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ATM (ASENKRON TRANSFER MODU) AGLARDA
TIKANIKLIK DENETIMI

OZET

“ATM (Asenkron Transfer Modu) Aglarda Tikamklik Denetimi” isimli bu tez
calismasinda, ATM aglant ve tikaniklik denetimi iizerine genel bir bakigtan sonra,
ATM aglarda ¢oziilmesi gereken en 6nemli problemlerden biri olan tikamklik
denetimi {lizerinde detayl: bir inceleme yapilmigtir. Tez yaziliminda izlenen plan
sOyledir :

Ikinci boliimde, ATM hiicre yapisi, ATM aglarin temel dzellikleri, referans modeli,
katman yapisi, katmanlarin gorevleri ve ATM aglarda kullanilan servis tipleri
incelenmistir.

Ugtincti  bolimde genel olarak tikamkhk denetimi agiklanmustir. Tikamkhk
denetiminin genel ilkeleri, tikanikhik denetimi problemlerinin ve ¢oziimlerinin
smiflandiriimasi1 ve aglarda kullamlan tikaniklik denetim yéntemleri bu béliimiin
konularidir.

ATM aglarda kullanilan tikaniklik denetim yoéntemleri ise dordiincii béliimde
incelenmigtir.

ATM temelli aglarda tikamkligi denetlemek i¢in kullanilan yéntemlerden biri olan
¢agn kabul denetimi (call admission control-CAC), beginci béliimiin konusudur. Bu
boliimde ¢agnn kabul denetimi kavrami ve ATM aglarda vang stirecinin
modellenmesi anlatilmistir. ATM aglarda kullanilan kabul denetimi algoritmalari
genel olarak anlatildiktan sonra, bu algoritmalardan egdeger band genisligi
yaklasimina dayali dort kriter, Elwalid-Mitra, Guerin-Ahmadi-Naghshineh (GAN),
Sohraby ve Geligtirilmis Elwalid-Mitra kriterleri tamitilmigtir. Ayrica segilen kriterin
kabul bélgesini hesaplayan PASCAL programi bu béliimde verilmistir.

Bu caligmada, aym tipteki kaynaklar i¢in kabul edilebilecek maksimum baglanti
sayisimt hesaplayan, PASCAL programlama dilinde ii¢ farkli benzetim program
yazilmigtir. Benzetim programlarinda ATM kaynagi, ON-OFF kaynak modeline
dayali olarak modellenmistir. Yazilan benzetim programlarinin agiklamalarn ve
kaynak kodlar1 altinci béliimde verilmigtir. Benzetim programlarinin  akig
diyagramlar: ise eklerde verilmistir.

Esdeger band genisligi temelli kabul kriterlerinin ve benzetim programlarinin
karmagiklik analizi son bsliimde verilmistir.
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CONGESTION CONTROL IN ATM (ASYNCHRONOUS
TRANSFER MODE) NETWORKS

SUMMARY

In this M.S. thesis titled as “Congestion Control in ATM (Asynchronous Transfer
Mode) Networks”, congestion control which is the most important problem for ATM
networks are examined in detail after having given a general outlook on the ATM
network and congestion control. The schedule of the thesis can be summarized as
follows :

In the second chapter, the ATM cell structure, the main features of the ATM
networks; reference model, layer structure, the tasks of the layers and service types
used in ATM networks are examined.

In the third chapter, congestion control is explained generally. General principles of
the congestion control, the classification of the congestion control problems and
solutions and congestion control methods used in networks are the subjects included
in this chapter.

Congestion control in ATM networks is examined in the fourth chapter.

Call Admission Control (CAC), which is a method used to control congestion in
ATM networks, is the subject of the fifth chapter. Call admission control and the
characterization of the arrival process in ATM networks are explained in this chapter.
After explaining call admission control methods used in ATM networks, four
equivalent bandwidth based criterions Elwalid-Mitra, Guerin-Ahmadi-Naghshineh
(GAN), Sohraby and Refined Elwalid-Mitra criterions are introduced. The program
coded in PASCAL to calculate the admission region of the selected criterion is also
given in this chapter.

