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OZET

Hibrit baglagma; devre ve paket baglagmanin birlikte kullanilmasma imkan
veren bir tekniktir. Bu teknigin kullanildigr bir ortamda, cagirma ve veri
olmak tizere temelde iki farkli trafik grubu vardir. Hibrit baglagmali bir
yapmin performans modellemesi, bu iki farkhi trafik grubu arasmdaki
etkilesimden dolayi teletrafik teorisi agisindan degigik bir uygulamadir.

Bu ¢aligmada, ¢esitli hibrit baglagsma yapilarina iligkin performans modelleri
incelenmigtir. Tiim modellerde, ilk énce ele alinan yapinin dzellikleri ortaya
konduktan sonra yapilan analizler sayesinde sistemin en Snemli performans
parametreleri olan ¢agirmalarim blokaj olasiligi, Pg, ile paketlerin ortalama
zaman gecikmesi, E(T), ifadeleri bulunmugtur. Daha sonra bulunan ifadelerin
dogrulugundan emin olmak igin ele alman yapilarm egdegerlerine veya limit
durumlarina gére kontroller yapilmigtir. Son olarak da egdeger ayrn sistemlerle
ve diger hibrit baglagsma yapilariyla karsilagtirma yapmak, iki grubun birbirinin
performansi Uzerindeki etkisini gérmek ve incelenen hibrit sistemin genel
olarak performansimu dizeltme yollart 8nermek amaciyla bulunan sonuglar
fizerinde yorumlar yapilmugtir.

Bu g¢aligmada hibrit baglagmali yapilar sadece performans modellemesi
agisindan ele alinmugtir. Bununla birlikte, hibrit baglagmanin ana hatlarma ve
kullanilan ¢ogullama diizenine ayrintili olarak 2. Boliim’de yer verilmigtir.

Incelenen modellerin tiimii SENET tipi hibrit baglagmali yapilara aittir. Her
iki gruptaki tiim hizmetlerin ayni hizda olduklari kabul edilmigtir. Erigim
imkani bulunmadifinda ¢agirmalar bloke edilmekte; paketler ise kuyruga
alinmaktadir. Stirekli zamanda yapilan modellerdeki analizlerin ¢ogunda tam
analiz yontemi kullamimugtir.

Bu ¢aligmanm amac, tek baglarina davramglart daha 6nceden bilinen iki farkli
trafik grubunun gegitli hibrit baglagma yapilarindaki performanslarmin ne
olacagu bulmaktir.



SUMMARY

PERFORMANCE MODELS FOR HYBRID
SWITCHED NETWORKS

I. INTRODUCTION

In this study, performance models for various SENET (Slotted Envelope
Network) type of hybrid switched structures are investigated.  Hybrid
switching is a technique (scheme) which enables simultaneous circuit and
packet switched services to be provided in the same network. It is considered
as a third switching method which combines the features of two switching
techniques within the single environment. Performance modeling of hybrid
switching is a very interesting application from the teletraffic theory point of
view, because of the interaction between circuit and packet switched traffic.

Hybrid switching can be usually used among some common nodes of the
seperated circuit and packet switched networks belonging to the same
communication authority; in integrated networks like ISDN; in local networks
and mobile commmunication, both of which contain voice and data services.

It is apparent that circuit and packet switching are two different modes of
handling traffic. So, first of all, these two techniques had moved closer
together and then hybrid switching idea arised in the middle of 1970s. Afier
basic concepts of hybrid switching were described, models were developed to
evaluate the performance of hybrid switched systems. These modeling studies
were being encountered between 1978 and 1986 (esp. 1983-1985) the most
frequently. Although these studies have plunged since 1990 due to a great
popularity of ATM (Asynchronous Transfer Mode) for last years, they have
still continued nowadays.

The aim of this study is to examine the performance of circuit and packet
switched traffic, which were already modeled seperately, for various basic .
hybrid switched structures.

This study is organized as follows. Chapter 1 is an introduction. Chapter 2
gives the basic concepts of hybrid switching and some preliminaries required
during the modeling. In Chapter 3, we examine two simple models for a sing-
le channel hybrid switching scheme using the second type of frame structure:
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the FCFS (First Come First Service) strategy and one in which the voice
calls have preemptive priority over the packets. Chapter 4 presents two
different models for the movable boundary scheme: N;=N,=1 channel case
and one, which has unrestricted number of channels, works in the underload
region. In this chapter, we besides handle the necessity of using a flow-control
mechanism which prevents from penetrating the overload region; utilization
voice silence periods and a modeling method for this case. In Chapter 5, we
together evaluate the results of all models and explain the usage of hybrid
switching in today. Appendix A gives general information about moment gene-
rating functions which is frequently used for numerical solutions in this study.

II. THE BASIC CONCEPTS

Traffic Groups and Integration: There are basically two different traffic
groups in a hybrid switching system. The first and second groups contain the
services requiring circuit and packet switching, respectively.

It is possible that there are various services with different rates in the same
group, because these services are grouped according to their switching
techniques. In spite of this real situation, it is assumed that all services in the
same group have the same rate for simplicity and comparability of developed
models. So, the first and second groups are frequently called as voice (call)
traffic and data (packet) traffic, respectively. Consequently, hybrid switching
systems, for which performance models are developed, are considered as
though they only consist of two different traffic types, voice and data. In this
study, all services in both groups are the same rate.

Hybrid switching can be perceived as an integration method which combines
voice and data traffic, usually provided by seperated networks, in the same
structure. In this case, hybrid switched systems have some advantages, such as
using the communication facilities (especially transmission and switching)
more efficently and economically than seperated networks. :

Multiplexing Scheme: In hybrid switched systems, Time-Division
Multiplexing (TDM) is used. The basic idea of this scheme is to multiplex
two different traffic groups over the same transmission medium together and
thus to be shared out the high capacity between two groups dynamically.

Frame Structure: In hybrid switched systems, two kinds of frame structure
are used. 1)A frame of N slots is divided into two distinct sections by means of
a boundary. The first section, containing N; slots, is allocated to the calls. The
second sections, with N,=N-N; slots, is reserved for the data packets. 2)A
frame is handled as a whole instead of two distinct sections. In this structure,
all slots in a frame can be used by both groups.
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Basic features of both frame structures are listed as follows: 1)The transmissi-
on capacity is partitioned into frames, each frame is further decomposed into
‘time slots like all TDM structures. 2)The frame length (time), which is d
seconds, is fixed for all frames in order to provide synchronization and message
continuity. 3)Choosing the Slot Size: The slot length only depends on its
owner’s rate, since d is fixed. Thus, whether users have the same rate is an
unique criterion in order to determine the slot size. We assume that all users
have the same rate so all slots in a frame have the same size for both frame
structures. 4)Slot Allocation to the Groups: For the first frame structure, at the
beginning of the frame period, voice calls are loaded into their slots in section-
1 in the order of arrival. Queued packets are then placed into their slots. For
the second frame structure, an incoming message is directly loaded into the
frame without taking into consideration call or packet. An unique slot from
every frames is assigned to each user due to the equality of all user’s rates.
5)The features of the frame format used in this study are: T-1 carrier or
23B+D interface of ISDN is used as a digital transmission path. Both
capacities are 1.544 Mbps. The frame length is 1/8000=125 psec (193 bits)
which is the same as voice digitization rate. The length of all slots is 8 bits and
thus there are 24 slots in a frame. One bit remaining in every frames is used for
synchronization. This frame format is appropriate for both frame structure
under the assumption that all users have the same rate.

Boundary: In the first frame structure, there are two different boundary cases.

1) Fixed Boundary: The boundary position and the number of the slots used by
both groups are the same for every frames. It is considered that the system is
divided into two independent subsections and thus the ecapacity is not
dynamically shared between groups. Each group can only use its own slots.

2) Movable Boundary: The boundary moves towards the section-1. Voice calls
again use their own slots. Data packets use not only their own slots but also
free voice slots. Let Ny(t), 0= Ni(t) < Ny, denote the number of slots occupied
by calls during the t th frame. Then, N-N;(t) slots are made available within
the t th frame for the transmission of packets.

An arriving call is allowed to preempt a packet occupying one of its allocated
slots, if all N; slots are busy. The movable boundary strategy allows for a
dynamic sharing of transmission capacity between groups and increases the
efficiency of resource usage, because it enables the packets to utilize idle voice

capacity.

The Key System Performance Parameters: In hybrid switched systems if
there are not any channels for service, voice traffic is blocked and packet
traffic is queued. So the key system performance parameters are the
probability of loss for calls, Py, and the expected time delay for packets,E(T).
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Analysis: Two distinct analysis domains are available the integration voice
and data traffic onto a TDM frame. One is discrete-time analysis, in which the
slot structure is explicitly accounted for in the analysis. Another is
continuous-time analysis, which ignores the discrete slots of the TDM frame
“and focuses on the concept of channels only. It is a valid, if the frame length is
small compared with the service time required to transmit both groups. For
our frame format, the frame length,125 psec, is much shorter than 18.75 msec,
the service time of a data packet 1200 bits long, and the call holding time
lasting several minutes. So, we use continuous-time analysis. In continuous-
time, the discrete nature of the TDM frame can be neglected and one slot of 8
bits every 125 usec corresponds to 64 kbps transmission capacity. In essence,
with continuous-time analysis we assume that N=24 channels, all of which -
have the same 64 kbps capacity, operate in parallel.

Several analysis methods are available to find closed-form expressions for Py
and E(T). These methods will not be necessary, unless there is an interaction
between groups. Because, ihe traffic which is not affected by the other group
would be modeled, as if it were alone. In hybrid switching systems, in general
only packet traffic is affected by voice traffic. E(T) is thus found by one of the
analysis methods listed below.

1) Exact Analysis: Analysis is directly performed according to real operation of
the system without any assumption. It will be a valid method due to numerical
diffuculties, only if there are a few number of channels.

2) Approximative Analysis: Analysis is performed under the assumptions made
in accordance with the structure of the system. There is no restriction about
the number of channels, so this method is mostly used for larger systems.
There are several kinds of approximative analysis methods such as fluid-flow.,
quasi-static, diffusion and decomposition approximations.

The exact analysis method for a few number of channels is almost always used
throughout this study. Although this method may not be considered as an
appropriate method in practice because of restricted number of channels, it has
some advantages as follows: 1)Pp and E(T) are obtained by this method the
most simply and clearly. 2)It is simple to interpret Py and E(T), so we can
casily see that how each group affects the other’s performance; performance of
each group is compared with its equivalent seperated system (the equivalence
of one group is found to be supposed that other group is absent); Pg and E(T)
can easily be checked with respect to call and packet equivalances and limit
cases. 3)The interpretions made according to Py and E(T) found by this
method is independent of the number of channels. 4)Pg and E(T) obtained by
this method usually have good references for approximative analysis.

Commeon Features: In addition to ones mentioned earlier, other common
features which are valid for all models in this study are listed as follows: 1)The
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data queue, with FIFO discipline, has infinite buffer capacity. 2)Voice and
data traffic are modeled by a Poisson arrival process of the rate A; and A, ,
respectively. They also have negative exponential service time distribution
with the parameter 1/y; and 1/u, , again respectively. 3)Analysis is performed
for steady state of system, all probability expressions are thus independent of
time due to stationarity. 4)All hybrid switched structures are SENET type,
which is the most frequently encountered and the oldest scheme of this area.

III. MODELS FOR THE SECOND TYPE OF FRAME STRUCTURE

In addition to common features, the characteristics which are valid for both
models are listed as follows: 1) The second type of frame structure is used. 2)
The hybrid switched scheme in this section has a single channel. The exact
analysis method is thus used. 3) The voice and data equivalances of the hybrid
switched scheme in this section are Erlang-B with single server loss system
and M/M/1 queue, respectively.

Model Using The FCFS Discipline: A channel is assigned to either user in
order of arrival. Voice arrivals will be blocked unless the channel is free.
Data arrivals will be buffered in FIFO manner whenever the channel is
occupied.

The two-dimensional state space of hybrid switched systems is defined by the
number 1 of calls in progress and by the number j of packets in the system.
Transitions between states follow the pattern shown in Page 27 (for N=1
channel, i=0,1 and j=0,1,2..., with an infinite buffer size).

the balance equations written from this state diagram can be soived by
utilizing recursive ways, moment-generating functions and boundary
equations. In the result, Pg and E(T) are found as follows:

_Pit P ‘ _ 1 0Py
5= Trp, (1) and HaE(T) = 1~ o 1rpr

)

Note: Defining p;=A;/L;, pa=Aa/,; and letting a=(1/1;)/(1/w,) be the ratio
of voice to packet service time. These parameters are always used in the
expressions throughout this study.

As a check, if we set p,=0 in Eq.(1) we get the Erlang-B blocking probability
of a single chamnel case. With p;=0 for Eq.(2), one gets the M/M/1
normalized time delay expression coming into view in Appendix Eq.(A.22).



The effect of the queued packets competing with calls for the common channel
is to increase the blocking probability. The only way to reduce Py substantially
is to keep all traffic low.

The second term of Eq.(2) represents the increase in the time delay in
accordance with packet equivalance of the system. This increase is due to the
competition with calls for the use of the common channel. In practice, a >>1.
The time delay thus increases enormously because of the o, which appears in
the numerator of the second term in Eq.(2). In other words, it is not possible to
improve the time delay by varying p; and p, because of strongly dependence of
o The equilibrium condition for the data queue is p,<1, coming from the
denumerator of the first term in Eq.(2). It is independent of p;, which is an
unique positive result from the data performance point of view.

As a result, each group negatively affects the other’s performance, so both Py
and E(T) move worse with respect to equivalent seperated systems. Then why
integrate voice and data, if they interfere so severely with one another. The
structure in this model, which is only chosen to easily see how each group
affects the other’s performance, is the least flexible scheme related to hybrid
switching.

Model With Preemptive Priority: An arriving call finding the common
channel occupied will preempt a packet if one is receiving service. That
packet will then be queued, waiting in a FIFO manner for a channel to become
free in order to complete its service. A call is blocked if, on arrival, the
common channel is busy serving other calls.

In this model, it is clear that voice traffic experiences no interference from
packet traffic. Their blocking probab1hty is then just govemed by the Erlang-B

p/\ Ty Ta wvrtthh a rd~ta ey e an 4—1 At vz, P N T I -
Srarig VY ALXE b4 KILA i tesge Yo AINIACGLA "“’-‘J JSLEN)

Py

Top, 3)

PB=

The calculation of the normalized time delay of packets requires balance
equations, written from the state diagram appearing in Page 35, and moment-
generating functions to solve them. All procedures are performed, one gets

1+ py)* +op,
(- p, A+ p 1+ py)

HE(T) = )

As a check, with p;=0, one again gets the M/M/1 normalized time delay |
expression appearing in Appendix Eq.(A.22).

The ratios of the blocking probabilities in Eq.(1) and Eq.(3) are given by .
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As expected earlier, the blocking probability decreases with respect to FCFS
manner because there is no effect coming from data packets.

Let o >>1, pi<< 1 and p, < 0.5. Then the time delay in- the FCFS and
preemptive priority (PP) cases are dominated by the second term in Eq.(2) and
Eq.(4), respectively. Taking the ratio of these terms we get

EMen 1
E(T) gcrs)  1-p,

>1 = E(T) (PP) > E(T) (FCFS) (6)

Eq.(6) clearly shows the increase in the time delay, which is due primarily to
the reduced channel capacity available to the packets or the reduced
probability of using the common channel. The equilibrium condition for the
data queue or the maximum data load in this case is given by p,< 1/(1+p;),
which is p, <1 in the FCFS. The preemptive priority for voice traffic thus
-reduces the maximum data load from the same reason just mentioned above.

As a result, in the preemptive priority case, while the call performance is
getting better, the data performance moves worse with respect to FCFS case.
In addition, there is not a change in the voice performance according to
equivalent seperated system, whereas the data performance is considerably
worse than the packet equivalance of the hybrid system.

IV. MOVABLE BOUNDARY MODELS

Data packets can be expected to have their queueing delay reduced with the
movable boundary strategy, since advantage is taken of gaps in the voice slot
assignment to transmit more packets. In this study, we only examine movable
boundary case for the first type "of frame structure, because substantial
improvement in packet performance is obtained when a number of channels
-are shared rather than segregated into two separate usage categories.

For both models, idle voice slots are gained by using MB-1, explained later.
Common features and the characteristics of the movable boundary are also
valid.

Operation in The Movable Boundary: It can be shown that the maximum
data utilization for the general N-slot movable boundary scheme, assuming an
infinite data queue, is given by

P2<N-E(i) for E@)y=p;(1-Pg) p2<NoH(Nj-pi(1-Ps)) @)

with Py the Erlang-B blocking probablhty of the voice traffic as noted earher
E(i) the average number of calls in the system; N-E(i) the average number of
channel made available to the data packets.
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Under the equilibrium conditi()n, p2<N-E(1), for data queue two different
regions are available to operate data traffic. 1)Underload Region, p, < Njy: A
queue with a reasonable length. 2)Overload Region, N, < p, < N-E(i) : Extra-
ordinarily long data queue may result.

Movable Boundary Model with N;=N,=1 Channel: We take the special
case of the movable boundary scheme with N;=N,=1 channel allocated to each
of two traffic groups. The exact analysis method isthus used.

The voice and data equivalances of this scheme are Erlang-B with single
server and M/M/1l queue, respectively. All .checkings of this model are
performed for p;—0 and p;—>eo, which are the two limit cases of the system.
The data queue looks like M/M/1 and M/M/2 for the case p;—> (1=1) and

p1—0 (1=0), respectively.

The voice calls under movable boundary conditions are thus not affected by
data packets. The voice traffic blocking probability is precisely the Erlang-B
expression with N, servers, given in general case by

N,
/N, !
2l 1
=0

We find p,E(T) for two data traffic regions to be given by following two
expressions by utilizing two-dimensional state diagram shown in Page 44.

1) In the Underload Region: «>>1 and p,<N,=1

I R 4 P oo

B a(ep)2p,) all4p) o
2) Inthe Overload Region: a>>1 and p,>N,=1

a  ap, —Dpl]
+ 2
2+p, " p,(1+p;)

pﬁﬂ)=i@+ (.b)

The parameter “a” represents a measure of the average capacity remaining
with total utilization p. In general form a=N-p. For this model we have

a=2-p=2-py- =1-p, (10)

1 P
1+p, 1+p,
As a check on Eq.(9.a), one gets the M/M/2 and the M/M/1 average time delay
expressions, appearing in Appendix (A.31) and (A.22), for the cases p,=0 and
p1—>oo, respectively. Moreover, as p,—>»0 -i.e., data traffic is negligible- E(T)

—1/u, , just the packet service time, as expected.
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The blocking performance of calls is the same as fixed boundary case or call
equivalance of the system, because there is not any effect from packets.

Eg.(9.a) turns out to be independent of a. So, the time delay considerably
decreases with respect to two models examined in the previous section. In the
underload region, the time delay varies between M/M/1 (the worst case,
p1—>o0) and M/M/2 (the best case, p;=0) and is always better than the data
equivalance of the system.

The time delay in the overload region, given by Eq.(9.b), however, is
proportional to a.. Since o >>1 has been assumed in obtaining this result, it is
apparent that the time delay increases rapidly as one attempts to penetrate the
p2 > N,=1 region by driving more data traffic into the system. In the movable
boundary operation, data utilization (p,) may exceed the data system dedicated
capacity of N, slots/frame. This is correct. However, inordinately large
queues are found to appear in the overload region.

As a result, data traffic must always operate in the underload region and a
flow-control mechanism for data traffic should be used with a movable
boundary scheme to ensure that the overload region is not penetrated.

Movable Boundary Model for the Underload Region: There is no
restriction about N; and N; (N;, N, >1).  An approximation procedure, which
is valid under the continuous-time assumption only, is thus used. It is assumed
that the movable boundary scheme always operates in the underload region.

We obtain our approximation for the wait time, E(w), by making some ~
observation. If the voice system were always operate in a state i, the number
of channels available for packets would be N-i and the average wait time
would be given by Erlang-C distribution. However, the movable boundary
scheme does not always operate in only one state i. Instead the state of the

occupancy moves randomly among N, +1 possible values (0 €1 <Nj). So, the ©

wait time of the packets is found by averaging over the Erlang-C distributions
of the various states. Finally, the normalized packet waiting time is obtained
as follows :

N 1 N
HaE(W) = by 20 PO EW)= - 2P0) Bopei(2) (11).

P(i) is the probability that the system is in state 1 and E;ni(p2), shown in
Eq.(4.31), is the Erlang-C distribution with N-i server and p, traffic utilization.
As a check, for the special case N;=N,=1 channel, analyzed in the previous
subsection, Eq.(11) is reduced to the wait time obtained from Eq.(9.2). From
Eq.(11), it is seen that p,E(w) is inversely proportional to a. Since a is the
number of free channels,which can be used by packets, it is a reasonable result.
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Flow-Control for the Overload Region: The fluid-flow technique is usually
used in order to model the operation in the overload region. The basic idea
behind the fluid-flow approach is to model the data portion of the movable
boundary system as a deterministic system and to model the queue-length
distribution as a continuous process, with arriving flow A, [packets/sec] and
departing flow (N-i)u, [packets/sec]. Under this assumption, the net rate at
which the data queue builds up with i1 voice calls in the system is then

1; = Ay = (N-D)U i=0,1,...N; (12)

All parameters in Eq.(12) have already described. If r;> 0 or A, > (N-D)u,
the data queue will tend to increase linearly at this rate. If r;< 0 or A, < (N-
)i, , the data queue will tend to decrease.

In the overload region, as a result of the average values of i, r; can be less than
0. But it does not guarantee that there are no excessive agglomeration in the
data queue permanently. If r;> 0 with the increase of i even for a very short
time interval, it will be clear that large excursion in the data queue-length is
possible during this short time interval because of o >>1.

