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Oz

Belirsiz ve zamanla degisen birden fazla zaman gecikmesine sahip veri iletisim aglarinda ortaya ¢ikan debi
tabanli akis kontrolii probleminin ¢éziimii i¢in u kontrolor tasarimi yapilmistir. Ele alinan sonsuz boyutlu sistemde
var olan gecikmeler yerine yaklasiklik kullanilmasi ile sistem sonlu boyuta indirgenerek D-K iterasyon yontemi ile
1 kontrolorler tasarlanmistir. Elde edilen 4 kontrolorlerin performanslarini gézlemlemek amaciyla benzetim ¢alig-
malar1 da yapilmistir. Bu ¢alismalarda da u kontroldrlerin zamanla degisen zaman gecikmelerine kars1 giirbiizliik
gosterdikleri, darbogazdaki kuyruk uzunlugunu istenen yatigkin degere asimtotik olarak yaklastirdiklar1 ve agirlikli
esitlik ilkesini sagladiklar1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Veri iletisim aglari, Akis kontrolii; Zaman gecikmeli sistemler; Giirbiiz kontrol, 4 sentezi.

1 SYNTHESIS BASED FLOW CONTROLLERS FOR DATA COMMUNICATION NETWORKS
WITH MULTIPLE TIME DELAYS
ABSTRACT

This study is about x4 controller design for the solution of a flow control problem for data communication
networks which have uncertain time varying multiple time delays. After the statement of the problem, the time
delays in the model are approximated in order to have a finite dimensional model. By applying D-K iteration
method to the finite dimensional model, x controllers are obtained. In order to illustrate the performance of the u
controllers, some simulation studies are done. The simulation results show that the controllers are robust to
uncertain time-varying multiple time-delays, force the queue length at the bottleneck node to the desired steady-
state value asymptotically, and also satisty the weighted fairness condition.

Keywords: Data communication Networks, Fow control; Time-delay systems, Robust control; x4 synthesis.

1. GIRIS vardir. Kaynak yonetimi yontemlerinin en 6nemlile-
rinden biri akig kontroliidiir. Akis kontroli, trafik siki-

Veri iletisim aglarinin etkin sekilde kullanilabil- sikligin1 6nlemek amaciyla, veri paketlerinin aga giris
mesi i¢in kaynak yoOnetimi yOntemlerine gereksinim debilerini belirleme problemidir. Etkin bir akis kont-
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rolii i¢in ise geri besleme gereklidir. Bu amagla iki tiir
geri besleme kullanilmaktadir: pencere tabanli ve debi
tabanli geri besleme. Pencere tabanli geri besleme
Internet protokoliiniin bir pargasi oldugundan giinii-
miizde dnemini korumaktadir. Ancak, son yillarda debi
tabanli geri beslemenin daha etkin olabilecegi ortaya
¢ikmis ve bu tir geri besleme Asenkron Transfer
Modu (ATM) aglarinin standard1 olarak da kabul gor-
miigtir (ATM Forum Traffic Management AF-TM-
0056.000, 1996). Bugiine kadar veri-iletisim aglarinda
akis kontrolii lizerine pek ¢ok calisma yapilmig ve
cesitli algoritmalar Onerilmistir (Altman ve Basar,
1997; Altman vd., 1997, Benmohamed ve Meerkov,
1993; Bonomi ve Fendick, 1995; Parekh ve Gallager,
1994; Ramakrishnan ve Newman, 1995; Rohrs ve
Berry, 1997; Ozbay vd., 1998 ve Ozbay vd., 1999).

Agdaki sikisikligin en aza indirilmesi anlaminda
en iyi akis kontroliiniin bulunmasi sirasinda karsilasi-
lan en 6nemli problem, geri besleme dongiisiinde bu-
lunan gecikmelerdir. Eger kaynaklarin aga gonderecegi
veri debisini belirleyen kontroldrler darbogaz nodunda
gergeklestiriliyorsa, boyle sistemlerde veri debisini
belirleyen komutun kontroldrde belirlenmesi ile kay-
nak tarafindan kabul edilmesi arasinda bir zaman ge-
cikmesi ortaya ¢ikmaktadir. Benzer sekilde, kaynagin
veri gondermesi ile verinin darbogaz noduna gelmesi
arasinda da bir zaman gecikmesi s6z konusudur. Bu iki
durumda ortaya ¢ikan gecikmelerin toplami veri don-
gii-gecikmesi olarak diisiiniilebilir. Veri iletisim aglari
icin bahsedilmis olan bu gecikmelerin biiyiikligii ge-
nellikle 6nceden bilinememekte ve dahasi bunlar her
kanalda farklilik gdostermekte ve zaman i¢inde degise-
bilmektedirler. Bu durumda sistemdeki belirsizliklere
kars1 giirbiiz kararlilik gosterebilen giirbiiz kontrolorle-
re gereksinim duyulmaktadir. Ayrica, zaman gecikme-
sinin varlig1 akis kontrolii problemini sonsuz boyutlu
yapmaktadir. Zaman gecikmesine sahip sonsuz boyut-
lu sistemlerin giirbliz kontrolii i¢in glinlimiize kadar