In this study, three different simulation programs are coded in PASCAL to calculate
maximum number of the acceptable connections for the same type sources. In
simulation programs, an ATM source is modelled as an ON-OFF type source. The
explanations and source codes of the simulation programs are given in the sixth
chapter. Flow charts of the simulation programs are given in the appendix.

The complexity analysis of the equivalent based admission criterions and simulation
programs is given in the last section.
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1. GIRIS

Asenkron Transfer Modu (ATM), cesitli trafik karakteristiine sahip uygulamalara
yiiksek band genisligi ve garantili servis kalitesi sagladigindan son zamanlarda gok
uygulama alani bulan bir teknolojidir.

Diger aglarda oldugu gibi tikaniklik (congestion), ATM aglar igin de basarilmasi
gereken temel sorunlar arasinda yer alir. Ancak farkli trafik karakteristiklerine
hizmet veren ATM aglarda tikaniklik denetimi diger aglardan ¢ok daha zordur ve

bunun i¢in ¢ok sayida yontem 6nerilmigtir.

ATM aglarda tikaniklig1 denetlemek igin kullanilan yéntemlerden biri de, ¢agn kabul
denetimidir (call admission control-CAC). Cagr1 kabul denetimi, bir ¢agr isteginin
kabul edilip edilmeyecegine karar verme islemidir. Agda yeni bir baglant1 istegi
alindig1 zaman, bu istegin kabul edilip edilmeyecegine karar vermek i¢in bir kabul
kriteri yuritiilir. Ag, kurulu baglantilarin servis kalitelerini etkilemeden yeni
baglantinin gerektirdigi servis kalitesini saglayabilecek durumda ise baglant1 istegi
kabul edilir. Problem olduk¢a karmagiktir. Clinkii bir kabul kriterinin sadece biitiin
baglantilarin servis kalitesi saglanacak sekilde dogru karar vermesi yetmez, kabul
kriteri aym1 zamanda ag kaynaklarinin etkili bir bigimde kullanilmasi saglamalidir.

Bu problemi ¢6zmek igin ¢ok sayida kabul denetimi algoritmasi Onerilmisgtir.
Onerilen bu yontemler ATM aglarda kullanilmasina ragmen, bu yontemler
problemin giderilmesinde ara ¢oziimler olarak goriilmelidir. Algoritmalarin ¢ogu
baglantilara servis kalitesini saglamak icin gerekenden daha fazla band genisligi
aywrirlar. Bu, ag kaynaklarimin etkili bir bi¢imde kullamlmamasina yol agar. Baz
algoritmalar ise, baglantilara gerekenden daha az band genisliginin ayrnlmasina
neden olabilirler. Bu da agda ek giivenlik mekanizmalarinin kullanilmasim gerektirir.

Bu ¢alismada, ATM aglarda tikaniklii denetlemek icin kullamlan yontemler
incelenecek, bu yontemlerden de Gzellikle esdeger band genisligi yaklagimina dayali
kabul denetimi algoritmalari lizerinde durulacaktir.

Calismanmin ikinci boliimiinde genel olarak ATM hiicre yapisi, ATM’ in ana
ozellikleri, referans modeli, katman yapisi, katmanlarinin gérevleri ve ATM aglarda
kullanilan servis tipleri iizerinde durulacaktir. Ayrica ATM aglarin en 6nemli



ozellikleri arasinda yer alan kullamiciya verilecek servis kalitesi kavramu
aciklanacaktir.

Ugiincii boliimde ise genel olarak tikamiklik denetimi konusu ele alinacaktir.
Tikamklik denetiminin genel ilkeleri ve tikamklik problemlerinin ve bu problemi
¢6zmek i¢in 6ne siiriilen yontemlerin smniflandirilmas: anlatildiktan sonra, aglarda
kullanilan tikamklik denetim ydntemleri kisaca agiklanacaktir.