In this case, the movable boundary scheme should always operate in the
underload region without penentrating to the overload region in order to obtain
the maximum efficency from this scheme. For this reason, a flow-control mec-
hanism, which controls A,, can be used. When A, has reached N,u,, the limit
value to enter the overload region, either following ways are used: 1) A, is
restricted. 2) The MB-2, enabling packets to utilize the voice silence periods,
is used. i 1is thus decreased without reducing p;.

Using the Voice Silence Pericds: In the movable boundary scheme, free
voice slots are obtained in two different ways :

1) The data traffic uses the voice slots remaining naturel voice calls containing
silences as well as talkspurts. 2) The packet traffic uses not only idle voice
calls but also additional slots acquired to be eliminated the voice silence
periods. The voice traffic only consists of talkspurts. For these two types of
movable boundary scheme we use MB-1 and MB-2 notations, respectively.

For the MB-2, first of all, the silence and talkspurt sections in a voice call are
distinguished to each other. This procedure is called as Digital Speech
Interpolation (DSI) in the digital environment and is performed by Speech
Activity Detector (SAD). The multiplexer employing SAD performs DSI as
well as movable boundary functions.

Since the MB-1 can not be completely used during the voice overload periods,
it is possible that large data queues build up due to o >>1. However, using the
MB-2 improves the data performance, because it enables the packets to utilize
voice capacity even during the voice overload periods. If it is taken into

Xv



consideration that there are silences occuring as much as 60 percent of the
time when a person is speaking, this improvement will be understood much
easier. A scheme allowing the utilization of voice silence periods, of which
packets do not make use in usual, can be used for both frame structures.

V. CONCLUSION

The results obtained from all models can be evaluated as follows :

1) All performance models related to hybrid switched systems are esscuiially
developed for more general case, the integration of synchronous voice traffic
and asynchronous data traffic. Voice and data are the most common and
characteristic example of circuit and packet switching, respectively. So, it is
considered that synchronous traffic is circuit switched and asynchronous traffic
is packet switched. This consideration does not have any drawbacks from
modeling point of view. Furthermore, it is usually valid in practice. Finally,
these performance models can be applied to much more number of areas.

2)Why is hybrid switching, based on TDM, chosen for performance modeling
instead of ATM, which has the great popularity nowadays? Because
modeling of ATM traffic is much more difficult due to its inherent burstiness.

3) Some ways can be suggested in order to improve the system performance.
1)Voice Performance: It is not necessary to use a special scheme for the first
frame structure. Calls must have preemptive priority over packets for the
second frame structure. 2)Data Performance: The fixed boundary, MB-1 and
MB-2 can be respectively used to obtain better data performance. There is no
way to improve the packet performance except utilization voice silence periods
for the second type of frame structure.

Hybrid switching, whose performance modeling is minutely employed in this
study, is used in several areas as follows :

1D)LANs: The Hicom LAN CP ring consists of the circuit switched section
containing PABXs and connection of remote switches and the packet switched
section organized as a token ring as per IEEE 802.5. Both sections provide a
transmission rate of 16 Mbps over a common fiber optic cable. IVDLAN
interface, defined by IEEE 802.9, contains five channels. Two of them are B
channel of ISDN; one is D channel of ISDN for signalling purpose; one is C
channel for video interface and the last one P channel for a LAN interface. B
and C channels are assigned to circuit switched services while D and P
channels are used by packet switched services.

2)ISDN: Hybrid switching is used for 23B+D interface, which is the
compatible with the 1.544 Mbps T-1 standart. The 64 kbps B channel could -
be used for digital voice or circuit switched data; the 64 kbps D channel could
be used for carrying packet switched data as well as control packets.



3)Mobile Communication: Hybrid switching is used in the integrated TDMA
mobile radio systems. In this system, voice traffic, whose performance
measure has been given by the M/M/C/C queueing model, is circuit switched
and data traffic is packet switched using slotted ALOHA for channel access.

Xvil



BOLUM 1
GIRiS

Hibrit baglagma (hybrid switching); aym haberlesme sebekesinde eszamanl:
olarak hem devre ve hem de paket baglagmanin birlikte kullamlmasina imkan
veren bir diizen (teknik) olarak tanimlanabilir. Devre ve paket baglasmay: tek
bir ortam igersinde topladigi i¢in hibrit baglagmaya “Ttumlesik Baglasma
(Integrated Switching)” ad1 da verilir.

Yukaridaki tanimdan da anlagtlabilecegi gibi hibrit baglasmamn kullanildig:
bir haberlegme sisteminde temelde iki farkli trafik grubu vardir. 1. grup devre
baglagma gerektiren hizmetler (¢agirma trafigi) ve 2. grup da paket baglagma
gerektiren hizmetler (veri trafigi) seklinde ifade edilebilir.

Temel ozellikleri agisindan birbirinden farkly iki teknik olan devre ve paket
baglagma arasinda ilk 6nce bir yakinlagma olugmugtur. Bu iki farkh baglagma
tekniginin ayn1 ortam icersinde beraber kullanilmas: yani hibrit baglagma fike,
bu yakinlagmanin sonucunda ortaya ¢ikmustir. Devre ve paket baglagma
arasmdaki yakinlagmay1 saglayan baghica geligmeler ise sunlardir :

1) Devre baglagmali kamu gebekelerinde siradiizenli olmayan yonlendirmeye
(nonhierarchical routing) dogru olan yonelim, bu gebekeleri paket baglagmal

sebekelere topolojik olarak benzer bir hale getirmistir.

2) Paket baglagmali ortak kanal isaretlesme sistemlerindeki gelismeler. Bu
sistemler, igaretlesmenin yaninda devre baglagmali kamu gebekeleri igin veri

iletimini de imkan verirler.



3) Sayisal baglasma sistemlerindeki gelismeler sayesinde devre baglagmali
telefon gebekelerinin veri haberlesmesi igin kullammmn son yillarda izl bir
sekilde artmasi.

Hibrit baglagma, genelde ayn sebekeler tarafindan karsilanan devre
baglagmali ses ve paket baglagmali veri trafiklerini aym ortam igersinde
toplayan bir integrasyon ydntemi olarak algilanabilir. Bu durumda hibrit
baglagma, iletim ve baglagsma imkanlarmnin ayr1 sebekelere gore daha verimli
ve ekonomik bir gekilde kullanimum (iki grup arasinda paylagimini) saglar.

Hibrit baglagmada gruplandirma, kullanilan baglagma teknigine gore yapaldig
i¢in aymt grup igersinde farkli hizlarda degisik - hizmetler olabilir. Ancak ger-
gekte gegerli olan bu duruma kargilik, gelistirilen modellerin basitligi ve kargi-
lastinlabilirligi igin hibrit baglagmada aym grup igersindeki tiim hizmetlerin
ayni hizda olduklar: varsayilmigtir. Bu varsaymun sonucu olarak geligtirilen
modellerin ait olduklari hibrit baglagmali ortamlar, ¢agirma ve veri olmak
tizere sadece iki farkli hizmet (trafik) ¢esidi iceriyormus gibi ele alnabilir.

Hibrit baglagmada gogullama (integrasyon) yéntemi olarak Zaman-Bolmeli
Cogullama (Time-Division Multiplexing, TDM) teknigi kullanilir. Buna gére
bir TDM gergevesindeki slotlar (iletim ortamunm kapasitesi) iki grup arasmda
ortaklaga kullamlmaktadir. Bu ortak kullanim igin degisik ¢6ziimler yani
degisik TDM ¢ergeve yapilari meveuttur.

Hibrit baglagmamn kendisine ait 6zel bir sebekesi olmayacag: agiktir. Bu
durumda, hibrit baglagmali sistem ifadesiyle aslinda, genel bir haberlesme
sisteminin (§ebekesinin) hibrit baglagma kullamilan altbslimi kasdedilmekte-
dir. Hibrit baglasma; uygun goriildugi takdirde aym haberlesme organizasyo-
nuna ait ayr devre ve paket baglagmali sebekelerin ortak belli bazt diigtimleri
arasinda, ISDN gibi integre sebekelerde veya ses ve veri trafiklerinin her

ikisini de igeren bir lokal gebekenin belli baz dugiimleri arasinda veya



genelinde kullanilan bir baglagma teknigidir. Uygun bir transmisyon ortamu
lizerinden hem devre ve hem de paket baglsamali hizmetlerin egzamanli olarak
iletilmesini saglayan hibrit baglagma, G¢ilincii bir baglasma teknigi olarak da

dustintlebilir.

Hibrit baglagma yapilarinin ¢ogunda, iki farkli tiir trafi§in aynt ortam icersinde
integrasyonu sonucu, bu iki grup arasinda bir etkilegsim meydana gelecektir.
Iste hibrit baglasmanin performans modellemesiyle ortaya konulan yeni
yaklagim, bu etkilesimin tek baglarina davramglar1 daha 6nceden bilinen iki
grubun performansimi ne yonde degistirecegi ve genel olarak sistemin

performansinin ne olacagdir.

Tarthsel Geligimi :

Hibrit baglagmada kullanilan ¢ogullama diizeni ile 1. ve 2. tip cergeve
yapilarmin esaslarina iligkin itk ¢aligmalar, ICCC (International Conference on
Computer Communication)-74’te K. Kummerle ve P. Zafiropulo tarafindan
ortaya konulmugtur. Ayrica sabit ve hareketli sinir kavramlar: da K. Kummer-
le tarafindan yine ilk kez ICCC-74’te kullamlmugtir. Bunlar1 1975°deki Nati-
onal Telecommunication Conference’ da G. Coviello ve P.A. Vena tarafindan
ortaya konulan ve hibrit baglagmayla ilgili temel yaklagimlart biinyesinde
barmdirdig1 i¢in bu alandaki galigmalarda ileriki yillarda gok sik rastlanilacak
olan SENET (Slotted Envelope Network) kavranu izlemistir.

Bu c¢aligmanin konusu olan hibrit baglasmali sistemlere iligkin performans
modellemesi ise ilk kez 1976’da M.J. Fischer ve T.C. Harris tarafindan
gergeklestirilmigtir.

Hibrit baglagmayla ilgili performans modellemesi ¢aligmalariun en yogun
oldugu donem, 1978-1986 (6zellikle 1983-1985) yillari arasidir. Bu zaman
periyodunda gézlenen yogunlugun temel nedeni, paket baglagmanin da Snem

kazanmasimm aymi doneme rastlamasidir.



Son yillarda B-ISDN ve dolayisiyla ATM’e (Asynchronous Transfer
Mode) olan ilginin 6nemli derecede artmasmn sonucu, senkron TDM’e
dayanan hibrit baglasmayla ilgili pezfoﬁnans modellemesi g¢aligmalarinda
1990°dan itibaren hissedilir bir azalma gbéze ¢arpmaktadir. Bununla birlikte,
5. Bolum’de belirtilen basta hibrit baglagmanin modellenmesinin ATM’e gore
¢ok daha basit olmasi gibi bir takim nedenlerin varlifindan dolayi, hibrit
baglagmayla ilgili bu ¢aligmalar -eskisi kadar olmamakla birlikte- giinlimiizde

de devam etmektedir.

Hibrit baglasma ve sonrasimnda bu teknife iligkin performans modellemesi

fikrinin ortaya ¢ikig1 ve geligimi baglica gu evrelerden gegmigtir :

1) ki farkli baglagma teknigi arasmda bir yakinlagma stireci baglamigtir,
Boylece bu iki farkli tekniginin aym sistem igersinde integrasyonu (hibrit
baglagma) fikri ortaya ¢ikmigtir.

2) Hibrit baglasmann haberlegme diinyasmdaki kullanim alam belirlenerek
uygun gogullama yontemi, bir TDM gergevesinin formati, kullamilacak iletim

ortamu ve diger temel kavramlara aciklik getirilmigtir.

3) Hibrit baglagmanin genel olarak performansim ve ayri sebekelere gore
cagirma ve veri trafiklerinin performanslarindaki degisimleri gorebilmek
amaciyla modeller gelistirilmigtir. Bu arada modellemeye gegmeden Once
analizler igin zaman domeni se¢imi, kullamlacak analiz yontemleri, sistemin
gruplara kars1 davranigy, sistemin en 6nemli performans parametreleri ve temel
trafik karakteristikleri gibi modelleme esnasinda gerekecek bazi Snemli

kavramlar belirlenmigtir.

4) Modellerden elde edilen sonuglarin degerlendirilmesiyle hibrit baglagmah
bir yapida 6zellikle paket trafidinin performansim daha da diizelten esnek
yapilar (akig kontrollii hareketli sinir gibi) gelistirilmigtir.



Bundan sonraki bdliimlerde su konular ele alinmugtir :

Boélim 2’de; hibrit baglasmayla ilgili temel kavramlara ve modelleme
esnasinda gerekecek bir takim Onbilgilere yer verilmigtir.

Bélim 3’te; 2. tip gergeve yapisint kullanan tek kanalli bir hibrit baglagmali
yapinin farkl trafik gruplarim ele alig disiplininin sirasiyla FCFS (First
Come First Service) ve gagirma 6ncelikli oldugu iki ayr1 model incelenmigtir.

Boliim 4°te; 1. tip gergeve yapisiu kullanan N;=N,=1 kanalli ve dagiik-yiik
bolgesi igin gok kanalli iki ayri hareketli smir yapisina ait iki farkli model
incelenmigtir. Bu béliimde ayrica agini-yiik bolgesi igin bir akig kontrold
diizeneginin gerekliligi ile ¢agirmalardaki sessizlik siirelerinin paket trafigine
kazandirilmas: durumunun sistem performansina etkisi ve bu durumun nasil

modellenebilecegi lizerinde durulmugtur.

Sonug béliimii olan Boliim 5 ise ¢aligma boyunca incelenen tiim modellerden
elde edilen sonuglarn birlikte yorumlandidi ve hibrit baglasmanin
gintimiizdeki kullanumn alanlarmin ortaya konuldugu iki temel boliimden

olugmaktadir.

Ek-A’da ise moment Ureten fonksiyonlar hakkinda genel bilgi verilmigtir.
Ayrica bu fonksiyonlarin kuyruklama sistemlerine uygulanigi, en basit yapilar
olan M/M/1 ve M/M/2 tizerinde gosterilmigtir (moment tireten fonksiyonlar bu
galigma boyunca ¢ok sik kullantlan az sayida kanal igin tam analiz yonteminde

yararlamlan bir sayisal ¢6ziim yoludur).



BOLTUM 2
TEMEL KAVRAMLAR

Bu bsliimde, bagta ¢ogullama yapist olmak fizere hibrit baglagmali bir sistemin
ana hatlan belirlendikten soxira, modelleme iesnasmda gerekecek bir takim
onbilgilere yer verilmigtir Bu bolim, ileride incelenecek modellerin
dzellikleriyle smirh kalinmayip, genel bir bakig agisiyla ele almmustir. Bu
¢aligmadaki tiim yapilar igin gegerli olan durumlar ise ayrica belirtilmistir.
Bdylece hem ileride ele alinan modellerin ait olduklan sistemler ve hem de
hibrit baglasmayla ilgili temel kavramlar hakkinda bir fikir edinilebilir.

2.1 TRAFIK GRUPLARI

Bir hibrit baglagmal sistemde gruplandirma hizmet (trafik) tiirlerine gére
degil, bu hizmetler i¢in kullamlan baglagma tekniklerine gére yapihr. Bu
durumda boyle bir sistemde temelde sadece iki tane trafik grubu vardir :

1)1. Grup: Devre Baglagsma Gerektiren Hizmetler

2) 2. Grup: Paket Baglagma Gerektiren Hizmetler

O halde hibrit baglagmanin kullanildig: bir integre sebekedeki ses, gorntii ve
devre baglagmali veri gibi hizmetler 1.gruba; bagta veri olmak tizere paket
baglagma gerektiren hizmetler de 2. gruba girmektedir. Gortldiign gibi ses ve
goriintii gibi iki farkls hizmet, aym1 baglagma teknigini gerektirmeleri bakimin-
dan aym grup igersinde yer almaktadirlar.

Bu trafik gruplart igin 6nemli olan konu, her bir gruptaki hizmetlerin tiiri



degil, bu hizmetlerin hizlaridir. Buna gore iki farklh durum s6zkonusudur :

1) 1. gruptaki tiim hizmetlerin aym hizda (gerektirdikleri bandgenisliklerinin
aym) ve 2. gruptaki tiim hizmetlerin de yine aym hizda olmas:.

2) 2. gruptaki tim hizmetler aymt hizda iken, 1.gruptaki hizmetlerin farkli
hizlarda olmasi. Bu durumda 1.gruptan Genigband Devre Baglasmali Trafik;
2. gruptan da Darband Paket Baglagmal: Trafik olarak s6zedilir.

1.durum igin tim 1.grup hizmetler tek bir hizmete (ses veya ¢agirma); benzer
sekilde tim 2. grup hizmetler de yine tek bir hizmete (veri veya paket)
indirgenebilir. 2. durum igin bdyle bir indirgeme s6z konusu olmamasina rag-

men yine de 1. gruptan ¢agirma ve 2. gruptan veri trafigi olarak bahsedilebilir.

Bu ¢aligmada da bu notasyona uyulacak ve pek ¢ok yerde 1. grup (devre
baglagsma gerektiren) trafik i¢in ¢agirma (ses) trafigi ve 2. grup (paket bégla§-
ma gerektiren) trafik igin ise paket (veri) trafigi kavramlari kullamlacaktir.

Her bir grubu temsil eden tek bir hizmet olarak cagirma ve verinin
secilmesinin nedeni, cagirmanin devre baglagsmanin, verinin ise paket

baglagsmanin en karakteristik ve en sik kargilagilan 6mekleri olmalandir.

Gergekte gegerli olan 2. durumdur. Uygulamada gegerliligi pek olmayan 1.
durum, daha ziyade gelistirilen modellerin basitligi ve karsilagtirilabilirligi igin
varsayilmig bir durumdur. Hibrit baglagmayla ilgili pérfonnans modellerinin
gofu bu durumla ilgilidirr. Bu c¢aligmada da 1. duruma giren, tim

kullanicilarin aymt hizda olmasi 6zel haline iligkin modeller incelenecektir.

Hibrit baglagmayla ilgili baz1 galigmalarda baglagma gekli hi¢ belirtilmeyip
dogrudan 1.durum igin ¢agirma ve paket trafigi, 2.durum igin ise genigbandh
ve darbandli trafik kavramlari kullamlmaktadir. Her ne kadar boyle bir
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ortamdaki hizmetler igin kullamlan baglagma teknikleri hi¢ gegmesede, 5.
Boliim’de belirtilen nedenden dolay1 bu tiir galigmalart da hibrit baglagma
kapsamina almanin herhangi bir sakincas: yoktur.

2.2 INTEGRASYON

Hibrit baglasma, gogunlukla ayri gebekeler tarafindan kargilanan ses ve veri
trafigini (devre ve paket baglagmali hizmetleri) aym ortam igersinde toplayan

bir integrasyon yontemi olarak algilanabilir.

Ses-veri integrasyonunun saglandigi hibrit baglagsmali bir sistemin, bu

hizmetleri ayri ayr1 veren sistemlere gore Ustinltkleri sunlardir :

1) Bagta iletim ve baglagma olmak tizere tiim haberlegme imkanlarmin daha
verimli ve ekonomik bir gekilde kullanmmini yani iki grup arasmda dinamik bir
sekilde paylagimuni saglar.

2) Iki farkli gruba ait degisik 6zelliklerdeki hizmetlerin ayn1 ortam tizerinden
iletimini sagladig1 icin ayr1 sebekelere gore cok daha fazla sayida (devre, paket
ve her iki baglagmay1 da talep eden) kullaniciya hitap eder.

3) Hibrit baglagma, kullanildig: ortanmun ihtiyaglarina gore esnek yapilar sunar.
Bunlardan en sik karsilagilan oncelik ile ¢agirma trafiginin ve hareketli smur
yapistyla ise paket trafiginin performanslarimn, egdegerleri olan ayn sistemlere

gore bozulmadi1 ve hatta daha da iyilestigi gézlenmektedir.

4) Bir baglagma tekniginin sundugu imkanlardan diger gruba ait hizmetlerin
de yararlanmasuu saglar. Boylece ayn sebekelerde gergeklesmesi miimkiin
olmayan ( 6megin bir paket gebekesinde devre baglasmali veri veya bir
telefon sebekesinde paket baglagsmali ses trafifi gibi) durumlara hibrit
baglagmali sistemlerde rastlanabilir.



5) Hibrit baglagmali bir sistemdeki tiim iletim ve baglagma islemleri sayisaldur.
Boylece sayisallifin sundugu avantajlar da ayrica gegerlidir.

Herhangi bir kangikliga yol agmamak igin hibrit baglagma ile integre (hibrit)
trafik arasmdaki farka deginelim.  Hibrit baglagma integrasyon yon-
temlerinden sadece birisidir. Ses ve veri trafikleri ig¢in integrasyon, tek bir

baglagma teknigiyle veya baglasmasiz yaym yoluyla da saglanabilir.

Hibrit baglagma agisindan énemli olan, bir integre sebekede trafik tirleri
agtsindan degil, baglagma teknikleri agisindan bir gesitliliin olmasidir. Yani
integrasyon agisindan genel bir terim olan hibrit trafik ile degil, bunun bir
altkiimesi olan hibrit baglagsma ile ilgilenilir. Bu nedenle de ses ve veri
integrasyonu igin hibrit baglasmamn diginda tekniklerin kullamldig: gebekeler,

hibrit baglagmanin ve dolayisiyla bu ¢aliymanin konusu digindadir.

2.3 COGULLAMA DUZENI

Hibrit baglagmali sistemlerin hemen hemen tamammda g¢ogullama
(integrasyon) yontemi olarak "Senkron Zaman-Bolmeli Cogullama (Time-
Division Multiplexing, TDM)" teknigi kullanilir.

Sekil 2-1’de gorilen boyle bir ¢ogullama diizeninin temel felsefesi, aym iletim
ortam Gzerinden iki farkli trafik grubunun birlikte ¢cogullanmas: ve béylece
iletim ortamunin kapasitesinin her iki trafik grubu arasmnda paylasiminin

saglanmasidir.