cok sayida H, kontrol tasarimi ¢alismasi yapilmigtir
(Mirkin ve Tadmor, 2002). Frekans diizleminde yapi-
lan ilk ¢alismalarda (Foias vd., 1997) zaman gecikmeli
sistemler sonsuz boyutlu olarak ele alinmistir. Son
yillarda yapilan calismalarda bu konuda oldukg¢a 6-
nemli yol almmustir. Ornegin, Meinsma ve Zwart
(2000)'de zaman gecikmeli sistemlere ait karma hassa-
siyet probleminin bir rasyonel fonksiyon ile bir FIR
filtre iceren blokun geribeslemeli yapisindan olusan
basit bir formda ¢dziimii bulunmustur. Ancak yapilan
calismalar ¢cogunlukla tek kanal gecikme problemleri
ile smirli kalmistir. Bundan ¢ok kisa bir zaman once-
sinde Meinsma ve Mirkin, (2003)'de yapilan bir ¢alis-
mada ise, birden fazla giris/¢cikis gecikmesine sahip
sistemlerde giirbiliz tasarim i¢in bir yontem gelistiril-
mistir.
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Gilirbiiz kontrol tasarim c¢alismalarinda eger ele
alman problemdeki belirsizligin yapis1 hakkinda da hig

bir sey bilinmemekte ise, H,, kontrol tasarim yontemi
giirbliz kontrol acgisindan olabilecek en iyi sonucu
vermektedir. Ancak, eger sistemde yer alan belirsizlik
yapisal ise yani belirsizligin yapist biliniyor ise, Hy
kontrol tasarimi yontemi ile elde edilen kontrolor tu-
tucu kalmaktadir. Sistemde yapisal belirsizligin yer
aldigi bu problemlerde u sentezi yontemi (Doyle,
1982) daha etkin olmaktadir. u sentezi kullanilarak
gelistirilmis olan kontroldrler son yillarda ozellikle
ucaklar i¢in ucus kontroliinde olduk¢a fazla kullanil-
maktadir (Amato vd., 2004).

Bu calismada, belirsiz ve zamanla degisen birden
fazla zaman gecikmesine sahip veri iletisim aglar igin
debi tabanli akig kontrolorii tasarimi tizerine ¢aligmalar
yapilmustir. Bunun icin temel olarak Ozbay vd. (1998),
Ozbay vd. (1999), Ataslar vd. (2000) ve Quet vd.
(2002)'de yapilan ¢alismalar ele alinmigtir. Ozbay vd.
(1998)'de gecikmelerin zaman i¢inde degismedigi ka-
bul edilerek H,, kontrolor tasarlanmis ve ardindan da
Ozbay vd. (1999)'da yapilan calismada kontroldriin
kararli bir sekilde gergeklemesi iizerine caligilmistir.
Bu iki c¢alismada yukarida bahsedildigi gibi zaman
gecikmelerinin zamanla degigsmedigi kabul edilmis ve
ayrica kanallardaki nominal zaman gecikmeleri esit-
lenmistir. Ardindan Quet vd. (2002)'de yapilan ¢alis-
mada ise, kanallarinda zamanla degisen ve birbirinden
farkli zaman gecikmesine sahip veri iletisim aglar1 igin

glirbliz Hy, kontrol tasarimi yapilmistir. Tasarlanan
kontrolor darbogazdaki kuyruk uzunlugunu istenen
yatigkin degere asimtotik olarak yaklastirmaktadir.
Ayrica, gelistirilen kontrolor agirlikli esitlik olarak
tanimlanan mevcut kapasitenin yatiskin durumda farkl
kaynaklara 6nceden belirlenen agirliklarla paylastirila-
bilmesi ilkesini saglamaktadir. Kontrolor her bir kanal
icin zamanla degisen zaman gecikmelerine kars1 giir-
blizliik gostermektedir. Ancak, yapilmis olan bu ¢alis-
mada, sistemdeki gecikmelere ait belirsiz kisim yapisal
olmasina ragmen yapisal olmadig1 varsayilarak giirbiiz

kararlilik i¢in Hy, kontrol tasarim yontemi kullanilmis-
tir. Dolayisiyla da, elde edilen kontroldriin tutucu ol-
dugu soylenebilir.