Son yillarda popiilerlik kazanan ve gelecegin ag tipi olarak goriilen ATM aglarda
kullamlan tikaniklik denetim yontemleri ise genel hatlanyla dordiincti boliimde
anlatilacaktir.

ATM temelli aglarda tikamklig: denetlemek i¢in kullanmilan ydntemlerden biri olan
¢agr1 kabul denetimi (call admission control-CAC), besinci bolimiin konusunu
olugturur. Bu bélimde oncelikle ¢agn kabul denetimi kavrami agiklanacak,
istatistiksel g¢ogullamada ve istatistiksel olmayan ¢ogullamada ¢agn kabul
denetiminin nasil gergeklestigi anlatilacaktir. Daha sonra kabul denetimi
yontemlerinin tasarlanmasinda ¢ok Onemli bir yeri olan vans siirecinin
modellenmesinden bahsedilecektir. ATM aglarda kullanilan kabul denetimi
algoritmalar1 genel olarak anlatildiktan sonra, bu algoritmalardan egdeger band
genisligi yaklasimina dayali dort kriter, Elwalid-Mitra, Guerin-Ahmadi-Naghshineh
(GAN), Sohraby ve Gelistirilmis Elwalid-Mitra kriterleri tanitilacaktir. Ayrica bu
kriterlerin bagarimlarimi kargilasirmak amaciyla yazilan ve girilen degerler igin
kriterlerin kabul bélgelerini hesaplayan PASCAL programinin kaynak kodu ve bu
programin belli degerlerde her bir kriter i¢in ayr1 ayr1 yiiriitiilmesi sonucu elde edilen

sonuglar bu boliimde verilecektir.

Bu ¢alismada, kullanic: tarafindan girilen kaynak parametrelerine, tampon boyutuna,
¢ikis portunun hizina ve istenen servis kalitesi hiicre kayip olasilifina goére aym
tipteki kaynaklar igin kabul edilebilecek maksimum baglant1 sayisim hesaplayan,
PASCAL programlama dilinde ti¢ farkli benzetim programi yazilmistir. Benzetim
programlarinda baglant1 kurma isteginde bulunan her bir kaynak, ON-OFF kaynak
modeline dayali olarak modellenmigtir. Yazilan benzetim programlarinin
aciklamalari, kaynak kodlan ve akis diyagramlari ise altinc1 boliimde verilecektir.

Calismanin yedinci ve sonuncu béliimiinde ise esdeger band genigligi temelli kabul
kriterlerinden Elwalid-Mitra, Guerin-Ahmadi-Naghshineh (GAN), Sohraby ve
Gelistirilmis Elwalid-Mitra kriterlerinin ve yazilan {i¢ ayrn benzetim programinin
karmagiklik analizi yapilacaktir.



2. ASENKRON TRANSFER MODU (ATM )

2.1 ATM Kavrami

Asenkron Transfer Modu (ATM), genis bandli ISDN (B-ISDN) aglarinin transfer
modu olarak adlandirilir. Buradaki transfer sozctigii iletim ve anahtarlama islemlerini
icerir. ATM’ de veri iletimi “hiicre” ad1 verilen sabit uzunluktaki paketler ile yapilir.
Bu hiicreler, 48’1 veri, 5’1 baglik bilgisi olmak iizere toplam 53 byte uzunlugundadir.
Baglik kismi1 ATM katmaninin fonksiyonlari i¢in ayrilmistir (Sekil 2.1).

basghk bilgi alam
5 byte 48 byte

Sekil 2.1 ATM Hiicre Yapisi

ATM tabanli aglarda hiicrelerin iletimi uygulamadan bagimsizdir. Istege gore
degisken band genisligi saglayabilir. Ancak veri iletiminde bu esneklik saglanirken
bazi 6nemli problemler de giindeme gelmektedir. Hiicre kaybi, hiicre iletimindeki
gecikme ve bu gecikmelerdeki dagilim bozuklugu gibi problemler, servisler igin
gerekli olan servis kalitesini saflamakta sorunlar ¢ikarmaktadir. Bu konular, ATM
kavraminda {izerinde en ¢ok ¢aligilan konular olmustur.