Bir hibrit baglagmali sebekedeki her bir digim bir TDM gogullayicist igerir -
ve ¢ofullama iglemi digtmlerin baglagma fonksiyonlar1 igersinde ele alir.
Eger hibrit baglagma dagitilmis (distributed) bir gsebeke i¢in kullamliyorsa
(6rnegin Bus/ Token-Ring LAN) bu ¢ogullama iglemi, cok amach (farkl: trafik

gruplar1 igeren) ugbirimlerinde yerine getirilir.
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SEKIL 2-1: Hibrit Baglagmali Bir Sistemin Cogullama Diizeni

2.31 CERCEVE YAPISI

Hibrit baglagmali sistemlerde iletim kapasitesinin iki farkli trafik grubu
arasinda paylasimun saglayan iki degigik gerceve yapist kullamlir.

1) Bir gergevedeki toplam N tane slot, bir smir araciliftyla iki ayn bélgeye
ayrilir. Bunlardan 1. bolgeye ait olan N, tanesi ¢agirmalara, geriye kalan 2.
bolgeye ait N, tanesi ise paketlere tahsis edilir. Hareketli smir durumu harig¢

her grup sadece kendi bdlgesindeki slotlar1 kullanabilir.

2) Cergeve, 1iki ayr1 boélge yerine bir biitiin olarak ele aliir. Bu yapida, bir
gergevedeki N tane slotun tamami her iki grubun da kullanimina agiktir.
Gruplarmn belli baz1 slotlar1 kullanma zorunlulugu yoktur.

Sirastyla $ekil 2-2.a ve $ekil 2-2.b’de goriilen bu gergeve yapilar: arasinda
aslinda temelde higbir fark yoktur. Her iki tip i¢in de tamamen aynt olan
gergeve formati, 1. yaplda bir smurla iki ayrt bolgeye (alt gergeveye)
ayrimakta; 2.yapida ise boyle bir ayrim yapilmaksizin tiim gergeve bir biitiin

olarak ele alinmaktadir. Her iki ¢ergeve yapisinin da baglica 6zellikleri :

1)Tim TDM yapilarinda oldugu gibi iletim, slot (zaman dilimi) denilen birim-

ler tizerinden gergeklegtirilir. Art arda gelen slotlar, yapisal olarak birbirlerinin
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SEKIL 2-2.a: 1. Yapiya iliskin TDM Cergeve Formati

Sekil 2-2.b : 2. Yapiya Iliskin TDM Cergeve Formati

aynist olan gergeveler igersinde gruplandirilir.

2) Senkronizasyonu ve mesaj sirekliligini daha kolay saglayabilmek igin

cergeve uzunlugu (stiresi) sabittir (d saniye).

3) Slot Boyutunun Se¢imi : Bir gergevedeki i. slotun bit olarak uzunlugu n;
ve sliresi ¢; ; 1. slotun sahibi olan kullamicinn hizi b; ve iletim ortaminin

kapasitesi de ¢ olmak tizere

n=bi*d ve e=~ni/c i=1,2,..,.N seklinde ifade edilebilir.

d sabit oldugu igin n; sadece bu slotun sahibi olan kullaniciin hizina (b;’ye)
baghdir. Bu durumda, kullamcilarm aym hizda olup/olmamass slot boyutunu
belirleyen tek kriterdir.
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Bu galigmada tiim kullamicilarin aym hizda olduklan kabul edildig i¢in

i) 1. tip gergeve yapisinda gagirmalara ayrilan N; tane slotun tamammmn
uzunluklan esit (n,; bit) ve paketlere aynilan N, tane slotun da tamarmimn uzun-
luklan yine esit (n, bit) olacaktir. Ayrica tiim kullanicilar aym hizda oldugu

i¢in bir gergevedeki tiim slotlarin uzunluklar da egit olacaktir (n=n;=n, ).

ii) 2. tip gergeve yapisinda ise bir gergevedeki tiim slotlar esit uzunlukta (n bit)
olacaktir.

4) Slotlarm Gruplara Tahsisi : Iki cergeve yapis1 arasindaki en belirgin fark
slotlarin tahsisinde ortaya ¢ikmaktadur.

a) 1. tip gergeve yapist icin cagirmalar gelig sirasina gére (First Come First

Service, FCFS), gergeve siiresinin (d’nin) bagmda 1. bolgedeki kendilerine ait

slotlara yerlestirilirler. Devre baglagma isaretgisi, cergeve tizerinde daima ses
trafiginin sonunu gosterir. Cergeveye yeni bir ¢agirma eklendigi zaman,

isaret¢i de ileri dofru kayar. Mevecut cagirmalardan biri veya birkaci

sonlandiinda ise bu cagirmalara ait slotlardan sonraki slotlar, bosalan

bolimii dolduracak gekilde igaretci ile birlikte geriye dogru kayar.

Cagirmalarin kendilerine ait slotlar1 bu gekilde kullaninm hareketli simur igin
daha uygundur. Cinkii devre baglagma isaret¢ili yukandaki yapida,
kullanilmayan gafirma slotlart daima 1. bdlgenin sinira yakin tarafinda kaldig
igin sturin 1. bodlgeye dogru hareketiyle bu slotlarin paketler tarafindan
kullamlmas: miimkiin olur. Sabit smurda, simirin hareketiyle paket trafiginin
kazanacag1 herhangi bir ¢agirma slotu olmadig i¢in devre baglagma igaretgili
yukaridaki yapinin kullamimasi zorunlu degildir.

Kuyrukta beklemekte olan paketler, kuyruk disiplinine gore gagmnélann

yerlestirilmesi bittikten sonra kendilerine ait slotlara yerlegtirilirler.
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b) 2. tip gergeve yapisinda, bir gergevedeki tim slotlar her iki grubun da
kullammma agik oldugu igin yukaridaki gibi 6zel bir diizenegin kullammina
haliyle gerek yoktur. Hizmete alinacak bir mesaj, ¢afirma veya paket
olmasina bakilmaksizin dogrudan gergeveye yerlestirilir.

Eger 1. grup hizmetler farkhi hizlarda ise bir devre baglagmali kullaniciya bir
gergevede birden fazla slot tahsis edilebilir. Bu ¢aligmada tim devre
baglagsmali hizmetlerin aym hizda olduklan kabul edildigi i¢in 1. ve 2. grup
kullamicilarin her birine bir gergevede tek bir slot tahsis edilmektedir.

Bir kere tahsis edilen slot, devre baglasmanm temel &zelliginden dolay:
baglant1 sona erinceye kadar birbiri ardina gelen tiim gergevelerde aynt kulla-
mci tarafindan kullamlir. Eger bir kullanictya birden fazla slot tahsis edilmig-

se, baglant1 sona erdigi zaman bu slotlarin tamami aym anda serbest birakilir.

Bir paketin hizmet stiresinin bir ¢agirmanin megguliyet siiresine gére ¢ok daha
kisa olmasindan dolayi, 2. gruba ait kullamcilar i¢in gergeveden gergeveye
devamli bir degisim sozkonusudur. Bu durumda, bir paketi iletmek igin
gereken gergeve sayisy, bir gagirmayi iletmek i¢in gerekenden ¢ok daha azdir.

5) Her seyden once gelen gagirma ve paketleri birbirlerinden ayirt edebilmesi

gereken Sekil 2-1’deki kontrol elemaninn iig temel gérevi vardur.

a) Gelen bir mesajn hizmete alinmasim saglar. Eger gelen bu mesaj hizmete
alinamtyorsa, ¢agirmalar igin blokaja ve paketler igin de kuyruklamaya karar

verir ve bunlan yerine getirir.

b) 1. tip gergeve yapist igin hareketli simirin kullaniminda, bu smir diizeninin

tim islevleriyle birlikte ¢aligmasini saglar.

c) 2. iip ¢ergeve yapis1 igin trafik gruplari arasmnda bir onceligin

olup/olmamasina gore kanallarin tahsisini diizenler.
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6) Hibrit baglasmada genelde kullamlan iki ayr1 g¢ergeve formati vardir.
Bunlarn her ikisi i¢in de sayisal iletim ortamm olarak 1,544 Mbit/sn kapasiteli
T-1 tagiyicisi veya buna egdeger oian ISDN’in nB+D genigband
arabagdasimlarindan 23B+D arabagdagim kullanilir.

1) Bir gergeve stiresi olarak ¢agirmalarin sayisallagtirma (6rnekleme) periyodu
segilir. Bu durumda d=1/8000=125usn ve bir gergevenin uzunlugu 193
bittir. n;=n,=8 bit aliur ve bir gergevede N=24 tane slot bulunur (her
gergevedeki arta kalan 1 bit senkronizasyon i¢in kullamlir). Bu format, her iki

gergeve yapist igin de uygundur.

2) Bir gergeve siiresi olarak 10 msn almir (bir gergevenin uzuntugu 15440 bit).
Bu format igin n,=5n,’dir. 1. bdlgede her biri 80 bitlik N;=50 tane slot, 2.
bélgede her biri 400 bitlik N,=28 tane slot ve bir ¢ergevede de toplam N=79
tane slot vardir (slotlardan biri isaretlesme igin kullamlir). Buradaki 10 msn,
gergeve shresi olarak oldukga uzun bir siiredir. Bu nedenle kullamldig:
sistemler igin kabul edilebilir bir gecikme olmalidir. Bu format, 1. tip gergeve
yapisi igin daha uygundur.

Bu ¢aligmada, baglangigtaki tiim kullanicilarin aym hizda olmasi kabuliine, her
iki gergeve yapist igin de imkan vermesinden dolay:r 1. segenekteki cergeve

format: kullanilnugtir.

2.3.2 SINIR

1. tip gergeve yapistin en tipik 8zelligi olan simr kavramum biraz daha detayli
olarak ele almakta fayda vardir. Smirin hareketli veya sabit olmasina ve gayet

hareketli ise hareketin gekline gore 4 farkli durum mevcuttur :
1) Sabit (Hareketsiz) Smir (Fixed Boundary, FB).

2) Veri Trafigi Lehine Hareketli Siur (Movable Boundary for Data, MBD).
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3) Ses Trafigi Lehine Hareketli Simr (Movable Boundary for Voice, MBV).

4) Her Iki Yonde de Hareketli Smir (Movable Boundary for Voice and Data,
MBVD).

Hibrit baglagmali sistemlere iliskin performans modellerinde MBV ve MBVD
hemen hemen hi¢ ele alinmamgtir. Bu nedenle, bu ¢aligmada dahil bir ¢ok
caligmada sadece hareketli simir (MB) ile kasdedilen aslinda MBD’dur.

2.3.2.1 SABIT SINIR
Sininn gergeve igersindeki pozisyonu degismez. Baglica 6zellilleri :

1) Her grup sadece kendisine ait olan slotlart kullanir. Yani ¢agirmalarin 2.
bolgeden, paketlerin ise 1. bolgeden herhangi bir slotu kullanmalari soz
konusu degildir.

2) 1. ve 2. bolgelerin igerdikleri slot sayilar1 (sinirin pozisyonu) tiim gergeveler
igin aymdir. Bu nedenle, toplam iletim kapasitesinin her iki gruba ayrilan
bdlimleri zamanla degismez. Iletim ortanm, birbirinden bagimsiz iki tane alt
bolime ayrilmig gibi dugtiniilebilir.  Sonugta, iki grup arasinda iletim
kapasitesinin dinamik bir paylasimi mevcut degildir. |

2.3.2.2 HAREKETLI SINIR

Smurn gergeve igersindeki pozisyonu sabit olmayip, 1. bdlgeye dogru (verinin

lehine) bir harekete sahiptir. Baglica dzellikleri :

1) Cagirmalar yine kendilerine ait slotlar1 kullanirlar. Paketler ise kendilerine
ait slotlara ilaveten, 1. bdlgeye ait ve herhangi bir ¢agirmaya tahsis edilmemis
(cagirmalardan arta kalan) slotlar1 da kullanurlar. Yani 2.bslgedeki N, tane
slot sadece paketler tarafindan kullamilirken, geriye kalan N; tane slot 1. ve 2.
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grup arasinda ortaklaga kullanilmaktadir.

2) 1. ve 2. bolgelerdeki slot sayilart (siirin yeri) sabit olmayip, ¢ergeveden
gerceveye degismektedir.

Nit), 0 < Nyt) £ Nj, t. gergevede cagirmalar tarafindan kullamlan slot
sayis1 olmak lizere, bu gergevede paketlerin kullanabilecegi slot sayis1 N-N; (1)
tane olacaktir. Hareketli simirda paketler en az N,=N-N; tane yani baglangigta
kendilerine ayrilan kadar slot kullanabilirler. .

3) Hareketli smur, 1. grup igin ihtiyag fazlas: slotlarin 2. grup tarafindan
kullamilmasina imkan verdigi igin iki grup arasinda iletim kapasitesinin (bir
gergevedeki slotlarin) dinamik bir gekilde paylagiminit saglar. Boylece iletim
ortaminin kullanim verimi artar.

4) Cagirmalar kendi slotlarii kullanan paketlere karsi kesmeli 6ncelige‘
sahiptirler. Yani bir paket 1. bélgeden bir slotu kullanirken ve ¢agirmalara ait
N; tane slotun tamami dolu iken gelen bir ¢agirmaya, paketin kullandig1 slot
derhal tahsis edilir ve paket de kuyruga geri gonderilir. Bu nedenle, bu
galigmada ele alman tiim hareketli siur yapilarinda ¢agurma trafigi, paket trafi-
ginden higbir sekilde etkilenmez. Yalniz buradaki ¢agirmalarin paketlere kargt
olan kesmeli 8nceligi, bir gergevedeki tiim slotlar igin degil, sadece paketlerle

ortak kullandiklari kendilerine ait N; tane slotun kullanim igin gegerlidir.

Cergeve yapilarmn sistem performanst lizerindeki etkileri, ileriki bolimlerde
incelenen modellerden gorulebilir. Bu ¢aligmada, 2.tip -gergeve yapisi
kullanan (3.B6lum) ve 1. tip gergeve yapist i¢in yukarnda 6zellikleri verilen
hareketli sinir diizenini kullanan (4.Bolim) hibrit baglasma yapilarna iliskin
modeller incelenmigtir. Sabit simrh 1. tip gergeve yapisiyla ilgili modeller,
hibrit baglasma agisindan pek bir esneklik saglamadiklan igin ele

alinmamugitr.
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2.4 SISTEMIN GRUPLARA KARSI DAVRANISI

Bu ¢aligmanin konusu performans modellemesi oldugu igin sistemin gruplara
kargt davramgi, sadece bu yonden incelenmigtir. Ise performans agisindan
yaklagildiginda iki farkli durumla karsilagilir.

1) Gruplarmn 1. tip gergeve yapisi igin kendilerine ait kanallara, 2. tip gergeve
yapisi igin ise mevcut kanallardan herhangi birine erigim imkam

bulamadiklarinda ne yapilacag: (kayruklama veya blokaj).

Ses ve veri farklt karakteristiklere ve kalite dlgiitlerine sahip olduklarmdan,
erigim imkani bulunmadiginda sistemin bunlan farkl sekillerde ele almasi
beklenilir. Gruplarin bu ele aliug sekli, dogrudan dogruya ¢agirma ve veri

trafiklerinin temel 6zelliklerine baghdir.

Ses bir gergek zaman trafigidir. Bu nedenle, gecikmelere kargi son derece
hassastir ve kuyruklanmaya uygun degildir. Ote yandan veri trafigi bir gergek
zaman trafigi olmadigi i¢in makul sl¢iilerde gecikmelere katlanabilir.

Buradan hareketle, hibrit baglagmali bir sistemde erisim imkam
bulamadiklarinda yani geldikleri anda kullanabilecekleri kanallarin tamaminin
dolu olmast durumunda c¢agmmalar bloke edilmekte; paketler >ise
kuyruklanmaktadir. Baska bir deyisle, ¢agirma trafigi kayipl (lost basis), veri
trafigi ise gecikmeli (delay basis) bir temelde ele alinmaktadir. Blokaj ve

kuyruklamaya kontrol elemam karar vermekte ve yerine getirmektedir.

Veri kuyrugunun kapasitesi ve hizmet disiplini konusunda bir smirlama
olmamakla birlikte, hibrit baglagmali sistemlerin ¢ogunda sonsuz kapasiteli ve
FIFO (First In First Qut) hizmet disiplinli veri kuyrugu kullamilmaktadir.

2) 2. tip gergeve yapisi igin kontrol elemammn kanallan tahsisinde, gruplar

arasinda bir dnceligin olup/olmamasi.
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Sistemin ihtiyacina gore belirlenen bu durum igin ya ¢agirmalar dnceliklidir ya
da gruplar arasinda herhangi bir dncelik yoktur (First Come First Service,
FCFS). Sesin veriye gore gecikmeye karst daha duyarh oldugu gdzéniine
alinursa, gagirmalarin dncelikli olmasi daha uygun bir durumdur.

2. tip gergeve yapisimun kullamldigi hibrit baglagma yapilarnda 6nceligin
olup/olmamas, gruplar arasindaki karsilikh etkilesim iizerinde dogrudan rol
oynayacagl i¢in ¢afirma trafifinin modellenmesinde ilk yola ¢ikig noktasim
olugturmaktadir.  §6yle ki, herhangi bir oOnceligin olmadigi durumda
(FCFS’de) her iki grup da birbirinden etkilenecektir. Oysa ¢agirma oncelikli
durumda ¢agirma trafigi, veri trafiginden hig etkilenmeyecegi igin sanki tek
bagmaymg gibi modellenebilir.

2.5 SISTEMIN EN ONEMLI PERFORMANS
PARAMETRELERI

Bir hibrit baglagmali sistemde ¢agirmalar bloke edildigine ve paketler de
kuyruklandigmma gbre, sistemin en Onemli iki performans parametresi
sunlardir:

1) Cagrmalarin Blokaj Olasilig, Py .

2) Tum sistem igin Paketlerin Ortalama Zaman Gecikmesi, E(T), veya
Paketlerin Ortalama Kuyrukta Bekleme Stiresi, E(W).

Devre baglagma gerektiren hizmetler farkli hizlarda ise her bir hizmet igin
Pg’nin ayn olarak hesaplanmasi gerekir. Ayrica efer paket kuyrugunun kapa-
sitesi smirl1 ise kuyrugun tagma ve paket kayip olasiliklar1 da bulunmalidir.

Bu ¢aligmada ele alman tiim modellerde yapilan analizler i¢in amag, Py ve
E(T)yi veren ifadeleri elde etmektir. Daha sonraki tim kargilagtirma ve
yorumlar bu iki ifade tizerinde yapilacaktir.
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2.6 ANALIZLER iCIN ZAMAN DOMENi SECimi

Bolom 2.3.1°deki TDM ¢ergeve yapﬂanm kullanan hibrit baglagmal
sistemlere iligkin modellerde analizler, iki farkli zaman domeninde yapilir.

1) Aynk-Zaman Analizi : Analizlerde slot kavrami (yapisi) agikga belirtilir.

2) Siirekli-Zaman Analizi : Bir TDM gergevesi ayrik slotlarm bir grubu
olarak ele alinmaz. Bunun yerine, d saniye arayla gelen her ger¢evenin aym
numarali slotlarin bir kanal olusturdugu kabul edilir ve analizler de buna

gore yapilir. Ayrik-zamandaki slot kavramimin yerini bu domende yapilan
analizlerde kanal kavram almugtir.

Stirekli-zaman analizlerinin gegerliligi i¢in tek kosul, bir gergevenin siiresinin
hem gagirma ve hem dé paketlerin hizmet siireleri yaninda ihmal edilebilecek
dleiide kiigtik olmasidir.

Bu galigmada siirekli-zaman analizleri kullanilmugtir. Ciinkii ele alinan TDM
gergeve formatindaki bir gergevenin 125usn’lik stiresi, dakikalar mertebesinde
olan ¢agirmalarin megguliyet sireleri yaminda rahathikla ihmal edilebilir.
Paketler igin ortalama uzunluk 1200 bittir ve bir paketin iletim i¢in 150 tane
gergeve gerekir. d=125usn, bir paketin hizmet siiresi olan 150*125 psn =
18,75 msn yannda da yine ihmal edilebilir. Sonug¢ olarak, d saniye arayla
gelen 8 bitlik bdliimler arasindaki stire (125psn) ihmal edilip, bu 8 bitlik
béliimlerin birbiri ardina siralandig1 kabul edilebilir.

Bu galiymada ele alman TDM gergeve formatina gore, siirekli-zaman igin
1,544 Mbit/sn olan toplam kanal kapasitesi, birbirleriyle paralel olarak galigan
N=24 tane (bir gergevedeki slot sayisi kadar) altkanala ayrilmigtir. Bir
gergevedeki tim slotlar egit uzunlukta (8 bit) olduklar: i¢in bu 24 kanalin da
hepsi 64 kbit/sn kapasitede olacaktir.
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TDM gergeve yapisindaki farklilik (siinin olup/olmamast), stirekli zamanda
dogrudan kanallann kullanim geklini belirler. Buna gore, 1. tip gergeve yapist
kullamldiginda toplam N tane kanaldan N, tanesi ¢agirmalara, N, tanesi de

paketlere tahsis edilir. Sinirin olmadig 2. tip gergeve yapisi igin ise bu N tane
kanalin tamamu her iki grubun da kullanimina agiktir.

2.7 SUREKLI ZAMAN ANALIZLERI

Hibrit baglagmali sistemlere iligkin geligtirilen modellerde analizler, sistemin
en 6nemli iki performans parametresi olan Pp ve E(T)’yi veren matematiksel

ifadeleri elde etmek i¢in yapilir.

2.7.1 MODELLERDE KULLANILAN ANALIZ YOTEMLERIi

Kullanmilan analiz yontemlerine gegmeden Once bunlardan herhangi birine

gercekten ihtiyag olup/olmadigim belirlemek gerekir. Soyle ki;

1) a) 1. tip gerceve yapisi igin sabit smirda her iki grup da birbirinden;
hareketli sinirda ise gagirma trafigi, paket trafiginden etkilenmez.

b) 2. tip gergeve yapisi igin gagirmalarm 6ncelikli olmas: durumunda ses

trafigi, paket trafiginden etkilenmez.

