nelik bir geri besleme
sistemi olu§turﬁlmu§tur. Bu sistemde kontroloriin belirledigi veri iletim
oranlar, pencere bilgisine doniigtiirillerek veri kaynaklarmma iletilmektedir.
Béylece kaynaklarin belirli bir siirede kendilerine taninan veri iletim oranim
saglayacak miktarda veri gébndermesine imkan saglanir. Ancak bu doniigiim
igleminin en az hata ile yapilabilmesi i¢in veri paketinin maruz kalacag toplam
gecikme siiresinin dogru bir gekilde degerlendirilerek hesaplanmas:
gerekmektedir. Bu calismada toplam gecikme siiresinin 6ngoriilen degeri icin
iki farkh yaklagim ele alinmigtir ve buna baglh olarak geri besleme kontrol
sistemine ait iki farkh belirsizlik modeli elde edilmigtir. Birinci modelde toplam
gecikme siiresinin 6ngériilen degeri i¢in nominal gecikme siiresi, digerinde ise
tikalh gecitte Olgiilen toplam gecikme siiresi kullamlmigtir.  Simulink
(MATLAB) benzetim programinda geri besleme kontrol sisteminin bir modeli
olugturulmug ve yapilan simulasyonlarla cesitli durumlar icin sistemin zaman
bélgesi performans: incelenmistir. Elde edilen sonuglar oran tabanli yéntem
kullanilarak bulunan sonuglarla karsilagtiritmigtir. Tikali gecitte OGlgiilen
gecikme siiresinin dikkate alindig1 pencere tabanh kontrol yonteminde elde
edilen kuyruk uzunlugu ve iletim oranlarindaki salimmlarin genligi genellikle
nominal gecikme siiresi dikkate alindifinda gozlemlenenlere gore daha kiigiiktiir.
Ayrica bu yontemle oran tabanl akis kontroliiniin sonuglarima daha yakin
sonuclar elde edilmektedir. Pencere tabanl akig kontroliinde 6zellikle nominal
gecikme siiresinin ele alindigi uygulamada veri paketlerinin iletim sirasinda
maruz kaldign zaman gecikmelerindeki belirsizliklerin sistemin davranigim

etkiledigi gobzlemlenmistir. Belirsizliklerin degeri = arttikga kuyruk
uzunluklarinda ve veri iletim oranlarinda goriilen salinimlarin genliginde de
belirgin bir artiy olmaktadir. Belirsizliklerin etkisini daha ayrintih

inceleyebilmek amaciyla hem ileri hem de geri yondeki belirsizlikler igin farkh
atamalar yapilmigtir. Sinusoidal bir sinyal, sabit bir say1 ya da tiirevi diizgin
dagihimh rassal bir sinyal olacak gekilde belirlenmig belirsizlikler kargisinda
kuyruk uzunlugu, veri iletim oranlar ve pencere boyutlannin davramsglarn
gozlenmistir.
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EK1 GeriBesleme Kontrol Sisteminin Simulink’te Olusturulan Modeli
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EK2 H” tabanh giirbiiz kontroloriin Simulink’te olusturulan modeli

Bu model [7]’de tasarlanmug olan H™ tabanli giirbuiz kontrolore aittir.
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EK 3  wi(t) = hri(t) ile ifade Edilen Veri iletimn Oranindan Pencere Boyutuna

Déniisiim Isleminin Simulink’te Olusturulan Modeli
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EK4  wi(t) =7 (t) ri(t) ile ifade Edilen Veri iletim Oranmdan Pencere

Boyutuna Déniigiim Isleminin Simulink’te Olusgturulan Modeli
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EK 5

Oranma Déniisiim Isleminin Simulink’te Olusturulan Modeli

In1
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