ATM’ in temeli, iki kavrama dayanir. Bunlar paket anahtarlama ve zaman bolmeli
cogullamadir (Time Division Multiplexing - TDM). Bu kavramlarn
birlestirilmesiyle olusturulan ATM’ in temel 6zellikleri sunlardir [ 1 ]:

e Veri alan {izerinde herhangi bir hata kontrolu ve ATM a1 i¢inde baglantilarda
akis kontrolu yoktur.

o ATM baglant1 tabanlidir (connection-oriented). Bilgi iletimine baglanmadan 6nce
bir gériintii baglant: kurulmasi gerekir. Baglanti i¢in gerekli kaynaklar mevcut ise
baglant1 kurulur, aksi halde baglantiya izin verilmez. Baglant1 sona erdikten
sonra kaynaklar serbest birakilir.



e Sabit ve kiigiik boyutlu paketler kullamlir. Bu paketlere hiicre denir. Degisken
vzunluklu paketler yerine sabit ve kii¢iik boyutlu paketler kullanilmasi, yliksek
hizda anahtarlamaya imkan tamir ve servisler lizerinde herhangi bir kisitlama
getirmez. Ayrica paket uzunlugunun kisa olmasi, tampon gecikmelerini azaltir.

e Hiicrelerin bashik kismindaki fonksiyonlar azaltilmistir. Bunun nedeni, islem
hizim arttirmaktir. Bashk kisminin birinci fonksiyonu, ait oldugu goriintii
devrenin tanitilmasidir. Ayrica bu goriintii devre tanumlayicisi iizerinde baz1 hata
kontrol ve diizeltme islemleri de yapilir. Her hiicrenin baglik kisminda hangi
goriintli kanaldan iletilecegine dair bir tanimlayict (VCI) vardir. Baslik kisminda
meydana gelecek bir hata, hiicrenin yanlis yonlendirilmesine neden olabilir. Bu
yiizden baglik bitleri lizerinde hata denetimi ve diizeltilmesi iglemleri yapilir.
Boéylece hatalar miimkiin oldugunca aza indirilir.

ATM’ de baghik fonksiyonu kapsaminda ele alinan goriintii kanal, gériintii baglanti
ve goriintii yol kavramlan asagida kisaca agiklanmistir.

Goriintii Baglanti

Her goriintli baglanti, baslikta bulunan bir tanimlayici ile simgelenir. Baglik kisminda
bu islem i¢in iki alan aynlmistir : Gorlintii Kanal Tanimlayicist (Virtual Channel
Identifier - VCI) ve Goriintli Yol Tanimlayicist (Virtual Path Identifier - VPI). VCI
dinamik, VPI ise statik olarak tahsis edilen baglantilar1 simgeler.

Goriintii Xanal

Her goriintii kanal bir VCI ile simgelenir. Bu VCI numaras: baglanti kurulurken
atanir ve sadece yerel olarak anlamlidir. Yani VCI, iki ATM diigiimii arasinda
gecerlidir. Daha sonra anahtarlama ile VCI degeri degisebilir. Baglant: koptugunda
hatlar tizerindeki VCI degerleri bagka baglantilar tarafindan kullanilmak iizere
serbest birakilir.

Gériintii Yol

Uglar arasinda yari 6zel baglantilar kurulabilir. Bu baglantilar pek ¢ok es zamanh
baglantiya imkan tanir. Bu durum goriintii yol olarak tanimlamir. Ag kaynaklar yar
ozel olarak tahsis edilir. Bu goriintii yollan tanimlamak i¢in baglikta goriintii yol
tanimlayicisi, VPI alani bulunur.