Bu durumlar igin bu boltimde belirtilen ¢6ziim yollarmmn kullammima gerek
yoktur. Ciinkii diger gruptan etkilenmeyen gruba ait trafik, sanki tek ba-

sinaymus gibi modellenerek bu gruba ait performans parametresi bulunabilir.

2) a) 1. tip gergeve yapist igin hareketli siirin kuilaniminda paket trafigi,
gagirma trafiginden etkilenir.

b) 2.tip g¢ergeve yapist igin kanallarin trafik gruplarna tahsisinde her-
hangi bir 6ncelik yoksa (FCFS) her iki grup da birbirinden; ¢agirma 6ncelikli
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durum igin ise paket trafigi, ses trafiginden etkilenecektir.

Iste boyle bir etkilegim sdz konusu ise agagida belirtilen yoéntemlerden
herhangi birinin kullanimina ihtiyag vardir.

Yukandaki agiklamalardan da goriildtigii gibi -bu ¢aligmada incelenenler de
dahil olmak iizere- hibrit baglagmal: sistemlerin ¢gogunda sadece paket trafigi,
¢agirma trafifinden etkilenir. O halde, ¢ogunlukla Pg hibrit sistemin ¢agirma
egdegeri olan ayn yapiya gére degismezken, E(T) asagidaki ti¢ yontemden biri

ile bulunur.

1) Tam (Exact) Analiz : Baglangigta hicbir varsayim veya kabulde

bulunulmaksizin analizler dogrudan sistemin gercek galigmasina gore yapilir.

Bu yontem ancak az sayida kanal (N=1 veya N=2) sart1 altinda gegerlidir.
Clinkti ¢ok sayida kanal olmas: durumunda, higbir yaklagimda bulunmadan

dogrudan saysal sonuglar elde etmek oldukga zordur.

2) Yaklasik (Approximative) Analiz : Baglangigta sistemin yapisina, trafik
gruplarimin genel davramglarina veya analizlerin gergeklestirildigi caligma
kosullarina uygun bir takim varsaymmlar (yaklagimlar) yapilir ve analizler bu
yaklagimlar altinda gergeklestirilir.

Bu yontem i¢in kanal sayisiyla ilgili herhangi bir sinirlama yoktur. Bu nedenle
de aksi belirtilmedikge bu yéntem, gok sayida kanal i¢in kullamilir. En sik
kargilagilan yaklagik analiz yontemleri sunlardir :

a) Alag Yaklasum (Fluid-Flow Approximation) : Uygulamada da gegerliligi
olan gagirmalarin megguliyet stirelerinin, paketlerin hizmet siirelerinden ¢ok
daha uzun oldugu durumlarda tercih edilen bir yontemdir. Bu nedenle, akig
yaklagim daha ziyade paket kuyrugundaki yigilmalarn arttifn asir-yik
bolgesi igin kullanilir.
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b) Yar-Statik Yaklaggm (Quasi-Static Approximation) : Cesitli
varsayimlar altinda, her iki grubun da birbirine etkisinin ihmal edilmesi

esasina dayanan bir yaklagim yéntemidir.

Ayrica diflizyon ve analiz (decomposition) yaklagimlar: da kullamibr.

3) Simiilasyon : Veri trafigindeki dalgalanmalar ¢agirma trafifine gére ¢ok
daha fazla oldugu igin kararli duruma ulagilincaya kadar bilgisayar baginda
oldukga uzun bir stire harcamak gerekir. Genelde X, ve A,’nin nispeten diigiik
oldugu durumliarda kullanilir. \'

Aslinda bu yéntemlerin hepsi ayn1 noktadan yola gikmaktadir. iki trafik arasmn-
daki etkilesim, dofrudan sayisal ¢éziimleri gok karmagik bir hale getirmekte-
dir. Bunun igin ya higbir varsayimda bulunmadan az sayida kanala gére ya da
kanal sayisiu kisitlamadan gesitli yaklagimlara gore analizler yapilir.

Bu ¢aligmada, Boliim 3.1.2°dekiler harig tiim analizler sadece E(T)’yi bulmak
i¢in yapilmigtir. Bu amagla yapilan analizlerin hemen hemen tamaminda "Az
Sayida Kanal Igin Tam Analiz" yontemi kullanilmugtir. Sadece Boliim 4.3’te
yaklagik analizlerden yararlanilmgtir.

2.7.2 TAM ANALIZ YONTEMIi

Bu ¢aligmada incelenen modellerde gok sik kargilagilan az sayida kanal igin
tam analiz yontemi, uygulamada gegerliligi pek olmadigindan ilk bakigta
uygun bir ¢6ziim yolu olarak géziikmeyebilir. Ancak bu yéntemin kullanilma-

sinin bir takim avantajlari vardir. Bunlarin baglicalart :

1) Pg ve E(T), en kolay ve anlagilabilir gekilde bu metotla bulunur. Coziim
yolu her iki gergeve yapist igin de genel olarak su agamalardan olugur :

a) Kararl: durum i¢in iki boyutlu durum diyagraminmn elde edilmesi.
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b) Bu diyagramdan denge ve siur denklemlerinin yazilmas.

¢) Denge denklemlerin yinelemeli (recursive) yollarla veYa genelde bu

miimkiin olmadi§indan moment tireten fonksiyonlar yardimiyla ¢éziilmesi.

2) Elde edilen Py ve E(T) ifadeleri kisa ve anlagilmas: kolaydir. Boylece bu

iki ifadenin yorumlanmas: sonucu, su durumlar rahatlikla incelenebilir :
a) Iki grubun birbirinin performanslan tizerindeki etkisi.

b) Her bir grubun performansmin egdegeri olan ayr yapiyla kargilagtirilmast
sonucu, hibrit baglagmanm gruplarin performanslart {izerindeki etkisi (hibrit
baglagsmal1 bir sistemde, bir grubun egdegeri olan ayr1 yapi, o grup tek bagina
(diger grup yok) farzedilerek bulunur).

¢) Py ve E(T)” nin dogru olup/olmadiginmin kontrolii.

3) Bu y6ntem kullanilarak bulunan Py ve E(T)’ye gére yapilan yorumlar,
sadece kanal sayisinin az olmasi gibi 6zel bir durum igin degil, tamamen ayni
ozelliklerdeki sistemin kanal sayisi birbirinden farkli her hali i¢in aynen

gegerlidir. Yani yapilan yorumlar kanal sayisindan bagimsizdir.

4) Pek ¢ok kez bu yontemle bulunan Py ve E(T) ifadeleri, ¢ok sayida kanal
i¢in yapilan yaklagik analizlere referans teskil etmektedir. Bu yontemle
bulunan Pg ve E(T)’den yararlanarak ¢ok sayida kanal igin yaklagik
analizlerde bulunmak, dogrudan ige baglamaya gore basitlige yol agmaktadir.

Bu galigmadaki ttim modeller su siraya gore ele alinmugtir :
1) O modelin sadece kendisine ait olan 6zelliklerinin belirtilmesi.

2) Tam analiz yéntemi igin yukaridaki 1. segenekte belirtilen adimlarin takip
edilmesiyle; yaklasik analiz yontemi igin ise baslangigta yapilan varsayimlar

altinda Pg ve E(T)’yi veren matematiksel ifadelerin elde edilmesi.
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3) Basta Py ve E(T) olmak tizere sistemin O&nemli parametrelerinin
dogruluklarinin sinanmasi. Bu amagla, hibrit sistem igin bulunan ifadeler, ele
alnan yapmun 1. ve 2. grup esdegeri veya limit durumlan igin bulunan kars:-
liklarna gore kontrol edilir.

4) Esdeger ayn sistemlerle ve diger modellerle kargilagtirma yapmak; iki gru-
bun birbirinin performansi tizerindeki etkisini gdrmek ve hibrit sistemin perfor-
mansint iyilegtirme yollar1 6nermek igin bulunan Py ve E(T)’nin yorumlan-

masi.

2.8 MODELLERIN ORTAK OZELLIKLERI

Bu galiymada incelenen modellerin tiimii, en gok kargilagilan hibrit baglagma
diizeni olan SENET’e iligkindir. §imdiye kadar anlatilanlart bir araya
toplayarak, bu galigmada ele alinan modellerin ait olduklari SENET tipi hibrit
baglagsmali sistemlerin tamamu igin gegerli olan ortak &zellikler su gekilde:

siralanabilir :

1) a) Baglagma sekillerine gére ayrilan iki farkls trafik grubu vardir :
1. Grup : Devre Baglagmal Trafik (Cagirmalar)
2. Grup : Paket Baglagmal1 Trafik (Paketler)

b) Tim hizmetler aym hizdadir. Bu durumda 1. gruptan gagumalar; 2.
gruptan da paketler olarak bahsedilebilir.

2) Kullanilan gogullama metodu Tek Slotlu Senkron TDM’dir.
a) Cergeve stiresi (uzunlugu) sabittir (125usn ; 193 bit).

b) Bir gergevedeki tiim slotlarm uzunluklan esittir (n=n,=n,=8 bit).

3) Erisim imkam elde edemediklerinde 1.grup (cagirmalar) bloke edilir;
2.grup (paketler) ise ortak bir kuyruga alinir,
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4) Sistemin en 6nemli performans parametreleri, 1.grup i¢in ¢agirmalann
blokaj olasilig, Ps, ve 2.grup igin de bir paketin tiim sistemdeki ortalama
zaman gecikmesidir, E(T). Yapilan tim analizlerin amaci, bu iki buyiklige
iligkin matematiksel ifadeleri bulmaktir. '

5) Tiim iletim ve baglagma fonksiyonlan sayisaldir.

6) Sonsuz kapasiteli olan paket kuyrugu i¢in hizmet disiplini FIFO’dur.

7) Tim analizler siirekli zamanda yapilmigtir. Bu durumda, birbirleriyle para-
lel olarak galigan tlimii 64 kbit/sn kapasiteli toplam N=24 tane kanal vardir.

8) Cagirma ve paket trafikleri igin geligler sirasiyla A; ve A, hizlanyla
Poisson Dagilimi’na; yine sirastyla 1/p; ve 1/u, olan megguliyet stireleri ise

Negatif Eksponansiyel Dagilim’a sahiptirler.

9) Analizler sistemin kararli durumu igin yapildigindan stasyonerlik mevcut

olup, tiim olasilik ifadeleri zamandan bagimsizdir

SENET, hibrit baglasmayla ilgili temel yaklagimlari biinyesinde barmdirdig
i¢in bu alandaki ¢aligmalarda ¢ok sik kargilagilan bir kavramdir. Bu nedenle
yukaridaki ézellikler, hibrit baglasmayla ilgili modellerin ¢ogu igin aynen veya
kiigiik farklarla gegerlidir. Bununla birlikte degisken uzunlukta gergevelerin
kullanildig; g:aglrmalarm da kuyruklandigi ve smir hareketinin ¢agirmalar
lehine oldugu, v.b. SENET tipi olmayan modeller de mevcuttur.

Yukandaki Gzelliklere ilaveten her modelin sadece kendisine ait olan

ozellikleri ise ileriki boliimlerde yeri geldikge verilmistir.



BOLUM 3
2. TIP CERCEVE YAPISINA AiT MODELLER

Bu bdliimde, tek kanall hibrit baglagmali bir. sistemin farkli trafik gruplarim
ele aliginda, FCFS (First Come First Service) disiplininin kullamldig1 ve gagir-
malarin 8ncelikli oldugu iki ayrni model incelenmigtir. Béliim 2.8’dekilere

ilaveten her iki model i¢in gegerli olan 6zellikler :
1) 2. tip gergeve yapisi kullamlmugtir,
2) Analizlerde tek bir kanal (N=1) igin tam analiz yénteminden, denge

denklemlerinin ¢dziimiinde ise yinelemeli yollardan ve moment treten
fonksiyonlardan yararlantlmugtir.

3) Bu bolilmde ele alman modellerin uygulandigt hibrit baglasmali yapmn
egdegerleri, gagirma trafigi igin tek hizmet organli Erlang-B ve paket trafisi
igin M/M/1 yapilaridir. Tiim kontroller ve egdeger ayri sistemlere gore
karsilagtirmalar, bu iki yaptya gore yapilmugtir.

3.1 FCFS MODELI -

3.1.1 MODELIN OZELLIKLERI

1) Kanal, kullamcilara hangi gruptan olurlarsa olsunlar gelig siralarma gore
tahsis edilir.

2) Mevcut kanal mesgul iken gelen gagirmalar bloke edilmekte; paketler ise
kuyruga alinmaktadirlar.
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3.1.2 DURUM DIYAGRAMI VE ANALIZLER

Bu modelde ele alinan hibrit baglagmali ‘yapiya iligkin iki bbyutlu durum
diyagramu Sekil 3-1’de goriilmektedir.

Sekildeki digey eksen sistemdeki ¢agirma sayisini (i) ve yatay 'eksen de paket
sayisiu (j) gostermektedir. Toplam N=1 kanal oldugu ve ¢aZirmalar bloke
edildigi igin i=0,1 ; paketler sonsuz kapasiteli bir kuyruga alindif: igin
j=0,1,2,... olabilir. Durum diyagramindan elde edilen ve Py ile E(T)’nin
bulunmasinda ¢ok sik kullanilan iki boyutlu durum olasiliklar (Py’ler), sis-
temde i tane gagirma ve j tane paket olmasi olasiligi olarak tanimlanabilirler.

Bu durum diyagramundaki gegigler su gekilde agiklanabilir (diyagramdaki

durumlar (i,j) notasyonuna goére verilmigtir) :

1) Bir ¢agirmanin hizmet gordiigii sistemin i=1 durumu igin iki tiir gegis séz -
konusudur. Ya hizmet géren ¢agwmann isi p,; hiziyla tamamlamr ve (0,))
durumuna gegilir (dikey gegisler); ya da bu ¢agirma hizmetteyken A, hiziyla
gelen bir paket kuyruga alimur ve (1,j+1) durumuna gegilir (yatay gegisler).

SEKIL 3-1: FCFS I¢in Durum Diyagramu
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2) Sistem i=0 durumunda ve j21 ise bir paket hizmet gbriiyor demektir. Bu
durum igin de yine iki tir gegis s6z konusudur. Ya hizmet géren paketin isi p,
hiziyla tamamlanir ve (0,j-1) durumuna gegilir; ya da bu paket hizmetteyken
‘A, hiz1yla gelen bagka bir paket kuyruga almuir ve (0,j+1) durumuna gegilir.
Her iki gegis igin de hareket yatay eksen (i=0) boyuncadir.

3) Sistem (0,0) durumundayken 2, hiziyla bir gagirma gelirse (1,0); A, hiz1yla
bir paket gelirse (0,1) durumuna gegilir.

4) (0,0) durumu hari¢, A; hiziyla gelen ¢agirmalar bloke edilecegi igin
diyagramda A;’li gegisler yoktur.

2. Girenler = 2. Cikanlar olacak sekilde, i=0 ve i=1 i¢in iki takim halinde
denge denklemleri (j21) ve smur denklemleri (j=0) su sekilde yazilabilir :

i=0 igin
(A1+A2) Poo = piPro + poPos ) J= G.1)
(h+i) Py = Py + MPoja + Pojur | 21 3.2)
i=1 igin
(tA) Pro= MPo  , j=0 (3.3)
(H1tho) Pyy = A5P g , j21 (3.4)

P1=M/pys pa=Aal g ve a=(1/py)/(1/1,) = py/py (ciCagirmalarm Megguliyet
Stirelerinin Paketlerinkine Orani) olmak tlizere, bundan sonra bulunacak tiim

ifadeler sadece bu iig terimin birer fonksiyonu olacaktir.

(3.3)’den Pyg, Py cinsinden su gekilde elde edilir :

A P
P,=——P,=—"— .
= 5 B0 = 7 o P 35
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Bu Py degeri, (3.1)’de yerine konulursa bu sefer de Py, Py, cinsinden

0 :
Py, = p2(1+ n oltpz )Poo olarak bulunur. (3.6)

(3.4)’de Py’ li terim olmadigi icin bu denge denklemi yinelemeli yoldan

¢oztilebilir. (3.5)’in de bu ¢bzlimde yerine konmasiyla Py; su sekilde bulunur :

j j
| %P2 P 241
P. = P. = P 3.
L [1+ccpzjJ 10 (1+0&p2) [1+0Lp2)°° 3.7

(3.2)y’deki =0 durumunu i=1 durumuna baglayan p,P;; teriminden dolay:

Py, Py; ile aym yoldan (yinelemeli sekilde) bulunamaz. O halde Py nin

bulunmasinda moment Gireten fonksiyonlardan yararlanilir.

Hem Gg(z)’nin ve hem de ileride Pyo’m bulunmast igin gereken (3.7)’deki Py;
ifadesinin z dénitigimii, moment iireten fonksiyonlarm 3-a 6zelliginden de

yararlanilarak su sekilde bulunur :

AP, P,y2
(1+apz)[1— ap,(z-1)]

2P,z = Puy (3.8)
J:

(3.2)’deki denge denkleminde tiim terimler z' ile garpilip, j>1 igin toplam
alindiginda ve Gi(z)’'nin 3-a,b,c oOzellikleri ile yukandaki (3.6) ve (3.8)
ifadeleri bu toplamda yerine konulup gerekli sadelestirmeler yapildifinda, Py
olasihiklarina iligkin moment tireten fonksiyon olan G(z)

PiP:Z

l1-oap,(z—1)
1-p,z

1+
Go(z) =

Py olarak elde edilir. 3.9

Geriye bir tek sistemde hi¢ bir ¢afirma ve paket olmamasi (sistemin bog
olmasi) olasilif1 olan Pyo’m bulunmas: kalmighr. Bunun igin moment tireten

fonksiyonlarin 2-a 6zelligine gore yazilan
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Go(1)+ 2, P;=1 esitlifinden yararlanilir. (3.10)
Fo :
< 1+
71 igin (3.9Ydan Go(l)= 2Py = iL P, 3.11)
70 ~P:
: , S o _ PP, .
z=1 i¢in (3.8)’den ;:Plj ~Trap, Poo (3.12)
ZPlj =P, +ZPlj ifadesinde (3.5) ve (3.12) yerlerine konulursa
0 = .
Z();PIj =pP,  olarak elde edilir. (3.13)
pa

(3.11) ve (3.13), (3.10)’da yerlerine konuldugunda

olarak bulunur, (3.14)

Artik bu hibrit sistemin en Snemli performans parametreleri bulunabilir.

1) Cagirmalarin Blokaj Olasilig, Py :

Sistemde en az 1 tane hizmet géren ¢agirma veya paket varsa ¢agirmalar igin
blokaj gergeklesecektir. Yani gagirmalarin blokaj olasihigi (Pg), sistemde en

az bir tane bulunan olmasi olasiliina (1-Py) esit olacaktir.

+
P,=1-P, = P TP

. o (3.15)

2) Paketlerin Ortalama Zaman Gecikmesi, E(T) :

Ilk 6nce sistemdeki ortalama paket sayis1 olan E(j)’yi hesaplayalm. Bunun

i¢in moment Ureten fonksiyonlarin 4. 6zelligine gére yazilan

EG) =G, (1) + j%j P;  esitliginden yararlanilir. (3.16)
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2
' P2 |, %PiPs
9y =P, 3.17
@oydm Gy ()= P-4 (3.17)
S . J = S 1P = S 1P.
d/dz § P2 |, ;1 P, ;01 Py | (3.18)

Bu 6zellik (3.8)’e uygulanip, (3.14)’deki Poy’da yerine yazildiginda (3.16)’nin

2. terimi
| 2jBi= aplpz(l-—pz—) seklinde elde edilir. (3.19)
Foo 7 1+p,

(3.17) ve (3.19), (3.16)’da yerlerine konulursa

EG) 4 pZ + aplpz (3.20)

l1-p, 1l+p,

E(j)’ den yararlanarak normalize zaman gecikmesi olan p,E(T)’yi bulmak daha
kolaydir. Bu nedenle paket performanst tizerine yorumlar hep p, E(T) ye gbre
yapilacaktir. Little Formiuilii’ nii kullanarak bir pakete iliskin tim sistemdeki

normalize zaman gecikmesi su gekilde elde edilir :

EG)_EGD_ 1 op

E(T)= 3.21
“2 ( ) “’2 A'z Pz 1___ pz 1+ pl ( ‘ )
3.1.3 KONTROLLER
1) p=0 igin (3.9ydaki Gz) ifadesi, Go(z) = 7= Poo
’ P2

halini alir ki bu da M/M/1 igin bulunan (A.18) ifadesine 6zdestir.

2) p1=0 igin (3.14)’deki Py, ifadesi, Poy=1- p, degerini alir. Bu da M/M/1
i¢in bulunan (A.19)’daki Py’ a dzdestir.

P1

P1

halini alir. Bu ifade de

3) p,=0 i¢in (3.15)’deki Py ifadesi, Pa= 1
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tek hizmet organli blokajli hal igin Erlang-B formilidir.

4) p1=0 igin (3.20)'den EG) = 722

2

bulunur ki bu da M/M/1 igin

bulunan (A.21) ifadesine 6zdegtir.

5) p1=0 igin (3.21)’deki u,E(T) ifadesi, p,E(T) = halini alir. Bu

1-p,
da M/M/1 i¢in bulunan (A.22)’deki ifadeye 6zdegtir.

3.1.4 SONUCLAR
1) Cagirmalarin Blokaj Olasihgy, Py :

Pg; tek hizmet organli ayn bir blokajli sisteme gére dogrudan 2. gruba ait
trafik miktart (p,) ile orantili bir gekilde artrgtir. Bunun nedeni, aym p;’li
ayr1 bir sisteme gére, meveut kanali yakalamak igin yariganlarm sayisindaki
artigtan dolay1 ¢agirmalarin ortak kanali yakalama olasiliginin azalmasidir.

Egdeger ayn sisteme gore Pgp’nin artmasina neden olan 2. grubun 1. grup
tizerindeki etkisini (dolayisiyla Pg’yi) azaltmanin tek yolu, p,’nin p;’e gére

nispeten kiigiik olmasidir.