Bu calismada ise, yukarida bahsedilmis olan ka-
nallarinda zamanla degisen, belirsiz ve birbirinden
farkli zaman gecikmesine sahip veri iletisim aglar1 igin
tanimlanmig olan akig problemi ele alinmistir. Sistem-
deki zaman gecikmelerine ait belirsizligin yapisal ol-
dugu dikkate alinarak u sentezi yontemi yardimiyla
kontrolor tasarlama calismalar1 yapilmistir. Yapilan
calismada u sentezi kullanilarak kontrolér tasariminin
glinlimiizdeki en yaygin yontemi olan D-K iterasyon
algoritmas1t  (Doyle, 1985) kullanilmistir. D-K
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iterasyon algoritmasinin uygulamasi halen sadece son-
lu boyutlu sistemler i¢in bulunmakta oldugundan ya-
pilmis olan bu ¢alismada gecikmeler yerine sonlu bo-
yutlu yaklagikliklar1 kullanilmigtir. Elde edilmis olan u
kontrolorler i¢in benzetim calismalart da yapilmstir.
Bu ¢alismalarda da u kontroldrlerin darbogazdaki kuy-
ruk uzunlugunu istenen yatigkin degere asimtotik ola-
rak yaklastirdig1 ve yukarida bahsedilmis olan agirlikli
esitlik ilkesini de sagladigi goriilmiistiir. Ayrica, kont-
rolorlerin zamanla degisen zaman gecikmelerine karsi
giirbiizlik gosterdikleri ve birbirlerinden farkli zaman
gecikmelerine sahip her kanal i¢in ayri seg¢ilmis olan
agirliklar dikkate almarak tasarlanmis olmalarinin
performanslarindaki etkileri gézlemlenmistir.

2. £ KONTROLORLERIN TASARIMI

Quet vd. (2002)'de birden ¢ok kanala sahip tek
darbogazli, kanallarinda birbirinden farkli, belirsiz ve
zamanla degisen zaman gecikmelerine sahip veri ileti-
sim aglari i¢in akig kontrolii problemi tanimlanmis ve
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ardindan sistemdeki gecikmelerin yapisal oldugu goz

ard1 edilerek H,, ¢6ziimii bulunmustur. Yapilmis olan
bu ¢alismada ise Quet vd. (2002)'de tanimlanmis olan
bu akis kontrolii probleminin ¢6ziimii i¢in sistemdeki
belirsizliklerin yapisal oldugu dikkate alinarak u sen-
tezi yontemi ile kontrolor tasarim ydntemi Onerilmistir.

Quet vd. (2002)'de tanimlanmis olan akis kontrolii
problemi Sekil 1'de goriilmektedir. Bu modelde darbo-
gazdaki kuyruk uzunlugunun dinamigi

)= Y1 (0~ e(0) m

seklinde tanimlanmigtir. Burada,
q(?) : t aninda darbogazdaki kuyruk uzunlugunu,

rib (¢) : t aninda i inci kaynaktan darbogaza gelen veri
debisini,

c(t) : t aninda darbogazdan ayrilan veri debisini gos-
termektedir.

Tleri gecikme eft)
operatiiri
s it "'if @ (1) Darbofaz nodn B}
1N [ |
2 |i| 4lt)
Kaymako s |
TRiE) e | |
| |
| Kontrolix |
gy b |
Lk P Pt
| |
2t
1{ ) . l[ﬂ | |
(leri zaman L - - - i

Sekil 1. Akis kontrolii problemi (Quet vd., 2002)

Kanallardaki zaman gecikmeleri ileri ve geri yon-
de olmak iizere ikiye ayrilmustir. leri yondeki ge-
cikmeler verinin kaynaklardan ayrilmasi ile darbogaza
varigl arasinda gegen siiredir. Geri yondeki gecikmeler
ise, darbogazda veri debisi komutunun kontroldr tara-
findan hesaplanmasi ile bu komutun kaynaklara ulas-

mas1 arasinda gecen siiredir. hl:f ve hl.b sirasiyla i ka-
nali i¢in ileri ve geri yondeki sabit degerli nominal
zaman gecikmesini, 5/ () ve &7 () sirastyla i kanah
icin ileri ve geri yondeki zaman gecikmelerine ait be-
lirsizligi gostermek iizere, i kanali igin ileri ve geri
yondeki zaman gecikmeleri sirastyla
o/ (t)=h! +5/(t) ve ) (t)=h"+35(t) seklinde

tanmimlanmigtir. Bu tanimlardan yararlanilarak i kanali
icin nominal zaman gecikmesi /, := h/ +h’, zaman
gecikmesi belirsizligi &, (t) := 5/ (t)+ 5’ (t) ve son
olarak toplam zaman
r, (1) =1/ (t)+ 1] (¢) olmaktadir.

gecikmesi

Sekil 1'den de goriilebilecegi gibi r,(¢)¢ zama-

ninda kontroldr tarafindan hesaplanmig olan veri debisi
komutu olmak {izere, (Quet vd., 2002)'de

rib(t):{(l—é?‘ Or(t=z0) =7/ (20
> t—7/ (<0



310

oldugu gosterilmistir. Ayrica, yapilan caligsmada,
Sgl[(t) <1 olarak kabul edilmistir (Bkz. (Quet vd.,
2002).