2.2 ATM Katman Yapisi

ATM’ in, BISDN protokol referans modeli Sekil 2.2° de gosterilmistir [ 1 ]. Bu yap1
ITU-T (International Telecommunications Union-Telecommunication) tarafindan
kabul edilmigtir. OSI (Open System Interconnection) modelinde oldugu gibi
katmanli bir yap1 kullamlmustir. Bu modelde kullanici ve kontrol diizlemleri vardir.
Kullamer diizlemi kullanici bilgisinin, kontrol diizlemi ise isaretlesme bilgisinin
iletiminde kullanilir. Katman yonetimi, agin y6netilmesi ve temel islemlerin yerine
getirilmesinden sorumludur. Ek olarak referans modeline diizlem yonetimi adiyla
iiglincii bir boyut eklenmistir. Bunun gérevi de diizlemlerin yonetimidir.

Duzlem Yonetitni

Katman Yonetimi

Kontrol Duzlemi Kullames Dizlemi

Ust Katmanlar Ust Katmanlar

oo s ATM Adaptasyon Katmanm =~ o

ATM Katmam

T o Fiziksel Katman S
PND

Sekil 2.2 BISDN ATM Protokol Referans Modeli
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Bu yapida ii¢ tane katman tammlidir. Bunlar fiziksel katman, ATM katmam ve ATM
adaptasyon katmani (AAL)’ dur.

Fiziksel Katman

Fiziksel katmanin temel gorevi bilginin iletilmesidir. Bu katman ikiye boliinmiistiir :
Fiziksel Ortama Bagimli (Physical Medium Dependent-PMD) altkatmani ve Iletim
Yakinsama (Transmission Convergence-TC) alt katmani. PMD alt katman, fiziksel
ortama bafimhi olarak bitlerin dogru iletilmesini ve alinmasm saglar. TC alt
katmaninin gorevi ise, ATM hiicrelerinin iletim ortamina uygun olacak sekilde
diizenlenmesidir. Béylece hiicreler iletime hazir hale getirilir.



ATM Katmam

ATM katmam, verilerin iletildigi fiziksel ortamdan tamamen bagimsizdir. ATM’
deki VCI, VPI gibi kavramlar iizerindeki islemler bu katmanin gérevleri arasindadir.
ATM katmamnda agafidaki temel islemler gergeklenir :

e Degisik baglantilara ait farkli VCI/VPI numaralarina sahip hiicrelerin tek bir
fiziksel baglant: izerinden yonlendirilmesi.

e Hiicrelerin adaptasyon katmaninda iletilmeden ©nce bashk bilgilerinin
¢ikarilmas1 ya da adaptasyon katmanindan gelen hiicrelere baglik bilgisinin

eklenmesi.

e ATM anahtarlarinda VCI/VPI bilgisinin déniistiiriilmesi. Bu doniigtiirme islemi
bir déniigiim tablosu yardimi ile yapalir.

e Kullanici-ag arabiriminde (User Network Interface-UNI) bir erisim akis kontrol
mekanizmasinin saglanmasi. Bu islem bashk kismindaki bir bit yardimi ile
yapilir.

ATM Adaptasyon Katmani (AAL)

Bu katman, ATM katmaninin sundugu servisi daha da gelistirerek iist katmanlara
sunar. Bazi1 uygulamalarda ATM katmani tek bagina yeterli olmaz. Bu durumda
adaptasyon katmam, ATM katmanina yardimei olur. Bu katman kullanici, kontrol ve
yOnetim diizlemleri i¢in gerekli fonksiyonlan saglar.