Pg’yi timden azaltmanin esas olarak tek yolu ise sistemin tiim trafiginin yani

p1 ve py'nin birlikte diigiik olmasidir.

2) Paketlerin Normalize Zaman Gecikmesi, (1, E(T) :

UE(T), M/M/1’e gore artmugtir. (3.21)’deki 2. terim bu artigin geklini
gostermektedir. Ayri sistemde tek baglarmma olan paketlere, hibrit baglagmali
sistemde ortak kanalm kullanim igin yarigan ¢agirmalar da eklendigi i¢in i,
E(T)’de esdeger ayn sisteme gore gozlenen bu artig dogal bir sonugtur.
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ME(T)’yi azaltmak igin ilk akla gelen yol p; < p; olmasidir. Ancak bu durum,
(3.21)’in 2. terimindeki o dan dolay1 gagirmalar igin blokaj olmasma ragmen
yine de yeterli olmaz. Ctinkii gergekte bir ¢agirma birkag dakika siirerken, bir

paketin hizmet siiresi ise sadece msn’ler mertebesindedir. Yani

1/
o= &2—=-—“1— >>1 olvr.

TP T 1

Bu durumda ne kadar p; < p, olursa olsun o, p,E(T) ifadesinin payinda
oldugu igin esdeger ayn sisteme gore w,E(T) onemli Sl¢tide artacaktir. Bagka
bir deyisle, u,E(T) gagirmalarin megguliyet sitrelerine kuvvetli bir bagimhlik
gosterecek ve bu bagimhilifin paket performansi iizerinde yol aghidt olumsuz
etkiyi giderip, W,E(T)’yi iyilestirmek pek miimkiin olmayacaktir.

Paket performansi agisindan tek olumlu sonug, (3.21)’deki 1. terimin
paydasindan gelen ve p, < 1 olan kuyrugun denge kosulunun ¢agirma

trafiginden etkilenmemesidir (p,’den bagimsiz olmasidir).

Sonugta, bu modelde her iki grup da birbirinin performansimi olumsuz bir
sekilde etkiledigi igin bagta p,E(T) olmak tizere, Py ve E(T) nin her ikisi
de egdeger ayn sistemlere gére daha kotiiye gitmektedir (artmaktadir).

Bu durumda akla “ Mademki her iki grup da birbirinin performansmi olumsuz
bir §ekilde etkiliyor, dyleyse hibrit baglagmaya ne gerek vardi?” gibi bir soru
gelebilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, sadece iki grubun birbirinin
performansim nasil etkiledigini kolayca gorebilmek igin segilen bu ilk
modeldeki yapmumn, hibrit baglagmayla ilgili en esnek (verimli) olmayan yap1
olmasidir. Sayisal ¢6ziimlerin basitligi igin N=1 olarak segilen kanal sayistm
arttirmak, sistem performansii bir olgiide diizeltebilir. Ancak sistem (6-
zellikle de paket trafiginin) performansindaki asil 6nemli iyilesme, ileride ses

ve veri integrasyonu igin gok daha uygun imkanlar sunan yapilarla saglanir.
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3.2 CAGIRMA ONCELIiKLi MODEL

3.2.1 MODELIN OZELLIKLERI

1) Sisteme gelen bir gagirma, o anda bir paket hizmet gormekte ise bile hemen
hizmete alinir (Kesmeli Oncelik ; Preemptive Priority,PP).

2) Bir ¢agirma, ancak geldigi anda kanal bagka bir ¢agirmaya hizmet ediyorsa
bloke edilir.

3) Sisteme gelip kanali yakalayamayan veya hizmette iken bir gagirma gelen
paketler, FIFO disiplinli kuyrukta hizmete alinana kadar beklerler.

3.2.2 DURUM DiYAGRAMI vE ANALIZLER

Cagirma oncelikli durumda, 2. grup trafigin 1. grup tizerinde hicbir etkisi
yoktur. Bu nedenle, ¢agirma trafigi sanki tek bagmaymig gibi kabul edilip,
¢agirmalarin blokaj olasihig1 dogrudan Erlang-B Formiili ile ifade edilebilir.
N /Nt
Pa=E(p,N) = 210 N=1 oldugu igin
,% P/ jt
p

P

=_MN 2
Tio. (3.22)

Py

Burada B6lim 2.7.1’in baginda belirtilen durum s6z konusu oldugu igin
bundan sonraki tiim iglemler, E(T)’yi bulmak i¢in yapilacaktir.

Caguma oncelikli yapiya ait Sekil 3-2’deki durum diyagramimm FCFS’e
iliskin Sekil 3-1°deki durum diyagramindan tek farki, ¢agirma onceliginin yol
actigt j=1 i¢in i=0’dan i=1’e A; hizyla dikey gegiglerin olmasidir.
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SEKIL 3-2: Cagirma Oncelikli Yapl‘ I¢in Durum Diyagramu

i=0 ve i=1 igin bu yapiya iligkin denge ve smir denklemleri su sekildedir :

i=0 igin

(M1tAz) Poo = tiPyo + HaPos , =0 (3.23)k

(AtAatuy) Pog =ty Prj + AoPojr + MaPojrr » j21 (3.24)
i=1 igin

(ta1thz) Pro= AiPoo . J= (3.2%)

(MitA) Pyy = APy + APy, j21 (3.26)

(3.23) ile (3.1) ve (3.25) ile (3.3) siur denklemler: tamamen aymdir. Bu
yiizden Pyq igin (3.5) ve Py, i¢in de (3.6) bu modelde de aynen gegerlidir.

(3.24y’deki p,Py; ve (3.26)°daki APy terimlerinden dolayr bu iki denge
denklemi yinelemeli yollardan ¢éziilemez. Bu durumda yapilmasi gereken
moment Ureten fonksiyonlardan yararlanarak bu iki denge denklemini, .Gg(z)
ve Gy(z) olarak iki bilinmeyenli iki denkleme dontigtiirmektir.
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(3.24)’deki tim terimler 2 ile garpilip, j21 icin toplam almir ve Gi(z)’nin
tanimu ile 3-a,b,c 6zellikleri de burada kullanildiginda

(Arthats) (Go@) - Poo) = AazGo(2) + 11 (Gi(2) - Pro) + 1oz (Go(2) ~Poo- ZPo1)
(.27
Aym iglem (3.26)’ya da uygulamirsa

(M1H22) (Gi(2) - Pio) = Mi(Go(@) - Poo) + 12 2 G1(2) (3.28)
(3.27) ve (3.28)’de Py, yerine (3.6)’daki ve Pyq yerine de (3.5)’deki kargiliklar
yazilip, bu iki denklem birlikte ¢oziiliirse

Poo(1+ (1~ z)ap,)

Go(z) = (3.29)
° apzlzz —(p; +p1p2+OLpzz +ap,)z+1+ap,
_ p,Go(2)
Gi(2) T3 (1=2o0 Wi 3.30)

Geriye bir tek Poo’in bulunmast kalmigtir. Bunun igin yine moment tireten
fonksiyonlarmm  Gy(1) + Gy(1)=1 seklindeki 2-b 6zelliginden yararlamilir.

POO

=1 igin (3:297dan  Go(1) = {— 3.3
1 icin (3.30)dan __ PP
¢in (3.30) S =1 vy 632
_ 1+p _ _1-p,(d+p) 1
CDH G = 1 g T =l = Po=— 0= e
(3.33)

Poy pozitif bir deger oldugu igin p, < 1/(1+p;) olmalidir. Ayrica (3.22) den
1-Pg=1/1+p, bulunur. Bu iki ifadeden paket kuyrugunun denge kosulu .

p2< 1-Py olarak ¢ikar. (3.349)
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Baglangigta dogrudan Erlang-B’den bulunan Pg, bu noktada degisik bir
yaklagimla da bulunabilir. Gelen bir ¢afwma, ancak sistemde hizmet
gérmekte olan bagka bir ¢agirma varsa bloke edilecektir. Yani i=1 i¢in (j ne

olursa olsun) tiim olasliklarin toplam Py esit olacaktir.
Py= 2 P;=Gy())
=

(3.33)°deki Py, degert, (3.32)deki G;(1)’de yerine kondugunda

%1

: PB= Gl(l) = 1+pl

elde edilir ki, bu da baslangi¢da Py igin bulunan (3.22)’nin aynisidir.

Paketlerin zaman gecikmesi yine E(j)’den, E(j) ise EG)=Go'(1) + G,'(1)
esitliginden yola ¢ikilarak bulunabilir. Buna gore (3.29) ve (3.30)’da z’ye
gore tiirev alintp, z yerine 1 ve Py, yerine de (3.33) konuldugunda dnce E(j) ve
sonra da Little Formiilii’den p1,E(T) su sekilde elde edilir :

. p(1+p) +opp,

EM = 3.35
0= A=t poXi+p) (333)
wE(T) = E() (1+p,)" +ap, (336)

o, (1-p,(1+p)X1+py)

3.2.3 KONTROLLER
1) p=0 igin (3.29)’da gerekli diizenlemeler yapilir ve yiné pi=0 igin
(3.33)’ten bulunan Py, degeri de burada yerine konuldugunda

1-p,
1-p,z

Go(z) = , p1=0 elde edilir.

Bu deger, M/M/1 igin bulunan (A.20)’ye dzdegtir.
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2) p1=0 igin (3.33)’deki Py, ifadesi, Pye=1-p, halini alir ki bu da M/M/1 igin
bulunan (A.19)’a dzdestir.
3) p1=0 igin (3.36)’dan WE(T)=1/(1-p,) elde edilir Bu da M/M/1 igin

bulunan (A.22)’deki normalize zaman gecikmesi ifadesine 6zdestir.

3.2.4 SONUCLAR

Cagirma oOncelikli yapidan baglangigta beklenilen davrams, FCFS’e gore
Pp’nin azalmasi, u,E(T)’nin ise artmasidir. |

1) Cagwrmalarin Blokaj Olasihig, Py :

Pocrs) _pytp, P2
Ps ) Py Py

>1 = PrEcrsy> Prep

Oncelikle Pg, p,’den bagimsiz oldugu igin 2. tip gergeve yapisinda alabilecegi
en iyi deger olan egdeger ayr sistemdeki (tek hizmet organhi Erlang-B’deki)
degerine esit olmaktadir. Ayrica yukaridaki ifadeden de gorildiigu gibi Pg,
gergekten FCFS’e gore azalmaktadir. Caguma trafifinin paket trafifinden
higbir gekilde etkilenmedigi ¢cagurma 6ncelikli halde, Pg’nin sadece p;’e bagh
olmasi1 ve FCFS’e gore azalmasi olagan bir sonugtur. Pg’nin diistik olmas: ise

sadece p;’in kiiglik olmasina baghdir.

2) Paketlerin Normalize Zaman Gecikmesi, 1, E(T) :

Iyi bir yaklagiklikla, 2. tip ¢ergeve yapisim kullanan hibrit baglagmali bir
sistem i¢in o >>1, pi<<1, p» < 0,5 olarak kabul edilebilir. Bu durumda
normalize zaman gecikmesi ifadelerindeki etkin terimler, FCFS i¢in (3.21)’in
2. terimi ve gagirma 6ncelikli durum igin ise (3.36)’nin 2. terimi olacaktir. Bu
etkin terimlerin oram
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EMen 1
E(T) ®ersy 1-p,

>1 = E(T) ep>E(T) gcry

Cagirma Oncelikli yapida, paketlerin ortak kanali kullanma olasilig
(kullandiklar: kanal kapasitesi) FCFS’e gére azaldif igin zaman gecikmesinde
bir artig olmasi dogaldir.

Bu yapida zaman gecikmesi FCFS’den bile daha fazla oldugu igin egdeger ayn
sisteme gore paket performansinda gézlenen bozulma, ¢ok daha fazla olacaktir.

FCFS’dekine benzer sekilde p,E(T), paymndaki o teriminden dolayr ¢a-
girmalarin mesguliyet stirelerine kuvvetli bir bagimlilik g6sterir. Bu nedenle,
1. grubun 2. grup fiizerindeki olumsuz etkisini ve dolayisiyla p,E(T)’yi
azaltmak pek miimkiin degildir.

Paket kuyrugunun denge kogulunu veren (3.34)’den gagirma 6ncelikli yap1’
igin p,’ye bir Ust smur gelmektedir. 1-Py ifadesi ¢agirmalar tarafindan
kullamlmayan dolayistyla paketler tarafindan kullanilan kanal kapasitesinin bir
yizdesidir. Paket kuyrugunun dengede kalabilmesi i¢in p,’nin paketlere

ayrilan kanal kapasitesi boliimiinden kiigiik olmasi mantikls bir sonugtur.

Paket kuyrugunun denge kosulu olan FCFS’deki p,<1 ile ¢agirma oncelikli
durumdaki p,< 1/(1+p,) kargilagtinldiginda

1) 1/(1+p;) <1 oldugu igih ¢agirma Oncelikli yapida, paket kuyrugunun denge
sartt daha da afirlagmugtir.  Bagka bir deyigle, bu yapida paketlerin
kullanabilecegi kanal kapasitesi FCFS’e gore azalmugtir.

2) FCFS’nin aksine gagirma 6ncelikli durumda paket kuyrugunun denge sart1
dogrudan dogruya 1. grup trafige baglidir. .
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Cagirma dncelikli yapida paket kuyrugunun denge kosulunda karsilagilan bu
iki olumsuz durum, bu yapida paket performansinin FCFS’den daha kéti

olmasinin zaman gecikmesindeki artigin dlsmdaki diger sonuglaridir.

Sonug olarak gagirma o6ncelikli yapida FCFS’e gore 1. grubun performansi
iyilesirken, 2. grubunki daha kétliye gitmektedir. Egdeger ayn sistemlere gore
ise 1. grubun performansinda bir degisiklik olmazken, 2. grubunkinde epey bir
bozulma gézlenmektedir

ORNEK: Sayisal sonuglar1 gérebilmek ve bunlara gére iki modeli, birbiriyle
ve egdegerleri olan ayn sistemlerle kargilagtirabilmek agisindan hibrit
baglagmali bir sistem igin gok karakteristik degerler igeren agafidaki Smegi

ele alalim.

1/p;=100sn ; 1/u,=10msn ; p;=0,1; p,=0,4 degerleri i¢in bu boliimde
ele alinan iki farkli model ve bunlarin egdegerleri olan ayr sistemlere iligkin
Py ve E(T) degerleri Tablo 3-1°de gériilmektedir.

Bu tablodan gorildigii gibi ¢agirma oncelikli durumda Pg, FCFS’deki
degerinin 1/5’ine diigmekte; E(T) ise yaklagik %60 oraninda artmaktadir. Bu
sonuglar da bu béllim boyunca yapilan yorumlar: tamamen desteklemektedir.

TABLO 3-1: Omegin Sayisal Sonuglart

YAPI Ps E(T)
Erlang-B 0,09 -
M/M/1 - 7 msn
FCES 045 | 99sn
[Cagirma Oncelikli Durum 0,09 16 sn




BOLUM 4
HAREKETLI SINIR MODELLERI

Bu béliimde, 1. tip gergeve yapisma dayanan N;=N,=1 kanalli ve diigik-yiik
bolgesi igin gok kanalls iki degisik hareketli stir yapisina ait iki farkli model
incelenmigtir. Aynica agiri-yiik bolgesi igin bir akig kontroli diizeneginin
gerekliligi ile c¢agirmalardaki sessizlik siirelerinin  paket trafifine

kazandirilmasi ve bu durumun nasil modellenebilecegi tizerinde durulmustur.

3. Bolim’de ele alman bagta ¢agirma 6ncelikli model olmak lizere her iki
model igin de paket performansiun egdeger ayn sisteme gore oldukga
bozuldugu goériilmiigtii. Paket performansim diizeltmenin bir yolu, sayisal
¢oziimlerin kolaylig1 igin N=1 olarak segilen kanal sayismi N>1 olacak sekilde
arttrmaksa da asil diizelme, birka¢ kanalin ortaklaga kullanimi esasma

dayanan hareketli sinirla saglanmaktadir.

Bu caligmada 1. tip gergeve yapisi igin sadece hareketli smura daya:nan
modeller ele almnugtir. Clinkii sabit simrli 1. tip gergeve yapisinda, her iki
grup da birbirinden etkilenmeyecegi igin perfo;manslan egdegerleri olan ayn
yapilardakiyle tamamen dym olacaktir. Bu durumda, sabit sinir modellerinin

hibrit baglagma agisindan incelenmeye deger 6nemli bir 6zelligi yoktur.

Bu béliimdeki her iki model i¢in de Bsliim 2.8°deki ortak dzellikler ile Bolim
2.3.2.2° deki hareketli sinirm temel 6zellikleri aynen gegerlidir. Ayrica her iki
yap1 igin de paketlerin kullanabilecegi 1. bolgeye ait bos slotlar, Béliim 4.5°de
belirtilen MB-1’¢e gére elde edilmektedir.
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4.1 HAREKETLI SINIRDA CALISMA SEKLI "

Modellere gegmeden 6nce, hareketli stmrda paket kuyruunun ve tim

sistemin denge kosullan ile galigma bdlgelerini incelemekte fayda vardir.

N slotlu genel 1. tip gergeve yapisim kullanan hareketli simir diizeninde -
sonsuz kapasiteli paket kuyrugu igin- pakét kuyrugunun denge kosulu veya
aym zamanda paketlerin maksimum kullanim orani (maksimum paket trafigi
yogunlugu) su sekilde ifade edilebilir :

02 < N -EG) o (4.1)
E(i)=p;(1-Pg) ve N=N;+N, igin = N-E(@{i)=N,;+(N;-pi(1-Pg))

P2 < Na + (N, - pi(1-Pg) ) (4.2)
Yukanidaki ifadelerdeki Py, ¢agirmalar igin blokaj olasiligt (N; hizmet organli

Erlang-B Formiilit); E(i), sistemde bulunan ortalama ¢agirma sayisi, N-E(i)
ise paketlerin kullanabilecegi ortalama kanal sayisim gostermektedir.

Kuyrugun dengede kaldigi p, < N - E(i) kogulu altinda, hareketli sir
duizeninde paket trafigi igin iki farkli caliyma boélgesi vardir. Bunlar :

1) Diistik-Yiik Bolgesi (p, < N,) : Makul uzunlukta bir kuyruk olusur. |

2) Asin-Yuk Bolgesi ( N, < p, <N - E(i) ) : Kuyrukta her an agir1 bir yigilma
olmasi olasilig1 yliksektir.

(4.1)’dekine benzer gekilde tiim sistemin denge kogulu

p=pa+pi(1-Pg) < N seklindedir. (4.3)

Bu ifadedeki p, tiim sistemin kullanim oram; p;, ¢agirmalarin kullanim orani
(hizmet goren (sistemde bulunan) ortalama ¢aurma sayist), p, ise paketlerin

kullanim oramdir (hizmet géren ortalama paket sayisidir).
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Bu bolimde kullanilan tim p, p;ve p, degerleri sirasiyla N, N;ve N, tane
kanalin tamamina diigen trafik yogunluklaridir. Tek bir kanal bagma diigen ve
birden kiigiik olan gergek trafik yogunluklan ise ashnda agagidaki gibidir.

Ppwy=pN pry=p1i/N1 ve pyay=pa/N2 Pw- P P2y < 1)

42 N=N,=1 OLAN HAREKETLIi SINIR MODELI

4.2.1 MODELIN OZELLIKLERI

1) Gruplarin herbirine tek bir kanalin tahsis edildigi (N;=N,=1) hareketli sinr

diizeni i¢in tam analiz yontemi kullanitougtar.

2) Bu béliimde ele alinan yapinin 1. grup egdegeri tek hizmet organli Erlang-B
ve 2. grup esdegeri de M/M/1°dir.

3) Bu boliimde ele alinan hareketli sinir modelinde tiim kontroller, sistemin iki.

limit durumu olan p;—>0 ve p;—>cc igin yapilacaktir.

a) py—> ise caguwmalar zamanm her anmnda kendilerine ait kanal
kullanacaklardir. Sonugta, sistem daima i=1 durumunda bulunacak ve paket
kuyrugu M/M/1 gibi davranacaktir.

b) p;—>0 ise zamanin gok biiylik bir béliimiinde ¢agirmalara ait olan kanal bog
kalacaktr. Sonugta, sistem gogunlukla i=0 durumunda bulunacak ve paket
kuyrugu M/M/2 gibi davranacaktir.

4.2.2 DURUM DIYAGRAMI VE ANALIZLER

Cagirmalar, kendi kanallarini kullanan paketlere karsi kesmeli oncelie sahip
olduklart igin yani her sart altinda kendilerine ait N; kanali kullanabildikleri
i¢in hareketli siur yapilarmda ¢agirma trafigi, paket trafiginden etkilenmez.



Bu durumda ¢agirmalar igin blokaj olasilii, N, tane hizmet organli Erlang-B
Formiuildi ile ifade edilir.

M /N, ! .
PamEeN)=5—1  Nrligin  Bamgln- (44)
Z P/ !
70

SEKIL 4-1: N;=N,=1 Olan Hareketli Smir Yapis: I¢in Durum Diyagrami

Bu boliimde ele alinan hareketli smur yapisina iligkin - Sekil 4-1’deki iki
boyutlu durum diyagrammdaki gegisler su sekilde agiklanabilir :

1) =1 i¢in sistemde daima bir c¢agirma olacak ve kendisine ait kanali
kullanacaktir. Bu durumda paketler, sadece kendilerine ait kanali kullana-

bilecekleri igin 2. grup trafik, i=1 ekseni boyunca M/M/1 gibi davranacaktir.

2) =0 i¢in ¢afirmalara ait kanal bog olacagindan -bir ¢agirma gelmedigi
siirece- paketler her iki kanali da kullanabilirler. Bu durumda, 2. grup trafik,
1=0 ekseni boyunca M/M/2 gibi davranacaktir. '

3) a) Paketler her iki kanali da kullanirken (i=0’da) A; hizsyla gelen bir

¢agirma, hemen kendi kanalin yakalar ve i=0 durumundan i=1’e gegilir.
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b) Sistemde bir ¢agirma varken (i=1’de), bu ¢agirma p; hiziyla sonlandifinda
i=1’den i=0’a (paketler igin M/M/1’den M/M/2’ye) gegilir.