Yukarida tanimlanan akig kontrolii problemine
kargilik gelen sistem Quet vd., (2002)'de Sekil 2'deki
gibi tanimlanmigtir. Burada, K(s) tasarlanacak kontro-

l6rii gostermektedir. R =L A o] nominal siste-
N

me ait transfer fonksiyonu matrisidir. HA(Z fH<l

(i=LA ,nve j=1,2) olmak iizere,

N, = 0] 3

ise zaman gecikmesi belirsizligine ait matristir.
AOLTV ‘nin yaptirilmis  (induced) L*-normu \/5 'den

kiigiik olmaktadir. Bu belirsizliklere ait agirlik vektorii

iﬂw%W@AWﬁﬂiﬂw{%iaﬁow
B+ B

rak tanimlanmistir. Bu ifadedeki ¢, = —F—=—== ve
. -5

@, =20, gecikme belirsizlikleri ile ilgili tasarim

parametreleridir. S, ve ﬁ/ , sirastyla toplam gecikme

belirsizligi J,(¢) ve ileri yondeki gecikme belirsizligi

olan 5[] ‘ (¢) 'nin zamanla degisimi i¢in birer siir dege-

ridir. &, ise, &,(¢)'nin biiyiikligii igin bir smur gos-
termektedir (Quet vd., (2002)).
sof<o, [&o|<p. [wo|<p.

e(t)

1/s

F,(s) j g{t)

Wi(s)
’!"(t) K (S} \_+ Q’d(t}

™

Sekil 2. Akis kontrolii problemi i¢in esdeger sistem Quet vd.
(2002)
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(3)'de tanimlanmis olan zaman gecikmesi belirsiz-
ligi yapisal olmasina ragmen, Quet vd. (2002)'de belli
oranda tutuculuk goze alinarak belirsizligin yapisal

olmadig1 kabul edilmis ve bir Hy kontrolor tasarimi
yapilmigtir. Bu ¢aligmada ise, sistemdeki bu belirsiz-
liklerin yapisal oldugu dikkate almarak akis kontrolii
problemine ait sistemin yapisi standart x kontroldrii
problemi yapisina (Sekil 3) uygun olacak sekilde Sekil
4'deki yapiya doniistiirilmistiir.

A
Z pTHl
€ d
-— P -—
¥ o
K

Sekil 3. Standart 1 kontroldrii problemi yapisi

d
1/
+
=~} Wa Lot

Ws €2
L2

Sekil 4. Akis kontrolii i¢in # sentezi problemi

Burada,

1. C
e ¢g,(s)=—q(s)olmak iizere, harici giris sin-
s
yali d(s)=c(s)+q(s)
Sistemdeki diger giris/¢ikis sinyalleri ise:
- cikis sinyali: y(¢) =q,(¢)—q(?),
- kontrol giris
u@)=r()=[rOA 1,0]",

- takip etme hata sinyali: e,(?),

olarak secilmigtir.

sinyali:

- yatigkin durumda kanallar arasi esitli-
gin saglanmasi i¢in tanimlanmis olan

hata sinyali: e,(f). Bu hata sinyali i-
¢in agirlik fonksiyonu olan W,(s)'nin
secimi asagida sunulacaktir.
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1
e Belirsizlige ait blok yap1 A :ﬁAOLTV sek-

linde tanimlanmustir.

e Sekil 4'deki sistemde A belirsizlik blogu ve K
kontroldrii diginda kalan blok yapilarin tamami
P genellestirilmis sistemi olusturur. Genellesti-
rilmis sistemde yer alan agirlik fonksiyonlari
ise agagidaki gibi se¢ilmistir:
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geldiginden W,(s) agirlik fonksiyonu
1
— olarak secilmistir.),
s
- W,(s) 'nin yapisi ise Sekil 5'de sunul-
mustur. Yatiskin durumda kanallar a-
ras1 esitligi saglayan agirlik olan
W,(s) ayrica asagidaki ifade ile ozet-

lenebilir:
() =27 (5) =2 () A T, (5)]. ) —
. . -2 -1 0 0
VV:(S): _ZJ §0,',2 s al
: 1% 0 -1 0
W,(s) = ((Quet vd., 2002)de ort W=7
- 2(s)_; ((Quet vd., )'de ortaya S M M o)
konan problemde nominal performans a, 0 0 1
1 -
igin JW,(s)=— olarak belirlenmis = -
s
olan hassasiyet agirlik fonksiyonu bu-
1
radaki problemde —W,(s)'e karsilik
s
[ e = 1y ]l [ |
| | P | |
g
| | s |
. >y +f"_'\ 1 +— W33
| | = JERE
= A