Adaptasyon katmani iki alt katmana boliinmiistiir. Bunlar : Aynistirma ve Bitistirme
alt katmani (Segmentation and Reassembly-SAR) ve Yakinsama alt katmam
(Convergence Sublayer-CS) dir. SAR katmaninin ana gérevi iist katmandan gelen
paketlerin hiicrelere béliinmesi ya da ATM katmamindan gelen hiicrelerin
birlestirilerek iist katmana sunulmasidir. CS alt katmaninin gérevleri arasinda mesaj
tanimlama, zaman/saat belirleme gibi islemler vardir. Genelde CS alt katman da
kendi iginde ikiye bolinmiistiir. Ortak alanli yakinsama alt katmani (Common Part
Convergence Sublayer-CPCS) ve servise 6zel yakinsama alt katmam (Service
Specific Convergence Sublayer-SSCS).

Bazi uygulamalarda ATM katmanmmn sundufu hizmet yeterli goriilebilir. Bu
durumda adaptasyon katmaru bos kalabilir yani protokol yapisinda bos gegilir. ATM
adaptasyon katmani (AAL) yukarida da belirtildigi gibi, servislere gére farkliliklar



gosterir. Bu nedenle ITU-T tarafindan degisik servis simiflarina gore degisik AAL

tiirleri tanimlanmagtir.

2.3 ATM Aglarmdaki Servisler

ATM aglarinda kullanulan servis tiplerini asagidaki bigimde gruplandirmak
miimkiindiir [ 1 J:

e CBR (Constant Bit Rate) Tipi Servisler

e RT-VBR (Variable Bit Rate - Real Time) Tipi Servisler

e NRT-VBR (Variable Bit Rate - Non-Real Time) Tipi Servisler
¢ ABR (Available Bit Rate) Tipi Servisler

e UBR (Unspecified Bit Rate) Tipi Servisler

1. CBR (Constant Bit Rate) Tipi Servisler : Bu sinifta sabit bit hiziyla ve genelde
gercek zamanda gergeklesen uygulamalar yer alir. Bu siniftaki uygulamalar igin hata
ve akis kontrolu yapilmaz. En tipik 6rmegi, telefon haberlesmesidir.

2. VBR (Variable Bit Rate) Tipi Servisler : Bu simfta bit hizi degisebilen
uygulamalar yer alir. Iki alt sinifa ayrilir :

e Gergek zamanda olan uygulamalar (RT-VBR)
¢ Gergek zamanda olmayan uygulamalar (NRT-VBR )

Ger¢ek zamanda olan uygulamalar (RT-VBR) : Bu tip uygulamalarda hem
ortalama hiicre gecikmesi, hem de hiicre gecikmesindeki varyasyon iyi bir bigimde
denetlenmelidir. Aksi takdirde servis kalitesinde bozulmalar olacaktir. Ote yandan
siradan bir bitin veya hiicrenin kaybi bu tip uygulamalar i¢in ¢ok 6nemli degildir. Bu
sinifa 6rnek; vidyo konferans uygulamasidir.

Gerg¢ek zamanda olmayan uygulamalar (NRT-VBR) : Bu tip uygulamalarda da
gecikme Onemlidir, ancak gecikmeye karsi daha toleransli davranilabilir. Bu simifa
ornek olarak, multimedya 6geleri iceren elektronik posta uygulamasi verilebilir.

3. ABR (Available Bit Rate) Tipi Servisler : Bu simiftaki uygulamalar; minumum
ve maksimum bit hizi degerleri kabaca bilinen, yiginsal(bursty) trafik olusturmasi
muhtemel uygulamalardir. Bu sinifa 6rnek olarak, Web uygulamalar: verilebilir.



Sadece ABR sintfindaki uygulamalar igin ag, tikamiklik olustugunda geri besleme
yontemlerini kullanabilir ve géndericiden yavaslamasin isteyebilir.