1. tip gergeve yapisi igin g¢agirmalara N; tane kanalin tahsis edildigi genel
durumda, i’nin her bir degeri igin bir tane olmak lizere toplam N;+1 tane

denge denklemine ihtiyag vardir (i=0,1,...N;).

Bu béliimdeki yapida N;=1 oldugundan, mevcut iki denge denklemi durum

diyagramindan su sekilde yazilir :
(MtuatAg) Py = Ay Poj + Ma Py + AaPryy 21 (4.5)
(AMtAa+2u0) Py = 215 Pojy + puPyj + AaPojn  , j22 (4.6)

Bunlara ilaveten sirasiyla sistemin (1,0), (0,0) ve (0,1) simur durumlarina

iligkin yazilan ii¢ tane denge (sinir) denklemi de sunlardir :

(t1+A2) Pro = A1 Poo + ua Py 4.7
(Ath2) Poo = wiPro + 12 Py (4.8)
(A+Agtpg) Pop = wiPyy + 2u5 Pos + A2 Poo 4.9)

Son yazilan ti¢ siur denkleminde Py, Poy, Pro, P11 ve Pgy olmak lizere beg tane
bilinmeyen durum olasilig1 vardir. O halde, iki ek denkleme daha ihtiyag

vardir ki bunlardan bir tanesi ileride bulunacak olan (4.16) denklemidir.

(4.5ydeki Ay Py ve (4.6)’daki p,Py; terimlerinden dolayr bu iki denge
denklemi yinelemeli yollardan ¢oziilemeyecegi igin yine moment iireten
fonksiyonlardan yararlanilir:

(4.5)°deki tiim terimler 7 ile garpilip, j>1 igin toplam almur ve Gi(z)’ﬁin 3-

a,b,c ozellikleriyle (4.7) den de yararlamlirsa



Gi1(@) (zpy + (Z-1) (U2- 222) ) = A 2 Go(2) + U2 (z-1) Pyo (4.10)

(4.10)’un bulunmasinda yapilan iglemler, bu kez j22 i¢in toplam alinmas1 ve

(4.8)’den yararlanilmas: kaydiyla aynen (4.6) i¢in tekrarlanirsa
Go(2) @+ (Z1)212- A22) ) = 132Gy (2) + Ha (z-1) (2Pgo + ZP;) (4.11)
(4.10) veya (4.11)’den Gi1(1) = p1Go(1) 4.12)

Ayrica (4.‘12) ile Gy(1)+Gy(1)=1 seklindeki Gi(z)’nin 2-b dzelligi birlikte
¢ozuldugiinde
1

Go(1) = ,Z'J Py =T pr (4.13)
-3 __ b
Gi(1) Zoj By~ Tep, (4.14)

Bagslangigta dogrudan Erlang-B’den bulunan Py ifadesinin aynisi, bu agamada
bagka bir yoldan da bulunabilir (tamamen B6lim 3.2.2’de Pgy’nin
bulunmasinda kullanilan 2. yola benzer gekilde).

P1
1+p,

Py =2 P;=Gi(l)=
0

(4.10y’dan bulunan zp;Gy(z), (4.11)’de yerine yazilip tiim terimler u,’ ye
bolindiigtinde iki denklem agagidaki tek denkleme indirgenir :

Go(2) (2-p12) + G1(z) (1-py2) = 2Pgo + (Pyz + P1o) (4.15)

z=1 igin (4.15)’de, (4.13) ve (4.14) yerlerine konularak baglangigtaki durum

olasihiklarimin bulunmasi igin gereken ek denklemlerden biri elde edilir.

. ,
2 + + = - + — . 6
Poo +Po1 +P1o=1-p, Tip, (4.16)
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N=2 i¢in (4.3)’teki Py yerine (4.4)’teki Py degeri yazildiginda, bu bolimdeki

hareketli sinir yapist igin tiim sistemin denge kosulu su hale gelir :

P1
1+p

p=p2+pi(l-Pg)=p2 + <2 (4.17)

Bu noktada notasyonlarda biraz daha basitlik saglayabilmek igin p toplam

kullanim oranindan arta kalan ortalama kapasite veya sistemdeki ortalama bog

kanal sayis1 olarak ifade edilen bir “a” parametresi tanmimlanabilir.
a=N-p=N-p;-pi(1-Pp) ) 4.18)

seklindeki genel a ifadesi, bu béliimdeki yap1 i¢in u hale gelir :

a=2-p=2-p;- =1-py+ (4.19)

I+p,

Y +p

(4.19)’da bulunan a degeri, (4.16)’nin sag tarafina esittir. Bu durumda,
(4.16) ifadesi daha basit olarak

2P00 Sl P01 + PlO =a §ekllnde yazﬂablhr (420)

(4.20) ve (4.8) kullanilarak Py; ve Py, Pyo cinsinden su sekilde bulunur :

_Q@+p top,) Py -a

Por (o—-1)

(4.21)

_aa—(p +ap, +2a) By
(-1

Pio (4.22)

(4.10) ve (4.11)’in birlikte ¢oziilmesiyle Go(z) ve G(z)’ye ait tam ifadeler
asagidaki gibi elde edilir :

_ (2P + zPy; + Prg)z+ oz~ 1)(1 - p, 2)(2Pyo + 2Py, )
o(2-pz)(z-1)(A-p,2)+ 2(2- p;2)+ Pz (1~ p,2)

Go(2) (4.23)

afz-1)(1-p,z)+z (4.24)

Gi(@=
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Artik paket trafigine iligkin normalize zaman gecikmesinin hesaplanmasina
gegilebilir. Bunun igin yine Gyz)'nin, E(j) = Go'(1) + G,'(1) seklindeki
4.8zelliginden yararlanarak ilk dnce E(j)’yi bulmak gerekir. Gy'(1) ve G,'(1)
ise sirasiyla (4.23) ve (4.24)’ten bulunarak E(j) su sekilde elde edilir :

. 1 .
EQ) = a(l+p,) (och +(1+p )(p, +Fyy) - Iipél (1-p, )) (4.25)

Little Formiilti'nt kullanarak normalize zaman gecikmesi ifadesi asagidaki

gibi bulunur :
E(}) 1[ o ( P1(1_Pz)) Pos )
E(D)= =— Pio————== [+ —+1 4.26
HaE(D) P,  a\p,(1+p)) ° 1+p, P2 ( )

(4.26)’daki Py; ve Pyo terimlerinden dolayr p,E(T) heniiz tam olarak
bulunamanmugtir. Bu amagla, bu iki durum olasilifma iligkin en son yazilan
(4.21) ve (4.22)’ye ilaveten bir ek denklem daha bulup (Py, ile birlikte ii¢ tane
bilinmeyen var), elde edilen Py; ve Py, degerlerini (4.26)’da yerine koymak bir
¢6ziim yoludur. Bununla birlikte, bu ti¢ durum olasiligi ve p,E(T) igin o >>1
kosulu altinda paket trafiginin her iki galigma bolgesi i¢in de kapali formda
yaklagik ¢oziimler bulunabilir. Boélim 3.1.4’te de belirtildigi gibi o >>1
kabulti, integre bir ses-veri gebekesi igin oldukga gergekgi bir yaklasimdir. Bu
tlr bir yaklagik ¢ézimle pLE(T) su sekilde elde edilir :

1) Dugtik-Yik Bolgesi I¢in: a>>1 ve p,<N,=1

4 P1
E(T)= + 4.27.a
T S CET TRy (272
2) Asin-Yik Bolgesi Igin: a>>1 ve py>N,=1
1 a a(p, — I)Pl] '
E(T)=—| 1+ + 4.27.b
}‘!'2 ( ) a( 2+p2 p2(1+p1)2 ( )
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4.2.3 KONTROLLER
Bu modelin kontrolleri, Boliim 4.2.1°de belirtildigi gibi yapilmugtir.
1) Go(z) ve Gy(z)’nin Kontrolleri :

a) py—><0 igin

p1—>c0 igin sistem daima i=1 durumunda kalacagindan i=0 durumuna ait Po,

ve Py durum olasiliklar: O olacaktir. Buna gére
pi—eo igin (4.23)ten Goz)=0 (Poo = Poy=0)

’ ~ PIO
(4.24)ten Gy(2) = o2 0.7

Go(1) + Gy(1) =1 seklindeki moment tireten fonksiyonlarin 2-b 6zelligi

p1—>oo limit hali i¢in G;(1) =1 halini alr.

P
Gi()= 1_~1‘°)2 =1 den P1o=1-p, bulunur ve G,(z)
1- . .
Gi(@) = - ;22 seklini alir.
2

Bulunan bu G,(z), M/M/1’deki (A.20) ifadesine dzdegtir. Go(z)'nin 0 olmasi
ise 1=0 i¢in tiim durum olasiliklarimin (Py;’lerin) 0 olmasi demektir. Gergekten

de p;—>»oo igin sistemde higbir ¢afirmanin olmamasi imkansizdir.

p1 = 0 igin sistem daima i=0 durumunda kalacagindan i=1 durumuna ait Py,
olasilif1 O olacaktir. Ayrica p; = 0 igin (4.21)’den Py = pyPoe bulunur. Bu
Pyo ve Py; degerleri yine p; = 0 i¢in (4.23) ve (4.24)’te yerlerine yazilirsa

2+p,z
2-p,Z

Go(z) = Poo ve Gi(z2)=0 eldeedilir.
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Go(1) + Gy(1) =1 seklindeki moment tireten fonksiyonlarin 2-b ozelligi p;=0
limit hali i¢gin Go(1) =1 halini alir.

2+p, 2-p,

Gy(1)= 7=, Py=1 den Poo = 7%p, bulunur ve Gy(z)
_2+4p,z 2-p, . .
Go(2) 2=p,z 2+p, seklini alir.

Bulunan bu Gy(z) ifadesi, M/M/2°deki (A.29)’a ve Py da yine M/M/2°deki
(A.28)’¢ tamamen Ozdestir. Gi(z) = 0 olmast ise i=] igin tim durum
olasihiklarmin (Py;’lerin) O olmasi demektir. Gergekten de p;=0 igin sistemde

bir ¢agirmamn olmasi imkansizdir.

2) E(j)’nin Kontrolii :
a) pi—>eo igin (4.25)deki E(j) ifadesinden E() — p; (1-p;) elde edilir ki bu
da M/M/1 ig¢in bulunan (A.21)’e dzdegtir.

b) ;=0 i¢in E(j)’nin bulunmasinda gereken Py, ve Py; degerleri
Pio=0 ve Py =pPeo=p il olarak bulunur
10 01 = Pakoo 254 0, .

Py ve Py, degerleri (4.25)’de yerlerine konularak E(j), p;= 0 igin

P, + Py _ 4p,
2-p, (2—-p,)2+p,)

E@ =
Bu E(j) ifadesi, M/M/2 i¢in bulunan (A.30 )’a tamamen Szdegtir.

3) Dugtik-Yiik Bolgesi’ndeki 1, E(T) nin Kontrolii :

a) pi—>oo igin (4.27.8)°dan  WE(T) =1/a =1/(1-p) elde edilir ki bu ifade,
M/M/1°deki karsilif1 olan (A.22) ifadesine 6zdegtir.
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b) p1=0 igin (4.27.a)’dan bulunan

4 _ 4
a(2+p,) T (2=p)2+p,)

WE(T) = ise M/M/2’deki (A.31)e dzdestir.

¢) Ayrica p,—>0 (paket trafigi olduk¢a distik) ise E(T) —1/u, bulunur.
Gergekten de p,—0 igin sisteme gelen her paket, kuyrukta hi¢ beklemeden
dogrudan hizmete alimacak ve bu nedenle E(T), sadece bir paketin hizmet

sliresi olan 1/u,’ye esit olacaktr.

Asmi-ylik bolgesindeki p,E(T) igin béyle bir kontrol yapilamaz. Cinki
M/M/1 ve M/M/2 igin p > N olmasi, paket kuyrugunun denge sartina uymaz
(bu iki yaps i¢in bdyle bir ¢aligma bblgesi zaten meveut degildir). Bu durumda
W, E(T) nin agiri-yiik bolgesi igin M/M/1 ve M/M/2’de kargiliklar1 yoktur.

4.2.4 SONUCLAR
1) Cagirmalarm Blokaj Olasihg, Py :

Py i¢in bulunan (4.4), hibrit sistemin 1. grup esdegeri olan tek hizmet organli
Frlang-B ifadesidir. Cagirmalarin kendi kanallarim kullanan paketlere kargi
kesmeli 6ncelige sahip oldugu hareketli simir yapilarinmn tiimiinde 1. grup 2.
gruptan etkilenmez. Bu boliimdeki hareketli siur yapisinda da gelen bir
cagirma, paket trafiginden hig etkilenmeyerek ya kendilerine ait kanali

yakalayacagi ya da bloke edilecegi icin bu, dogal bir sonugtur.
Ayrica (4.4)teki Py ifadesi, Bolim-3’teki ¢agirma Oncelikli yapida Py igin
bulunan (3.22)’nin aynisidir. Her iki yap1, ¢agirma trafigi agisindan birbirine

0zdes oldugu i¢in bu da dogru bir sonugtur.

Sonucta, bu boliimde incelenen hareketli sinir yapisindaki Pg’nin, hibrit
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sistemin gagirma egdegerindekiyle aynmi olmasi yani 1. grubun performansinda
egdeger ayn sisteme gdre bir kaybin olmamasi olumlu bir sonugtur.

2) Paketlerin Normalize Zaman Gecikmesi, p,E(T) :

Hareketli smir yapismin galisma prensibinden dolayr asil iyilesme paket

trafiginin performansinda (zaman gecikmesinde) beklenmektedir.

Bu yapida zaman gecikmesi iki farkhi ¢aligma bolgesi igin ayn ayn

incelenebilir.

Diisiik-Yiik Bolgesi : 1,E(T) igin bulunan (4.27.a)’da ilk géze garpan, 3.
Boltim’deki zaman gecikmelerinin biiyiik ¢ikmasimn baglica nedeni olan o

teriminin (o >>1) bu ifadede goéziikmemesidir. Bunun sonucu olarak da u,
E(T), 3. Bolim’deki yapilarin her ikisine gére de énemli 6lgiide azalmaktadir.

Diisiik-yiik bolgesinde zaman gecikmesi, en iyi halde (p;=0 i¢in) M/M/2’deki
ve en kot halde de (p;—w igin) M/M/1’deki zaman gecikmelerine egit
olacak sekilde bu iki defer arasmnda p, ve p,’ye bagh olarak degigir.
Paketlerin gagumalara ait kanali kullanabilmesi bakimindan en k&t durum
olan p;—eo igin bile hibrit sistemin 2. grup egdegeri olan M/M/1 ile aym

sonuglar elde edilir.

Sonugta, hareketli siir diizeninin kullamldig hibrit baglagmal: bir sistemde,
diisiik-ytk bolgesi i¢in p; ne olursa olsun paket trafiginin performansi egdeger
ayr1 sistemden bile daha iyidir ki bu da gok iyi bir sonugtur.

Asm-Yiik Bolgesi : (4.27.b)’deki bu bolgeye ait yaklagik  p,E(T)
ifadesindeki etkin terim op, -1)’dir. Gecikmenin bu terimle dogru orantili
oldugu ve a >>1 oldugu dikkate alindidinda, zaman gecikmesinin dﬁ§ﬁk~yﬁk
bdlgesine gére gok biiylik oranda arttig1 géze garpmaktadir.
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Iki ¢aligma bolgesinin zaman gecikmeleri arasindaki bu 6nemli artig su gekilde
agiklanabilir. Maksimum paket kullanmim orant (p; mas), sabit sinirdaki degeri
olan N,’den, hareketli sir yaplsmm kullanomiyla N-E(i) degerine
¢ikmaktadir. Boylece sabit smirda paket kuyrugunun denge sartinin diginda
kalan ve bu ylizden sistemin galigmasinin miimkiin olmadifi N, < p, < N-E(i)
bolgesi, hareketli smirda paket trafiginin ¢aligabilecegi bir bdlge (asi-yiik
bolgesi) olmaktadir. Ancak hareketli siur yapisindaki agiri-yiik bolgesi her ne
kadar paket kuyrugunun denge sart1 igersinde kalsa da bu bélgede, diistik-ytik
bolgesine gore ¢ok biiytik (neredeyse kabul edilemeyecek) degerlerde zaman
. gecikmeleriyle kargilagilmaktadir.

O halde, hareketli sinirin paketlerin zaman gecikmesini azaltma imkanindan
faydalanabilmek igin paket trafiginin stirekli olarak hareketli siirn bu imkam
sundugu diigiik-yitk bolgesinde kalmasi saglanmalidir. Bunun i¢in de bir akig
kontrolit mekanizmasiyla paket trafiginin agin-ylik bdlgesine girmesini gesitli
sekillerde engellemek en uygun ¢ozimdiir. Boyle bir akig kontroli
mekanizmasmn gerekliligine Bslim 4.4’te deginilmigtir.

Bu boliimde ele alinan hareketli smir yapisi ile N;=N,=1 olan sabit smur
yapisiun paket performanslari agisindan kargilagtirmas:  Sekil 4-2’de
goriilmektedir. Sabit sinirda paket trafigi tamamen M/M/1 gibi davrandig igin
bu sekil aym zamanda hareketli smurl: hibrit sistemin, 2. grup esdegeri olan
ayn sistemle kargilagtirilmasi olarak da degerlendirilebilir.

Sekilde paket performansi, normalize kuyrukta bekleme siiresi olan p,E(w) ile
temsil edilmektedir. Sabit smirda p,E(w), dogrudan M/M/1’deki degerine
egittir. Diiglik-yiik bolgesinde ¢aligan hareketli simr yapist igin ise p,E(w),
(4.27.a)’dan yararlanilarak asagidaki gibi bulunur (E(w) = E(T) -1/u,) :

P, (P, +2p; +pip,)
a(l+p, )2+p,)

HoE(W) = E(T) - 1 = ,pa<1 (4.28)
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SEKIL 4-2: Hareketli ve Sabit Simrda Bekleme Stirelerinin Degisimi

Sekilden de goruldugi gibi hareketli smur yapisiniin kullanimiyla paket
performansindaki asil dnemli iyilesme, -biiyiik p;’ler igin bile- p, > 0,5 igin
saglanmaktadir. Sabit sinirda, maksimum paket kullanim oram olan N,=1"e
yaklastikga (p, > 0,5) igin kuyrukta bekleme siiresinde énemli bir artig
gdzlenmektedir. Oysa diisik-yiik bdlgesinde ¢aligan hareketli smur yapismda
E(w), a tarafindan belirlendigi i¢in p, ne kadar biiyiik olursa olsun, 1. grup

trafikten gelecek ilave kanal kapasitesi, E(w)’yi 6nemli 6lctide diislirecektir.

ORNEK: Sayisal sonuglar1 gorebilmek agisindan bu boliimdeki hareketli smur

yapist igin 3. Bolim iin sonundaki érnegin degerlerini alalm.

Tablo 4-1.a’da, diigtik-yiik bolgesindeki p,=0,4 igin gesitli p; degerlerine kars:
diisen E(T)’ler goriilmektedir. Digik-yiik bolgesinde E(T), sirasiyla M/M/2
ve M/M/1°deki degerleri olan 10,4 msn ile 16,7 msn arasinda degismekte ve
sistemin sabit simur egdegeri olan M/M/1’e gére dogrudan p, tarafindan

belirlenen bir oranda azalmaktadir.
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TABLO 4-1.a: p,=0,4 I¢in Dogak-Yiik TABLO 4-1.b: p;=0,1 I¢in

Bolgesindeki Degisim . Degisim
b, | E(D)Gmsn) 02 | ED
0 10,4 0,4 10,6 msn
0,1 10,6 0,8 |['125msn
0,5 11,4 1,2 2,0sn
1 12,1 1,6 10,1 sn
o0 16,7 1,9 436,1 sn

. Tablo 4-1.b’de ise 6rnekteki p;=0,1 i¢in diigik-yiik, p, <N,=1, ve agin-yiik
(N,=1 £ p, < N-E(i)=1,909) boélgelerindeki gesitli p,’ler igin bulunan E(T)’ler
goriilmektedir. p,’nin asir-yiik bolgesine diigen degerleri igin E(T)’ de
gozlenen artig, bu bolgede ¢aliymamn paket performans: tizerindeki olumsuz

etkisini (akig kontroliiniin gerekliligini) somut bir gekilde gostermektedir.

4.3 DUSUK-YUK BOLGESI ICIN HAREKETLI SINIR
MODELI

43.1 MODELIN OZELLIKLERI

1) 1. ve 2. bélgelere tahsis edilen kanal sayilariyla ilgili herhangi bir simrlama

yoktur. Yani N;, N; > 1°dir.

2) Kanal sayilaniyla ilgili herhangi bir sinirlama olmadigi igin analizlerde,
yaklagik analiz yontemi kullamilmigtir.

3) Analizlerde kullamlan yaklagim ydntemi geligtirilirken, hareketli sinir
yapisinin siirekli olarak diigiik-yiik bdlgesinde galigtig1 kabul edilmigtir.