8o g | | |

| | l |

| | = - R,

| | ' /)3 P L]

L =]

Sekil 5. W () 'nin gergeklemesi

Sekil 4'de tanimlanmis olan bu u sentezi problemi
asagidaki ifadeye karsilik gelmektedir:

min max 1, (F(P,K)(jo)) @)

Burada W ifadesi kapali dongii sistemi kararli kilan
kontrolorler kiimesini gostermektedir.

u'nin st smirinin ve D 6lgekleme matrisinin
kullanilmasi ile (4)'e karsilik gelen problem

min min
Ke¥Y DeQ

\DF, (P,K)D™ Hw

seklindedir (Zhou vd., 1996). Burada Q) ifadesi kararlh
ve minimum-faz rasyonel fonksiyonlar kiimesini gos-

termektedir. Ayrica, F,(P,K)ifadesi Pnin K iizerin-
den alt yondeki dogrusal ve oransal déniisiimiinii

(Lower Linear Fractional Transformation (lower LFT))
gostermektedir  ve  yukanidaki  sistem  i¢in

S:=(1+PK)" olmak iizere asagidaki gibi elde edil-
mektedir:

KSwW,  KSL

S

F(P.K)=| w,sw, w5t
S

WKSW, WSS

— S_
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Tanimlanmig olan bu probleme D-K iterasyon

algoritmas1 uygulanirken iterasyonun H,, kontrolor
tasarimi yapilan K adimlarinda sistem yapisinin sag-
lamas1 gereken bazi kabullenmeler bulunmaktadir
(Zhou vd., 1996). Bu kabullenmelerin saglanmasi igin
gerceklestirilen basit blok sema iglemleri ile sistem
Sekil 6'daki yapiya doniistiiriilmiistiir. Buradaki gi-
ris/¢ikis sinyalleri ve belirsizlik blogu tanimlari bir
onceki yapidaki ile aymidir. Sistemdeki diger degis-
kenler ise,

e Kontrolor: I%(S) = LK(s) ,
S+ &

e  Genellestirilmis sistemde (P) yer alan fonksi-
yonlar:

b

N =TOR6) =" A ]

(M (s) = —— bkz. (Quet vd., 2002))
S+&

2
S+ &
M(s) = (_2)
S
W () = W ()FE(s) = [ s) A T () Vﬁ(s){f;‘g fj ;
. ]
-VVZ(S) = 5
S+ &
. ]
_I/V?,(S) = .
S+ &

- Vf/4(s) =W,(s) (Yapist Sekil 5'de sunulmustur.)

e
W

1

Flr—a

-+
T
1
+
=
=

= €]

F

i

—

Wa €2

Sekil 6. 1 sentezi problemi i¢in esdeger sistem

Optimal yx sentezi probleminin kesin ¢6ziimii bu-
lunmadigindan (Toker ve Ozbay, 1998), bir alt-optimal
¢Oziim bulmak amaciyla tanimlanmis olan probleme
MATLAB “u Analysis and Synthesis Toolbox” (Balas
vd., 1995)'da yer alan D-K iterasyonu (D-K iteration)
yontemi uygulanmistir.
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Ancak, Balas vd. (1995)'deki D-K iterasyonu pro-
sediiriiniin uygulanabilirligi sonlu boyutlu sistemler
icin miimkiin olmaktadir. Bu sebeple yapilan bu ¢alis-
mada Oncelikle tanimlanmis olan problemde var olan
sonsuz boyutlu gecikmeler yerine onlara karsilik gelen
sonlu boyutlu yaklagikliklar kullanilmistir. Bu ¢alis-
mada sistemdeki gecikmeler yerine Padé yaklagikligi
kullanilmigtir. Caligmalar sirasinda genel olarak besten
daha kiiciik dereceli yaklagikliklar kullanildiginda elde
edilen kontrolorler lizerinde énemli degisiklik oldugu,
besten daha biiyiik dereceli yaklagikliklar kullanildi-
ginda ise farkedilebilir bir degisiklik olmadigi goz-
lemlendigi icin, besinci dereceden bir yaklasikligin
uygun olduguna karar verilmigtir. Ancak calismalar
sirasinda birka¢ durum i¢in kullanilmasi gereken Padé
yaklasiklig1 derecesi i¢in bir sonuca ve/veya bir alt/iist
limite ulagilamamistir. Bu konuda daha detayli bilgi
icin bkz. (Ataslar, 2004).