4 Bu béliimde elde edilen sonuglarin kontrolii, N;=N,=1 i¢in Bsliim 4.2"deki

kargiliklarini verip/vermediklerine gére yapilir.
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4.3.2 ANALIZLER

Ttim hareketli siur yapilarinda oldugu gibi burada da ¢agirma trafigi, paket
trafifinden etkilenmez. Bu durumda, 1. grup trafik blokajli bir yap: oldugu
i¢in sistemin i durumunda oldugunu (sistemde i tane ¢afirma oldugunu)
gosteren P(i) olasilig, N; hizmet organli Erlang-B Formiili ile verilebilir.
' - pllil
Py=P()= 5—— (4.29)
ZPlJ /3!
0

Diustik-yik bolgesinde ¢aliymada, kuyrukta bekleme siiresi E(w)’nin
bulunmasinda kullanilan yaklagim yéntemi su sartlar altinda geligtirilmigtir :
1) a) Paket Kuyrugunun Denge Kosulu: p, < N-E(i) = N-p;(1-Pg)

b) Tim Sistemin Denge Kogulu: p=p,+ p;(1-Pg) < N

c) Sistemdeki Ortalama Bog Kanal Sayisi: a = N-p = N - p,-p1(1-Pg)

B, Y
Do=—== >>1
) o U,

Eger 1. grup daima bir 1 durumunda galistyorsa (N; tane kanaldan 1 tanesini
kullanmiyorsa) paketlerin kullanabilecegi kanal sayist N-i olacakti. Bu

durumda, i durumuna iligkin bir paketin kuyrukta ortalama bekleme stiresi

I Epnei(P2) . g g e
E(w)=— /77— olarak ifade edilebilir. 430
)= oo a (430)

Buradaki E; ni(py) ifadesi, hizmet orgam sayist ¢=N-i olan Erlang-C
Formiilt’diir. Beklemeli halde ¢ adet hizmet organmnm tamaminin mesgul

olmasi olasiligin veren bu formiiliin agik hali agagidaki gibidir :

<

Eoe(p)=3 P, - R (4.31)
T ptH(e—p)e-D! 2 pt/k!

k=0
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Bununla birlikte, hareketli sinir diizeni devamli olarak tek bir i durumunda
gahigmaz. i, N;+1 mimkiin degerinden herhangi birini rasgele alir. Paketlerin
kuyrukta ortalama bekleme siiresi, farkli durumlara iligkin Erlzing-C ifadeleri
lizerinden ortalama alinarak bulunur. Bu durumda, normalize kuyrukta
ortalama bekleme siiresi olan p,E(w) igin yaklagik ifade su sekildedir :
N 1 N
BB =y 2 PO EW)= 1 2P Expei(py) (432)

i=0

4.3.3 KONTROLLER

1) (4.31)’deki E, (p) ifadesi, c=1 igin M/M/1’e ve ¢=2 igin de M/M/2’ ye
6zdes olmalidir (E, (p) ifadesinin genel kontrolit).

a)(4.31)’den c=1igin E,,(p)=p bulunur. (4.33)

M/M/1 igin hizmet organinin meggul olmasi olasilif, sistemde bir veya daha
fazla (en az bir) bulunan olmasi olasitlifma egittirr.  Yani E,;(p)’nun
M/M/1’deki kargiligt Py’dir. M/M/1 igin Pyy= 1-Pe=1-1+p=p olarak
bulunur ki, bu da yukaridaki E, ;(p)’nun aymsidur.

b) (4.31)den ¢=2 igin E,y(p) = p/(2+p) bulunur. (4.34)
M/M/72 igin hizmet organinin mesgul olmasi olasilifi, sistemde iki veya daha
fazla (en az iki) bulunan olmasi olasilidina esittir. Bu olasilik degeri ise

2-p p2-p)_ ¢

Py = 1-Po-Py = 1—2+p 24+p  24p

seklinde bulunur. Bu ifade de yukaridaki E, »(p)’nun aynisidir.
2) (4.32)°deki u,E(w) ifadesi, Ny=N,=1 &zel durumu igin

WaE(W) =+ (B(0) Eaa(py) + (1) Eaa(py))  sekline gelir.
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E,1(p2) ve Eaa(pa), sirastyla (4.33) ve (4.34)’ten; P(0) ve P(1) ise N;=1 igin
(4.29)’dan bulunur. Bu degerler yukandaki ifadede yerlerine konuldugunda

p,(p, +2p,+p1p,)
a(l+p )2+p,)

mE(w) = (4.35)

N;=N,=1 i¢in Bolim 4.2.2°de tam analiz yonteminin kullanimiyla elde edilen
(4.28) ile, (4.32)’deki yaklagik ifadenin kullanimiyla elde edilen (4.35)
ifadeleri tamamen aymdir. Ancak bu uygunluk, (4.32)’deki yaklagik ifadenin,
daha gok sayida kanal igeren hareketli sinir sistemleri i¢in de tam analizlerden
bulunan ifadelere egit olup/olmayacagi saptamak igin yeterli degildir.

4.3.4 SONUCLAR

(4.32)’den p,E(w)’nin a 1ile ters orantili oldugu goriilmektedir. a, dogrudan
paketler tarafindan kullanilabilen sistemdeki ortalama bog kanal sayisim
gosterdigi icin bu, makul bir sonugtur.

Hem (4.32)’deki p,E(w) ifadesi tizerinde dogrudan yorum yapmann
zorlugundan ve hem de bu béliimde ele alinan yaklagimin kullamiminda sayisal

sonuglar gérebilmek agisindan agagidaki drnegi inceleyelim.

ORNEK :N;=2, N,=3 ve p, ay= 0,6 olan hareketli siur yapist igin
1) Cagirmalarin Blokaj Olasiligr: (4.29)’dan Pg=P(2)=0,1

2) Caguma Trafigi Tarafindan Kullanilan Ortalama Kanal Sayisi:
E@)=pi(1-Pp)=2.0,6 . (1-0,1)=1,08 (pi=Nip1qy)

3) Paketlerin Kullanabilecegi Ortalama Kanal Saysi:
N-E(@{) =N-p;(1-Pg) =5-1,08=3,92

4) Sistemdeki Ortalama Bog Kanal Sayisi: a= N- p;(1-Pg)-p, = 3,92 - p,
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5) Paketler Igin Normalize Kuyrukta Ortalama Bekleme Stiresi:

(4.32)’den  poE(w) = j}; (P(0) Ex5(p2) + P(1) E2.4(p2) + P(2) E23(p2) )

Cesitli p, degerleri igin esdeger sabit ve hareketli suur  yapilarindaki
W E(w)’lerin kargilagtinlmasi Tablo 4-2’de goériilmektedir. Bu tablodaki p,
degerleri, p, < N,=3 olmak tizere hareketli sinir igin digtik-yiik bolgesinde
olma ve sabit smur i¢in ise dofrudan paket kuyrugunun denge sartlarm
saglamaktadirlar. u,E(w)’ler hareketli siir ig;in (4.32)’den, sabit smur icin ise

hizmet orgam sayis1 N,=3 olan Erlang-C Formiilii’nden bulunur.

Bu tablodan, p,’nin tim degerleri igin paket performansinmn hareketli smir
yapisinda daha iyi (u,E(w)’nin daha diigiik) olmasi gibi tamamen 6nceden
beklenilen bir sonug ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, iki degisik smur
yapis1 arasindaki asil fark, p, > 2 icin gozlenmektedir. Ozellikle p,’nin 2 ile 3
arasindaki degerleri igin sabit smir yapisinda p,E(w)’ nin hizla artmasimin
nedeni, kuyrugun denge kosulu olan p, = N, = 3 smir degerine yaklagil-
masidir. Buna karsilik, hareketli simir yapisinda diigtik-yiik ile agiri-ytik bolge-
lerinin sturina yaklasildikga p,E(w), kiigik p,’lere gore oldukga artmasina
ragmen sabit siirdaki degerlerine gore yine de daha digtiktfir.

TABLO 4-2: Hareketli ve Sabit Smir Yapilarinn p,E(w)’lerinin

Kargilagtirilmas:
P2 Hareketli S Sabit Smur
1,0 0,006 0,05
1,5 0,019 0,16
2,0 0,06 0,5
2,5 0,26 1.4




60

4.4 ASIRI-YUK BOLGESI ICIN AKIS KONTROLU

Bu boliimde, hareketli siur yapisimn agiri-yiik bélgesine girmesini engelleyip,
stirekli olarak digiik-ylik bolgesinde galigmasim saglayan bir akig kontrold

(flow-control) mekanizmasinin gerekliligi Gizerinde durulacaktir.

4.4.1 ASIRI-YUK BOLGESINDE CALISMA

Hareketli siur diizeninin veri boliimii, deterministik bir sistem olarak ve pa-
ketlere iligkin kuyruk uzunlugu dagilimm da A, [paket/sn] gelis izt ve (N-i)p1,
[paket/sn] ayrilig hiziyla stirekli bir stire¢ olarak ele almnabilir. Bu durumda

kuyrugun uzunlugunu degistiren (kuyrugu dolduran/bosaltan) net hiz, su
sekilde ifade edilebilir :

L= 7&2- (N-l)u.z 1= O,l,...,Nl (436)

Buradaki 1 sistemdeki ¢agirma sayistm, (N-i) ise paketlerin kullanabilecegi

kanal sayisim géstermektedir.

r;’nin durumuna gore paket kuyrugunun iki farkh davranigi vardir :

Dri>0 = A>N-Du, = pp>N-i)

Bu durumda, paket kuyrugunun vzunlugu r; hiziyla zamanla dogrusal olarak
artacaktir (kuyruk dolacaktir).

<0 = l<W-p, = p2 < (N-i)

Paket kuyrugunun uzunlugunun r; hiziyla zamanla dogrusal olarak azaldig
(kuyrugun bosaldig1) bu durum, aslinda kuyrugun denge kosuludur.

r;’nin degigimini ve ¢aligma bolgeleriyle olan iligkisini daha rahat gérebilmek

agisindan asagidaki sayisal 6rnegi inceleyelim.
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ORNEK : N;=10 ve N,=5 (N =15) olan bir hareketli sinir yapisim ele
alalim. Sistemdeki ortalama ¢agirma sayis1 i=5 olsun ve geriye kalan beg ses

kanali da paketler tarafindan kullamilsm.  Bu durumda paketlerin
kullanabilecegi toplam kanal sayisi, N-i = 15-5 = 10 tane olacaktir.

r; < 0’dan A, < 10y, (p; < N-i=10) igin veri kuyrugu, smirsiz derecede
dolmayacak ve dengeye ulagacaktir. Kuyrugun dengede oldugu A, < 10u,
bélgesi igin A, < Sy, (p2< Ny = 5) dustik-yiik bolgesi ve Sp, < A, < 10,
N,=35< p, <(N-i) =10 ise agirt-yiik bolgesi olacaktir.

Agiri-yiik bolgesine diigen A, =900 paket/sn ve u, =100 paket/sn degerlerini
alalim. Bu durumda, agiri-ylik bélgesinde olunmasina ragmen 900 < 10 .100
oldugu ig¢in kuyruk uzunlugu azalacak ve kuyrukta yigilmayla ilgili herhangi
bir problemle karsilagiimayacaktir.

Yukaridaki hesaplamalarda kullanilan i=5, ortalama bir degerdir ve sistemin’
zamanm her aninda i=5 durumunda galigtigi anlamina gelmez. Dogaldir ki 1,
0 £1 <N; arasinda degigtigine gére 5’den biiyiik degerler de alacaktir.
Yukaridaki Xz ve U, degerlerine gore r; < 0 olmasi i¢in i'nin 6 veya daha

kiigiik olmasi gerekir (i<6 ). 7<i<10 iginise r;> 0 olacaktir.

1=7 olan bir zaman aralifim g6z éniine alalim. Bu durumda, r; =900-(15-7).
100 =100 paket/sn lziyla kuyruk dolacaktir. Eger ortalama g¢agirma
megguliyet siiresi 1/u;=100 sn ise -sadece tek bir ¢gaguma igin i=7 oldufunu

dustinsek bile- bu siire boyunca kuyrukta 10.000 tane paket birikecektir.

Nap, € 2y < (N-D)u, olan agiri-yiik bélgesinde galigmada, i’nin genelde aldig:
degerler sonucu r; < 0 olabilir. Ancak bu durum, agiri-yGk bolgesinde
caligmada stirekli olarak kuyrukta agiri bir birikme olmayacagimin garantisini
vermez. Nitekim yukaridaki dmekte oldugu gibi gok kisa bir zaman aralig1 igin
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bile i’deki arti§ sonucunda r; > 0 oluyorsa, o >>1 olmasmdan dolay1 bu kisa sii-
re igersinde kuyrukta ¢ok fazla paket birikir. Zaten asiri-yiik bdlgesi i¢in bulu-
nan ve 3. terimindeki o parametresinden dolay: oldukga biiylik ‘91kan (4.27.by
deki LE(T) ifadesi de bu son sdylenilenleri tamamen desteklemektedir.

Ayrica yukanidaki durum, hem i’nin r; > 0 yapan en kiigiik degerinde (i=7)
olmasit ve hem de ¢ok kisa stirmesi bakimindan r; > 0 olan en iyi durumdur.
Cagirma trafiginin yogun oldugu periyotlarda, i daha biyiik degerleri daha
uzun siireli olarak alacag i¢in kuyrukta biriken paket sayis1 gok daha buyiik
degerlere ulagacaktir,

Az, Nop, degerini agtifinda (asirt-yiikk bolgesine gecildiginde) i’nin artis
sonucu her an kuyrukta agir1 sayida paket birikme tehlikesi oldugundan r; < 0
olmasi yeterli degildir. O halde yapilmas: gereken, bdyle bir riski hi¢ gbze
almamak i¢in stirekli olarak diigiik-yiik bolgesinde kalmaktir.

4.42 AKIS KONTROLU

Gerek Boliim 4.2.4°te ve gerekse bir 6nceki bolimde belirtildigi gibi asiri-ytik
bolgesi, her ne kadar hareketli simir yapisinda paket kuyrugunun denge sart:
igersinde  kalmaktaysada (sistemin caligabilecegi bir bolge olarak
goziikmekteysede), bu bdlgede her an paket performansmin oldukga bozulma
riski vardir. O halde, bir hareketli smir yapisindan en iyi verimi alabilmek igin
agiri-ytik bolgesine hi¢ girilmeyerek stirekli olarak dusiik-ylik bolgesinde
galiilmalidir. Bu amagla da bir akig kontrolit mekanizmasi kullanilir.

Paket trafigi arttifinda, asiri-yiik bolgesine girmemek igin r;’yi kiigiiltmek ge-
rekir. (4.36) incelendiginde r;’nin, A, ve i olmak tizere iki degiskene bagh ol-
dugu ve bunlarin her ikisiyle de dogru orantili olarak degistigi goriilmekte-
dir. O halde agir1-yiik bélgesine girmemek igin ya A, ya da i kiigiiltiilmelidir.
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Kullamlan akig kontrolii diizenegiyle A, kontrol edilmektedir. A,, asiri-yiik
bdlgesine giris igin smir olarak kabul edilen N,u, deferine ulagtiginda, bu

sinir deferi agmamasi yani asiri-yiik bdlgesine girilmemesi igin
i) Ya paketlerin gelig (A,) hiz1 azaltilir.

ii) Ya da gagirmalardaki sessizlik siirelerinden de yararlanma imkam veren
Bolim 4.5’deki MB-2 yapisimn  kullammiyla, A;’de higbir smirlama

yapilmaksizin i’nin azalmas1 saglanir.

45 CAGIRMALARDAKI SESSiZLiK SURELERINDEN
YARARLANMA

Hareketli sinir yapisinda paketlerin kullanabilecegi 1. bolgeye ait bog slotlar
iki gekilde elde edilebilir.

1) 1. grup tarafindan kullamilan slotlar, ¢agirma trafiginin olup/ olmamasma
gore belirlenir. Bu durumda paketler, igersinde sessizlik siireleri de olan dogal

gagirmalardan arta kalan slotlar: kullanirlar.

2) 1. grup tarafindan kullamlan slotlar, tamamen bir ¢agirmadaki konugma
(talkspurt) boltimlerinden olusurlar. Paketler 1. bodlgeye ait normalde ‘bog
slotlar1 kullandiklar1 gibi ¢agirmalardaki sessizlik (silence) siirelerinin

kazamimuyla elde edilen ilave slotlardan da yararlanabilirler.

Bu ¢alismada, yukanidaki 1. ve 2. tip hareketli smir yapilar igin sirastyla MB-
1 ve MB-2 notasyonlar1 kullanilmugtir.

MB-2 i¢in her geyden 6nce gagirmalardaki sessizlik ve konugma boliimlerinin
tesbit edilerek birbirinden ayrilmasi gerekir. Sayisal bir ortamda bu igleme
"Sayisal Konugma Interpolasyonu (Digital Speech Interpolation, DSI)" adi
verilir ve "Konugma Etkinligi Dedektorii (Speech Activity Detector, SAD)
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tarafindan yerine getirilir. MB-2’ye dayanan bir hibrit baglagmali sistemde,
Sekil 2-1” deki gogullayict, gogullama ile birlikte DSI’1 da yerine getirir.

MB-2’de c¢afirmalara gergeveye yerlestirilmeden o6nce DSI uygulanir.
Boylece t. gergevede ¢agirmalarm kullandigt T(t), 0 < T() < Nyd),
tane slotun tamami sadece konusma bolimlerinden olusur. Paketlerin
kullanabilecegi slot sayisi, N-T(t), MB-1’dekinden, N-N,(t)’den, ¢agirma-
lardaki sessizlik sirelerinin kazammiyla elde edilen slot sayisi, Nj(t) - T(t),
kadar daha fazla olacaktir.

MB-2’nin MB—i ’e gore bir takim Ustiinlitkleri olacag: agiktir. Bunlar :

1) Cagirma trafiginin ¢ok yogun oldugu periyotlarda, ¢agirmalar kendilerine
ait tim kanallani kullanacaklar1 (i=N; olacagi) i¢in paketlere 1. bélgeye ait
kullanacak bog kanal kalmaz. Bu durumda, zaten kullanim imkam olmayan
MB-1 ile elde edilen ilave bir kazanim da olmayacaktir. Oysa MB-2 bu
durumda bile paketlere, ¢agirmalara ayrilan kapasiteden yararlanma imkam
verir. Ciinkii MB-2’nin kullanimi ile A;’de higbir azalma olmaksizin i’nin

azalmas1 saglamir.

2) a) Cagirma trafiginin gok yogun olmasina kargilik, paket trafigi dugik yik
bélgesinde ise makul uzunluktaki bir kuyruk igin 2. bdlgedeki kendilerine ait
kanallar paketler igin yeterli olabilir. Bu durumda, MB-1’in kullanim imkani
olmamasma ragmen, MB-1 ile gelecek kazanca fazla bir ihtiya¢ da olmaya-

caktir,
b) Ancak ¢agirma trafigindeki yogunluga ilaveten paket trafigi de yogunsa bir
¢agirmanmn mesguliyet siiresinin bir paketinkinden ¢ok daha uzun oldugu da

hesaba katildiginda MB-1’in kullamminda ¢ok uzun paket kuyrugu olusabilir.

Boyle bir durumda, MB-2’nin 1. segenekte belirtilen avantajindan dolay: paket
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trafigine iliskin kuyruk gecikmesinde 6nemli bir iyilesme saglanacaktir. Bir
¢agirma stiresinin yaklagtk %60’mn sessizlik periyotlarindan olugtugu géz
oniine almnirsa, bu iyilesmenin boyutu daha kolay anlagilabilir. -

3) MB-2 ile ¢afumalann sessizlik periyotlar1 boyunca harcanan iletim
kapasitesi, veri iletimine kazandinldigindan ortammm kullamim verimi artar.

Yukaridaki 2. segenekten de anlagilacagi gibi zamamin her aminda MB-2
kullanlmayabilir. Bunun igin Béliim 4.4.2’de belirtilen sekilde bir akis kont-
rolii mekanizmasi sonucunda SAD’1 devreye sokmak da makul bir ¢6ziimdr.

2. tip gergeve yapist igin de paketlerin ¢agirmalardaki sessizlik stirelerinden
yararlanmasim saglayan esnek bir diizen kullanilabilir. Béliim 3’te ayrmtily
bir sekilde inceledigimiz gibi 2. tip ¢ergeve yapisinda paket performansi
olduk¢a bozulmaktadir. 2.’ tip ¢ergeve yapisinda boyle bir diizenin
kullanmmiyla saglanan diizelme, hareketli simirda MB-2’nin kullanimiyla elde
edilenden daha fazla olacaktir. Ayrica, bu gergeve yapisinda paket performan-

sin1 diizeltmek igin bagka uygun bir ¢6ziim de zaten mevcut degildir.

4.5.1 MB-2’ NIN MODELLENMESI

Her iki gergeve yapisi igin de bir onceki bolimde belirtilen diizenin
kullanilmas: durumunda, bir ¢agirmadaki sessizlik ve konugma béliimleri su

sekilde modellenebilir :

1) Bir gagirma igin ti¢ farkli durum séz konusudur. O halde, sistemdeki bir

¢agirmamn durumunu gosteren V raslant1 degiskeni su gekilde ifade edilir :

0, Cagirma yok
V=1, Cagirmanin konugma béliimii

2, Cagirmann sessizlik bélimii
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2) a) Sisteme gelen her ¢agirma bir konusma béltimiiyle béglamaktadlr.

b) Bir ¢agirmanm igersindeki konugma ve sessizlik béliimleri, rasgele bir
sekilde birbirini takip etmektedir.

¢) Bir ¢agirma, konusma veya sessizlik béliimlerinin herhangi birindeyken
sonlanabilir.

3) Sirastyla 1/o ve 1/B olan bir ¢agirmadaki konugma ve sessizlik siireleri,
negatif eksponansiyel dagilmaktadir. Bu durumda, o hiziyla sonlanan her
konugma boliimiinden sonra bir sessizlik ve B hiztyla sonlanan her sessizlikten

sonra da bir konugma bdlimi gelmektedir.

4) Gelen her g¢agmwmanin igersinde mutlaka sessizlik bolimleri olmasi
gerekmez. Bu durumda gelen bir ¢agirma igersinde sessizlik olmast olasilig

© ile gosterilebilir.

5) Durum olasiliklar
Pi=P (V=1,j) 1=0,1,2 ve j=0,1,2,.... seklinde tammlanir.