Kontrolor tasarim yonteminin gelistirilmesinin
ardindan elde edilen kontroldrlerin performansini goz-
lemlemek igin benzetim calismalari yapilmistir. Once-
likle elde edilen kontroldrlerin frekans tepkileri ince-
lenmis ve elde edilen sonuglar (Quet vd., 2002)'deki

yontem ile elde edilen H,, kontroldrler ve ayrica Padé
yaklagikligi kullanilmis sonlu boyutlu sistem igin

Doyle vd. (1989)'deki yontem ile elde edilen Hy, kont-
rolorler ile karsilastirilmigtir. Ardindan ise elde edilen
1 kontrolorler kullanilarak problem igin zaman bolge-
sinde benzetim g¢aligmalar1 yapilmis ve bu ¢aligmalar-

dan da elde edilen sonuglar da yukarida bahsedilen H,
kontrolorlerden elde edilen sonuglar ile karsilagtiril-
mistir. Yer darligi sebebiyle bu ¢alismada belirli sayi-
da durum i¢in elde edilen sonuglarin sunumu yapilabi-
lecektir. Daha fazla inceleme igin (Ataglar, 2004) ince-
lenebilir.

2.1 p Kontrolérlerin Frekans Tepkilerinin in-
celenmesi

Bu alt-boliimde, tasarim parametreleri agisindan
farkli durumlar i¢in elde edilmis x4 kontrolorlerin fre-
kans tepkileri incelenmistir. Incelemeler i¢in Tablo
1'de sunulmus olan 4 farkli durum ele alinmistir. Her
bir durum segilen tasarim parametrelerinin kontrolorler
tizerindeki etkisini gostermesi agisindan anlamlidir.
Sonlu boyutlu sistemler i¢in elde edilmis olan bu u
kontrolorlerin frekans tepkileri ayni1 durumlar igin elde

edilen H,, kontrolorlerin frekans tepkileri ile kargilasti-
rilmistir. Karsilagtirma yapmak amaciyla hem Quet
vd., (2002)'de Onerilen yontem kullanilarak sonsuz
boyutlu sistem (Sekil 2'deki yapi1) icin elde edilen H,,
kontrolorler ve hem de Doyle vd. (1989)'daki standart
H,, kontrolor tasarim yontemi kullanilarak Padé yakla-
siklig1 ile sonlu boyuta indirgenmis sistem (Sekil
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6'daki yap1) i¢in elde edilen H,, kontrolorler ele alin-
mistir. Tablo 1'deki her bir durum igin elde edilen u ve
H,, kontrolorlere ait Bode grafikleri sirastyla Sekil

7-10'da yer almaktadir. Sunulmus olan Bode grafikle-
rinde biiyiikliik birimi dB, faz birimi derece ve frekans
birimi rad/sn'dir.

Tablo 1. Tasarim Parametreleri

h | hy o | a, |6 |6, | & | @

Durum | 1 3012112 1 1 0.116 | 0.116

Dull‘um 1 1 1/5 | 4/5 1 1 0.116 | 0.116

Dufum 2 2 12 | 172 4 1 0.116 | 0.116

Duium 1 1 12 | 172 1 1 0.116 | 1.406
4

Sekil 7 incelendiginde, farkli kanallardaki farkli
zaman gecikmelerinden elde edilen
K(s):[Kl(s) Kz(s)]T kontrolorlerin birinci ve i-
kinci kisimlart olan K, (s) ve K,(s)'de yiiksek fre-

kanslarda farkli davranic slara sebep oldugu goézlem-
lenmektedir. x4 kontroldrlerde bahsedilen bu durumda

yiiksek zaman gecikmesinden dolayr K,(s)'nin ka-

zanct K, (s) 'ninkinden daha diisiiktiir. Benzer sekilde

sonlu boyutlu sistem i¢in Sekil 6'da tanimlanmis olan
problemin ¢dziimiinden elde edilen kontrolorlerde de

K, (s)'min kazanct K, (s)'ninkinden daha diigiiktiir.
Ote yandan, (Quet vd., 2002)'de énerilen yontem ile

elde edilen Hy kontroldrlerin yiiksek frekans tepkisi
anlatilanin tam tersi olarak goriilmektedir.

Tasarim parametrelerinden biri olan ¢, 'lerin elde

edilen kontrolorlerin frekans tepkilerine olan etkisi
Sekil 8'de gozlemlenebilmektedir. Hem u ve hem de

H, kontrolorlerde ljrr()lal_ IKI(S)=lil’I(}0(2_1K2(S)

esitliginin saglandig1 goriilmektedir. Bu da, yatigkin
durum agirlikli esitlik ilkesinin saglandigini gdster-
mektedir.

Belirsizlik agirliklart &, ve @, 'lerin etkileri in-

celendiginde ise u kontrolorlerin H,, kontroldrlere gore
Onemi belirgin olmaktadir. x4 sentezi yonteminde sis-
temdeki belirsizligin yapisi dikkate alinmakta oldugu
icin elde edilmis olan kontroldrler belirsizlik agirligin-
daki farkliliklara tepkili olmaktadir. Oysa diger taraf-

tan H,, kontroldrler belirsizlik agirliklar1 6, ve ¢,

degerlerindeki farkliliklara karsi tepkisiz kalmaktadir.

Bunun da sebebi, H,, kontrol tasarim yonteminde sis-
temde yer alan belirsizliklerin yapilarinin bilinmedigi
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kabul edildiginden belirsizlige ait agirliklar ayr ayr
ele alinmamaktadir. Benzer sckilde, Quet vd.,
(2002)'de yapilan H,, kontrol tasarimi calismasinda

tim kanallardaki &

. ve @, tasarim parametreleri
giirbiizlik agirligindaki tek bir parametrede birlestiril-
mislerdir. &, 'lerin etkisi Sekil 9'da goriilmektedir. u
kontrolorlerin orta-ve-yliksek frekans kazanglari ince-
lendiginde K, (s)'ninki K, (s)'ninkine gore olduk¢a
diisiiktiir. Bu beklenen sonucun sebebi ise Durum 3'de
0, >06, olmasidir. Benzer olarak, Durum 4'de,

®,, > @, oldugu igin, x kontrolorlerde K, (s)'nin

orta-ve-yiiksek frekans kazanci K, (s) 'ninkinden daha
diisiik oldugu Sekil 10'da goriilmektedir. Yapilan in-
celemelerde, yukarida bahsedildigi gibi H,, kontrolor-

ler agisindan, farkli O, veya @,, degerlerine sahip

olmanin K,(s) ve K,(s) igin bir farkhilik yaratmadig
gOriilmiigtiir.

2.2 Zaman Bolgesinde Benzetim Calismalar

Bu alt-boliimde elde edilmis olan x kontroldrler
kullanilarak yapilmig olan zaman bdlgesi benzetim
caligmalariin sonuglari sunulacak ve elde edilen so-
nuglar bir 6nceki alt-bolimde oldugu gibi hem Quet
vd., (2002)'de oOnerilen yontem kullanilarak sonsuz

boyutlu sistem i¢in elde edilen H,, kontrolorler ve hem

de Doyle vd., (1989)'daki standart H,, kontrolor tasa-
rim yontemi kullanilarak Padé yaklasikligi ile sonlu

boyuta indirgenmis sistem i¢in elde edilen H,, kontro-
lorlerin zaman bolgesi benzetim g¢aligmalarinin sonug-
lan1 ile karsilagtirilacaktir. Benzetim c¢aligmalart bir
onceki boliimde frekans tepkileri incelenmis olan ve
tasarim parametreleri Tablo 1'de goriilen 4 farkli du-
rum i¢in sunulacaktir. Benzetim caligmalarinda uygu-
lanan gercek zaman gecikmelerinin belirsiz kisimlarina
ait ifadeler ise Tablo 2'de yer almaktadir. Durum 1'den
4'e kadar olan her bir durumda 3 farkli kontroldr tipi
icin elde edilen kuyruk uzunlugu grafikleri sirasiyla
Sekil 11-14 arasinda sunulmustur.

Tablo 2. Ger¢ek zaman gecikmeleri

. b
: 5! (1)
Durum 1 1,2 0.1+0.5 sin(27/50 t)

Durum 2 1,2 0.5+0.1 sin(2n/50 t)
Durum 3 1,2 0.2+0.25 sin(27/50 t)

s/ (1)
0.1+0.1 sin(n/50 t)
0.1 sin(7/50 t)
0.05 sin(m/50 t)

1 0.4+0.5 sin(2n/50 t) 0.1 sin(r/50 t)
Durum 3.b - -
2 0.1+0.125 sin(27n/50 t) 0.025 sin(n/50 t)
1 0.1+0.01 sin(27/50 t) 0.01 sin(w/50 t)
Durum 4
2 1.2+0.12 sin(2w/50 t) 0.12 sin(n/50 t)
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Kanallardaki gecikmelere ait tasarim parametreleri
olan h;, 6 ve @, 'lerin birbirinden farkli oldugu

durumlar incelendiginde her bir kanali ayn olarak ele
alan u kontroldriin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Durum
1, 3 ve 4'den elde edilen sonuglar incelendiginde genel

olarak u kontroloriin H,, kontroldrlere gore daha hizh
oldugu soylenebilir. Ayrica, kanallardaki farkli tasarim
parametrelerini  kontrolor sentezi sirasinda dikkate
alimmast sonucu elde edilmis olan x4 kontroldrler farkli
gercek gecikmelere karsi daha etkili tepkiler vermek-
tedir. Ornegin, Durum 3'den elde edilen sonuglar in-
celendiginde u kontroloriin kararsizligi cagristiracak
kadar salinimli oldugu goriilmektedir. Bu duruma ait
tasarim parametreleri dikkate alinirsa aslinda kontro-
lorlerin tasarim sirasinda tasarim parametreleri sebe-
biyle birinci kanalda ikinciye gore dort kat daha fazla