6) a) Paket trafigi, 1 =0 ve i=2 i¢in tamamen aym gekilde davrantr. Her iki
durum igin de paket trafigi, 3. Boliim’deki ¢agirma oncelikli yapida ortak
kanali kullamr (M/M/1 gibi davramir), 4. Bolim’deki hareketli smir da ise
cagirmalara ait kanali da kullanir (M/M/2 gibi davranir).

b) i =1 igin ise sistemin davramg, diger iki durumdan farklidir. Bu durumda
paket trafigi, 3.Boliim’deki ¢agirma oncelikli yapida ortak kanali kulla-

namaz; 4. Boliim’deki hareketli siirda ise sadece kendi kanalini kullanabilir,



BOLUM 5
SONUC

Bu ¢aligmadan elde ediien sonuglar, ele alinan modeller gergevesinde hibrit
baglagmali sistemlerin genel olarak performanslaninin degerlendirildigi ve hib-
rit baglagmanin giinimtizdeki kullanim alanlarimn belirlendigi iki alt bsliimde

toplanmugtir.

5.1 HIBRIT BAGLASMANIN PERFORMANSI

Oncelikle bu ¢aligmada ele alinan performans modellerinin uygulanabilecegi-
sistemler Gizerinde duralim. Bu modeller dikkatli bir gekilde incelendiginde,
gruplar igin kullanilan baglagma tekniklerinin aslinda modellere dogrudan bir
etkilerinin olmadig gériilmektedir. Bagka bir deyigle, sistemin bir gruba kars:
davram§1, bu grubun devre veya paket baglagmali olmasina gére degil,

dogrudan ¢agirma veya paket olmasina gére belirlenmektedir.

Bu durum, tamamen incelenen bu performans modellerinin aslinda daha genel
durum olan senkron ¢agirma trafigi ile asenkron veri trafiginin integrasyonu
icin geligtirilmig olmalarmin bir sonucudur. Caguma trafiginin devre
baglasmanin ve veri trafiinin de paket baglasmanin en sik kargilagilan ve en
tiptk Ormekleri olmalari, igin igersine modellemede higbir etkileri olmayan
baglagma tekniklerini de sokmaktadir. Sonucta, isi biraz daha o&zele
indirgemekten bagka bir sey olmayan senkron cafirma trafiginin devre
baglasmali ve asenkron veri frafifinin de paket baglagmali olmasi, yukanda

belirtilen genel durumun modellemesi agisindan herhangi bir sakincaya sahip
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olmadig gibi uygulamada da gegerliligi ¢ok fazla olan bir durumdur. Boliim
2.1’in son paragrafinda bahsedilenler, tamamen bu durumun bir sonucudur.

Buna gore, bu ¢aligmadan elde edilen sonuglarin, agagidaki iki durumun da

g6z oniine alinarak degerlendirilmesi gerekir :

1) Sadece hibrit baglagma igin geligtirilen performans modellerinin aslinda

daha genig bir uygulama alani vardir.

2) Bir hibrit baglagma yapisina iligkin modelden elde edilen sonuglar, bu
yaptya tamamen esdeger olan genel senkron ¢agima ve asenkron veri

trafiklerinin integrasyonu i¢in de aynen gegerlidir.

1. Bolim’de hibrit baglagmanin tarihsel gelisiminden bahsedilirken son
yillarda ATM’e olan ilginin oldukga arttig1 ve bunun sonucu olarak da hibrit
baglasmayla ilgili ¢aligmalarda onemli bir azalma oldugu belirtilmigti.
Gergekten de ATM, gélecekteki genisbandli sistemlerde farkhi trafiklerin
integrasyonu igin hemen hemen tek yontem olarak kabul edilmektedir. Bu
¢aligmada, performans modellemesi igin bu kadar giindemde olan bir teknik
varken, senkron TDM’e dayanan yukaridaki genel durumun veya bunun 6zel
bir hali olan hibrit baglagmanin segilmesinin baglica nedenleri sunlardir :

1) Basitlik : ATM, trafik integrasyonu ve kapasite kullanim verimi agisindan
daha esnektir. Bununla birlikte, senkron TDM’e dayanan hibrit baglasma
yapilarinda farkli trafiklerin yénetim ve modellenmesi ATM’e gore gok daha
kolaydir. ATM trafiginin modellenmesindeki zorluguh temelinde bu trafigin
yigmsallik (burstiness) 6zelligi yatmaktadir.

2) Hibrit baglasmada kapasite kullanumindaki verimi arttirabilmek igin gesitli
yontemler (MB-2 gibi) gelistirilmigtir. B6ylece bu alanda, ATM ile arasindaki
fark kapatilmaya caligilmugtir.
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3) Hibrit baglagma igin gelistirilen modeller, ATM trafigi "iqin bir ¢ikig noktasi
olarak alinabilir. Cok daha karmagik olan ATM trafiginin modellenmesinde,
hibrit baglagma igin geligtirilen modellerden (6zellikle MB-2’yi kullanan
hareketli sinirla ilgili olanlardan) yararlamlabilir.

Hibrit baglasmali bir sistemin genel performans degerlendirmesi igin bu
caligmada -bagta modeller olmak tizere- incelenen konulardan elde edilen

sonuglar, su sekilde siralanabilir :

Cagurmalar Igin

Hibrit baglagmali yapilardan ¢agirma performansi agisindan en iyi sonug, her
iki stir durumu igin de 1. tip gergeve yapisi ile gagirmalar 6ncelikli oldugu
2. tip gergeve yapist i¢in elde edilir, Ciinkii bu yapilann timiinde ¢agirma
trafigi, paket trafiginden hicbir gekilde etkilenmez ve bu nedenle de 1. grubun
performansi, esdegeri olan ayr1 yapidakiyle ayni olur.

Incelenen yapilar igersinde 1. grubun performans: agismdan en olumsuz
sonucu, caguma trafiginin paket trafiginden etkilendigi FCFS hizmet disiplinli
2. tip gergeve yapisi verir. Bu durum i¢in bile ¢aguma trafifinin performan-

sinda, egdegeri olan ayn sisteme gore ¢cok 6nemli bir bozulma olmamaktadar.

Sonu¢ olarak hibrit baglagmanin kullanilmasiyla ¢agirma trafiginin
performansmda énemli bir sorunla kargilagilmaz.

Paketler I¢in

2. tip gergeve yapist igin ¢agirmalarin megguliyet sUresinin paketlerinkinden
¢ok daha uzun (o0 >> 1) olmasimn olumsuz etkisinden dolayr paket
performans: esdeger ayr1 yapiya gore oldukga bozulmaktadir. Bu gergeve
yapist igin paket performansi diizeltmenin tek makul yolu, cagirmalardaki

sessizlik slirelerinden yararlanmaktir.
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Her iki grubun da birbiri (6zellikle oo nin paket trafigi) tizerindeki etkisini
ortadan kaldirmak amaciyla gergevelerin bir smirla iki farkli bdlgeye ayrildig:
1. tip gergeve yapisi kullanilir. '

1. tip gergeve yapisi igin sabit sinirm kullammiyla her iki grubun performansi

da egdegerleri olan ayr1 yapilardaki performanslarmna esit olur.

1. tip gergeve yapist igin hareketli smurin kullanimiyla paket trafiginin
performansi, esdegeri olan ayr1 yapidan bile daha iyi bir hale getirilebilir. An-
cak bu diizelme, paket trafiginin sadece diiglik-yiik bdlgesinde ¢aligmasi igin
gegerlidir. Agiri-yuk bolgesi igin yine o >> 1 olmasindan dolay: her an kuyru-
gun agin sayida paketle dolmasi riski oldugundan, bir akis kontrolii diizenegiy-
le bu bolgeye hig girilmeyip stirekli olarak diigiik-yiik bolgesinde kalmmalidir.

Hareketli simira dayanan 1. tip gergeve yapisinin kullamminda paket
performans: agismdan en parlak sonuglar, ¢agirmalardaki sessizlik stirelerinin.
de paket trafigine kazandirilmas: (MB-2) ile elde edilir.

Sonug olarak, hangi hibrit baglasma yapisi olursa olsun paket performan-
sindaki esdeger ayrt sisteme goére olan bozulmamin tek nedeni, o >> 1
olmasidir. o nm 2. grup tizerindeki etkisinin giderildigi tiim hibrit baglagma
yapilarinda, paket performansinda énemli iyilesmeler saglanmaktadir.

En ¢ok karsilagilan modeller gézoniine alinarak akig kotrolii, gruplarin gelis
hizlanimi smirlama gibi -6zel yapilar kullamlmadan hibrit baglagmali bir

sistemin performansini genel olarak diizeltme yollart gu gekilde 6zetlenebilir :

Cagirma performansim diizeltmek igin 1. tip gerceve yapisinda her iki siir
pozisyonu i¢in de 6zel bir diizenegin kullanimina gerek yokken, 2. tip gergeve

yapist i¢in ¢agumalarin dncelikli olmasi gerekir.

Paket performansm diizeltmek igin ise 2. tip gergeve yapisinda gagirmalardaki
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sessizlik siirelerini paket trafigine kazandirmaktan bagka bir ¢bzlim yoktur. 1.
tip gergeve yapisi igin ise sabit siur, bu yeterli degilse hareketli simr (MB-1),
eger bu da yeterli degilse paketlere gagirmalardaki sessizlik siirelerinden de
yararlanma imkani veren hareketli sinir (MB-2) kullanilmalidir.

5.2 HIiBRIT BAGLASMANIN KULLANIM ALANLARI

Performans modellemesiyle bu kadar ilgilendigimiz hibrit baglagmanin
gﬁnﬁmﬁzdeki baglica kullanim alanlari gunlardir :

1) LAN

Yerel Alan Sebekeleri’nde (Local Area Network, LAN) hibrit baglagmayla
“Hicom LAN CP (Circuit Packet Switching) Halkasi” adi verilen LAN
vapisinda karsilagilmaktadir. Devre ve paket baglagmali hizmetlerin fiber
optik bir transmisyon ortami tizerinden iletimine imkan veren bu yapi, ISDN.
ve LAN yonelimli altsebekeler arasimnda baglanti saglanmasmda ideal bir

omurga (backbone) sebekedir.

Bir CP halkasi, genelde agagidaki uygulamalar igeren su iki temel boliimden

olusur :

1) Devre Baglaymali Bolim : Halkaya baglanmug PABX (Private
Automatic Branch Exchange) gebekeleri ile devre baglagmali kamu sebeke-

sinin diigiimlerini igerir.

2) Paket Baglasmali Bolim : MAC (Medium Access Control) koprii
fonksiyonlariyla halkaya baglanmig bayrakli halka (token ring) LAN’lardan
olugur. ‘ |
Her iki boltim igin de iletim hiz1 16 Mbit/sn’dir. Devre baglagmali béliim,
255 tane 64 kbit/sn’lik PCM-30 kanalindan olugur (kanallardan biri dahili
fonksiyonlar igin kullamilir). Paket baglagmali boliim ise devre baglagmals
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bélimden tamamen bagimsiz bir gekilde IEEE’nin 802.5 tavsiyesine egdeger
olan bir token ring LAN’dur.

Bir Hicom LAN CP halkas: igin temel parametreler ve bunlann ¢ogunlukla
kargilagilan degerleri halka vzunlugu 100 km; halkaya bagli istasyon sayisi
yaklagik 100; her iki bsltim icin de iletim hizs 16 Mbit/sn ve ortalama paket
uzunlugu ise 1500 byte seklinde 6zetlenebilir.

Bu alanda hibrit baglagmanin bir diger kullanim yeri ise IEEE’nin 802.9
tavsiyesiyle tammlanan IVDLAN (Integrated Voice and Data LAN)
arabagdagimdir.  Cesitli LAN’lar bu arabagdasim tzerinden ISDN ile
~ baglantili DQDB veya FDDI-2 gibi integre gebekelere baglanir.

IVDLAN arabagdagmmnda bes tane kanal vardir. Bunlar, kullanici bilgisi
tagtyan iki tane ISDN’in 64 kbit/sn’lik B kanals; igaretlegme bilgilerini tagtyan
yine ISDN’in 16 veya 64 kbit/sn’lik D kanals; 3,2 Mbit/sn’ye kadar gikabilen
ve gorintll iletiminde kullamilan C kanali; 384 kbit/sn ile 3,584 Mbit/sn
arasinda degisen ve LAN arabagdagimi igin kullanilan P kanalidir.

Bu kanallardan B ve C kanallan devre baglagmali hizmetlere (senkron
trafige); P ve D kanallan ise paket baglagmali hizmetlere (asenkron trafige)
tahsis edilir.

2) ISDN

Her seyden énce bir integre gebeke olmast bakimundan ISDN, hibrit baglagma
i¢in ilk akla gelen ortamlardan biridir. Gergekten de ISDN’in ugtan uca
sayisal iletim imkani vermesi ve gok farkli hizmetleri biinyesinde toplamasi
gibi temel ozellikleri, hibrit baglasmay: ISDN’de kullanilan ydntemler arasi-
na sokmugtur.

Hibrit baglagma, ISDN’in nB+D genigband arabagdagimlarmdan T-1
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tagtyicisina egdeger olan 23B+D arabagdasimi i¢in kullanilir. Bu galigmada
ele alman gergeve formati da zaten bu duruma iligkindir. Bu gergeve
formatina gore toplam iletim kapasitesi, ISDN’deki temel hiz olan 64 kbit/sn’
lik N=24 tane alt kanala aynlir. Bunlardan B kanallar1 sayisal ses ve devre
baglagmali verinin, D kanali ise paket baglagmali veri-ve isaretlesme

bilgilerinin iletiminde kullatlir.

3) Mobil Haberlesme

Bu alanda hibrit baglagma, ses ve veri hizmetlerinin her ikisini de igeren
TDMA‘ (Time-Division Multiple Access) mobil radyo sistemlerinde
kullanilmaktadir. Boyle bir sistemde ses hizmetleri igin devre baglagma
(senkron iletim); veri hizmetleri igin ise paket baglasma (asenkron iletim) en

uygun ¢dziimdr.

Bir TDMA mobil radyo sisteminde ¢agirma trafigi, M/M/C/C kuyruk.
yapisiyla modellenir.  Veri trafigi ise -dogasindan gelen yifnsallik
ozelliginden dolay1- en uygun protokol olan ALOHAya gore modellenir.

Bu ¢aligmada, hibrit baglagmayla ilgili en temel yapilarin performans model-
lemesi {izerinde durulmugtur. Bu g¢aligmamn devami olarak paket perfor-
manst agismdan en uygun yapr olan MB-2’yi kullanan bir hibrit baglagma
dizeninin modellenmesi; gimdiye kadar pek ele almmanug (6rnegin smurin
hareketinin ¢agirmalar lehine veya her iki yone dogru da oldugu, degisken
uzunlukta gergevelerin ku'llamldlgl, v.b.) yapilara iligkin performans modelleri
veya en son agama olarak ise ATM trafiginin modellenmesi ele alinabilir,
Ayrica hibrit baglagmayla ilgili performans modellemesi diginda kalan
gogullama diizeni, iletim ortaminin paylagimi ve ydnetimi, yonlendirme gibi

konular da incelenebilir.
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EK A
MOMENT URETEN FONKSIYONLAR

Moment treten fonksiyonlar, durum diyagrammdan elde edilen denge
denklemlerinin yinelemeli (recursive) yollardan kolayca ¢dziilemedigi sonsuz
kuyruk kapasiteli karmagik sistemlerde, bu denge denklemlerinin ¢6ziimtinde
genis Sletide kullanilir. Bu tiir ¢6ziimlerde, denge denklemleri moment lireten
fonksiyonlar aracilifiyla ayrik-zamanl sistemlerdeki fark denklemlerine karsi
dugtirtilir. Bu fark denklemleri de kendi aralarinda diizenlenilerek ve simir
denklemlerinden yararlanilarak bilinen yollardan ¢oziilebilen matematiksel
denklemlere doniigtiiriliir.

Hibrit baglasmali sistemlerde, iki grup arasindaki etkilesimden dolayr denge
denklemleri gogunlukla yinelemeli yollardan c¢éziilemez. Bu nedenle, hibrit -
baglagmal: sistemlerde paket kuyrugu da sonsuz kapasiteli oldugu i¢in moment
tireten fonksiyonlardan oldukga sik yararlanilir.

Olasilik teorisinde moment tireten fonksiyon (veya ayrik-zamanl: sistemlerde
z dontiglimii) asagidaki gibi tanimlanir :

G(z)=2. P,z*  z:Kompleks Bir Degisken (A1)

=0

Moment iireten fonksiyonlarin énemli 6zellikleri sunlardir :

) 6()=2 P, =1 (A2)
2) G)= gnpn =E(n) (A.3)
3) 2 P.7"= 2G(2) (A.4)
8 3 Pz =2 (G@)- ) '<A35)

=0
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5) Gz)=Po+ 2 P, 27 (A.6)

n=1

Bu genel tammla birlikte, hibrit baglagmal1 sistemlerde kullamlan iki boyutlu
moment {ireten fonksiyonlar ise su gekilde tammlamr

Gi(z) = 2. P; ] i=0,1 (A7)
0

Iki boyutlu moment tireten fonksiyonlarn bu galismada ¢ok sik kullanilan
temel 6zellikleri ise sunlardir :

1) a) Go(z) = fj Py 2’ b) Gi(2) = % P, 7!
0 =0
m®2%=i%+2%ﬂ (A.8)
i,j 70 Fo
b) Go(1) +Gi(1)=1 (A9).
3) a) i Py; 2’ = Go(z) - Poo (A.10)
i
) 2 By 2= 2(GuD) - P~ 2P) (A.11)
F=
¢) i Py;1 2 = 2Gy(2) (A.12)
H SOM=Gi D=2 B ve EG=Go'()+ G (A13)
#0 :

Go(2) icin verilen 3. ve 4. 6zellikler; Go(z) yerine Gy(z), Py yerine Pyj, Pyo
yerine Py, ve Po yerine de Py; gelerek Gi(2) igin de aynen gegerlidir.

G(2)’nin kuyruklama sistemlerine uygulamigmi, bu ¢aligmada yapilan
kontrollerde ve karsilagtirmalarda c¢ok sik kullamlan M/M/1 ve M/M/2
kuyruklar izerinde gorelim.
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A1 M/M/1 KUYRUGU

Bu kuyruk i¢in denge ve sinir denklemleri su sekildedir :
A+ P, =AP, +puPry , n21 (A.14)
APp=nPy : . (A.15)

Denge denklemindeki tiim terimler 7" ile garpilip n>1 igin toplam almnirsa

2. (A+p) Pz = § AP z"+2 puP,, 2" (A.16)

n=] n=1

Bu ifade, G(z)’nin tamimi, (A.4) ve (A.5)’in kullanimiyla su hale gelir :

L+ ) (G@) -P) =1 2G(@) + u (@ (G -Po)-Py) (A17)

Bu fark denklemimden G(z), (A.15)’deki sinir denkleminden de yararlamlarak
agagidaki gibi bulunur :

— PO -
G(z)= 1= pz , P=Alp (A.18)
PO
(A2yden G(1)= 1_p=l = Po=1-p (A19)

Bu durumda M/M/1 igin G(z)’nin en son ifadesi goyledir :

_1-p

G(z)= 1<pz (A.20)
Sistemdeki ortalama bulunan sayist (A.3)’ten

E(n) = GY(1) = -1_%) (A21)
Little Formtli’den tiim sistem igin normalize zaman gecikmest ise

E(n) E(n) 1
= = = 2
HE(T) = p=y === 2 =1 (2.22)

P,’in bulunmas: igin | sz < 1 yakinsaklik sart1 altmda G(z)’nin paydast seriye
agilirsa
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G =2 U-pip  ,lpzl<1

=0

(A.23)

G(z)’nin tanumuna gore Py, (A.23)’teki 2° *in katsayisidir. Bu durumda en son

olarak da P,
P,=(1-p) p" ‘olarak elde edilir.

A2 M/M/2 KUYRUGU

(A24)

Kolaylik olmasi agisindan G(z)’yi dogrudan denge denkleminden degilde,
daha énceden bu kuyruk yapisi igin yinelemeli yollardan bulunan agagidaki

ifadeden yola ¢ikarak bulalim.

P n-1
~—n=p(—g) ,n21 ve p=A/p

(A.25Yin z dontgiimii alimirsa agagidaki ifade elde edilir :

@)= P =P+, Pnz“=Po[1+2i [2 z) ]

n=0 n=1 n=]1 \&

(A.26)’daki serinin degeri yazilarak, G(z) igin su ifade elde edilir :

_24pz

G(Z) 2___pZP0
, _24p, R _2-p
(A2yden G(1) 2o =1 = P _2+p

Bu durumda M/M/2 igin G(z)’nin en son ifadesi

_2+4pz 2-p
G = 2—pz. 2+p

seklindedir.

Sistemdeki ortalama bulunan sayisi (A.3)’ten
4p

E(n) = GI(I) = m

Little Formiilii’den tlim sistem i¢in normalize zaman gecikmesi ise

E(m) 4
P (2-p)2+p)

HE(T) =

(A.25)

(A.26)

(A.27)

(A:28)

(A.29)

(A.30)

(A31)
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M/M/1 ve M/M/2 kuyruklan i¢in moment lireten fonksiyonlarin kullamimiyla
yukarida elde edilen sonuglarin tamamen aymlari, yinelemeli yollardan da
bulunmugtu (M/M/2 i¢in p olarak moment iireten fonksiyonlarla yapilan
¢éziimde p=A /pu alindigma dikkat ediniz).

M/M/1 ve M/M/2 igin sadece bir alternatif ¢6ziim yolu olan moment lireten
fonksiyonlarm asil faydasi, hibrit baglagmada oldugu gibi karmagik
sistemlerdeki analizlerde ortaya gikmaktadir.

Burada M/M/1 ve M/M/2 igin moment iireten fonksiyonlar ile ¢dziimlerin
verilmesinin nedeni, hem bu fonksiyonlarin bir kuyruklama sistemine nasil
uygulandigint en basit yapilar tizerinde gérmek ve hem de bu galigmadaki
analizlerin hemen hemen tamaminda bu fonksiyonlardan yararlamldif: igin
kontrol ve kargilagtirmalar: rahathikla yapabilmek igindir.
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