(6, =40,) belirsizlik beklentisi ile tasarlanmis ol-

dugu goriilmektedir. Ancak ardindan benzetim calis-
malar1 sirasinda uygulanmis olan degerler incelenirse
gercek & (¢) ve &/ (¢) her iki kanalda da esittir. Bu
durumun ne kadar etkili oldugunu daha iyi gorebilmek
icin 6”(t) ve &/ (t) degerleri Durum 3.b'deki gibi
degistirilmistir. Bu yeni durumda gercek gecikmelerin
belirsizlik kisimlar1 birinci kanalda ikincinin 4 kati
kadardir. Bu durumda, kanallardaki belirsizliklerin
toplam1 Durum 3'e gore artmasina ragmen, yeni durum

icin elde edilen Sekil 15'deki sonuglar incelendiginde u
kontrolér sonucunun Durum 3'dekine goére daha iyiles-

tigi goriilmektedir. Ote yandan, H,, kontrolorlerin so-
nucunda Durum 3'e gore kayda deger bir degisiklik

olmamustir. Boliim 2.1'de de belirtildigi gibi H, kont-
rolor tasariminda tiim kanallardaki toplam belirsizlik
icin tasarim yapildig1 i¢in bu beklenilen bir sonugtur.
Ote yandan p kontroldr tasariminda ise her bir kanal
ayr1 ayr1 ele alinmaktadir.

Durum 2 igin kanallardaki akis debisi grafikleri
Sekil 16'da sunulmustur. Bu grafikler incelendiginde
ise tasarim parametrelerinden biri olan ve kanallar

arasinda agirlikli esitlik ilkesini saglayan ¢, paramet-
resinin etkisi her {i¢ kontroldr tipi i¢in de go-
riilmektedir. Beklenildigi gibi degisik «,'lerden kay-
naklanan farklilik kanallardaki akis debilerine ait gra-
fiklerde ortaya ¢ikmakta ve kapasite yatigkin durumda

onceden belirlenmis oranlarda kaynaklara paylastiril-
maktadir.

3. SONUCLAR

Bu calismada, belirsiz ve zamanla degisen birden
fazla zaman gecikmesine sahip veri iletisim aglar1 igin
debi tabanli akis kontrolorii tasarimi lizerine ¢alismalar
yapilmistir. Bunun i¢in (Quet vd., 2002)'de tanimlan-
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mis olan akis kontrolii problemi ele alinmigtir. Tanim-
lanmis olan problemdeki belirsizligin yapisal oldugu
dikkate alinarak problem g kontrolorii tasarimi igin
uygun yapiya donistiirilmiistiir. Elde edilmis olan u
sentezi probleminde yer alan gecikmeler yerine yak-
lagiklik kullanilarak sistem sonlu boyuta indirgenmis
ve ardindan D-K iterasyonu algoritmasi kullanilarak u
kontrolorler elde edilmistir. Elde edilmis olan x kont-
rolorler darbogazdaki kuyruk uzunlugunu istenen
yatigkin degere asimtotik olarak yaklastirmaktadir.
Ayrica, gelistirilen kontrolor agirlikli esitlik olarak
tanimlanan mevcut kapasitenin farkli kaynaklara farkli
debilerde paylastirilabilmesi ilkesini saglamaktadir.
Kontrolor her bir kanal i¢in zamanla degisen zaman
gecikmelerine kars1 kararh giirbiizliik gostermektedir.

Yapilan benzetim ¢aligmalar ile elde edilen kont-
roldrlerin hem frekans tepkileri ve hem de zaman bol-
gesindeki performanslar1 incelenmis ve sonuglar (Quet
vd., 2002)'deki yontem ile elde edilen H,, kontrolorler
ve ayrica Padé yaklagikligi kullanilmis sonlu boyutlu
sistem icin (Doyle vd., 1989)'daki yontem ile elde

edilen Hy kontrolorler ile karsilagtirilmistir. Yapilan
karsilagtirmalar sonucunda beklenildigi gibi u kontro-
16r kanallardaki gecikmelerin belirsiz kisimlarimin
birbirlerine goére farklilik gosterdigi durumlarda H,
kontrolorlere gore daha iyi sonu¢ vermektedir. H,
kontroldr ise tutucu kalmaktadir.
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Sekil 13: Durum 3 i¢in a) (Quet vd., 2002)'de 6nerilen yaklagimla tasarlanan H,,
b) Padé yaklasiklig1 kullanilarak tasarlanan Hy, ¢) ¢ kontroldr icin elde edilen kuyruk uzunlugu
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Sekil 15: Durum 3.b i¢in a) (Quet vd., 2002)'de 6nerilen yaklasimla tasarlanan H.,
b) Pad¢ yaklagikligi kullanilarak tasarlanan H, c) u kontrolor igin elde edilen kuyruk uzunlugu
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