4. UBR (Unspecified Bit Rate) Tipi Servisler : Bu simf, iletim hizimn sir
degerleri lizerinde bile yorum yapilamayan ve iletim garantisinin bulunmadif
uygulamalan igerir. En tipik ornegi, IP protokolunde IP paketlerinin iletilmesidir.
Tikaniklik olustugunda UBR hiicreleri atilir. Hata ve akig kontrollerini kendileri
yapmak isteyen uygulamalar igin UBR bir segenek olabilir. Dosya transferi,
elektronik posta gibi gergcek zaman karakteristikleri bulunmayan uygulamalar igin
UBR diisiiniilebilir.

Yukarida anlatilan ATM servis tiplerinin temel karakteristikleri Tablo 2.1° de
verilmistir [ 1 ]. Servis kalitesi (Quality of Service — QoS) de ATM aglar i¢in &nemli
bir konudur ve asagida bu konuya kisaca deginilmistir.

Tablo 2.1 ATM Aglarindaki Servislerin Karakteristikleri

Servis Karakteristikleri | CBR RT-VBR | NRT-VBR | ABR UBR
Band Genisligi Garantisi | Evet Evet Evet Se¢imli | Hayir
Gergek Zaman Trafigine | Evet Evet Hayir Hayir | Hayir
Uygunluk

Yiginsal (Bursty) Trafige | Hayrr | Hayir Evet Evet Evet
Uygunluk

Tikaniklik i¢in Geri Hayir Hayir Hayir Evet Hayir
Besleme

Servis Kalitesi (Quality of Service — QoS)

Goriintli devre kuruldugunda hem ulagim katmam, hem de ATM katmam servisi
tanimlayan soOzlesmeye uymak zorundadir. Kaynak ve ag arasinda yapilan
sozlesmede ii¢ temel kisim bulunur [ 1 ]:

1. Verilecek trafigin 6zellikleri
2. Uzerinde anlagilan servisin 6zellikleri
3. Uyma zorunluluklar: (compliance requirements)

Ag ve kaynak sozlesme sartlan tizerinde anlagmaya varamazlarsa, veya ag istenen
servisin 6zelliklerini saglayamayacak durumda ise goriintii devre kurulmaz.




Trafik sozlegmesinin ilk kismi, trafik tanimlayicisidir (traffic descriptor). Bu kisim,
verilecek yiikii karakterize eder. S6zlesmenin ikinci kismi, istenen ve ag tarafindan
kabul edilen servis kalitesini belirtir. Hem trafik yiikii, hem de servisin ozellikleri
6l<;iilebi1ir nicelikler cinsinden ifade edilmelidir. Trafik s6zlesmesinin ii¢iincii kismi
ise, ilk iki kisimda kesinlikle uyulmasi gereken sartlarin neler oldugunu gosterir.

ATM standartlarinda bazi servis kalitesi parametreleri tammlanmigtir. Her servis
kalitesi parametresi i¢in en kotli bagsarnim tanimlanmigtir ve agin bunu kargilamasi
veya asmas1 gerekir. Parametre en kotii bagarimi bazi durumlarda minimum deger
icin, bazi durumlarda ise maksimum deger igin sergiler. Onemli parametrelerden
bazilar1 Tablo 2.2° de listelenmistir ancak bu parametrelerin hepsi biitiin servis

tiplerine uygulanamaz [ 1 ].

Tablo 2.2 Baz Servis Kalitesi (QoS) Parametreleri

QoS Parametresi Sembolii | Anlami

Tepe hiicre hiz1 PCR Hiicrelerin gonderilecedi maksimum hiz

Stirekli hiicre hiz SCR Uzun dénemli ortalama hiicre hizi

Minimum hiicre hiz1 MCR Kabul edilebilir minimum hiicre hiz1

Hiicre gecikmesi CDVT Maksimum kabul edilebilir  hiicre

varyasyonu toleransi seyirmesi (jitter)

Hiicre kayip oram CLR Kaybolan veya ¢ok ge¢ teslim edilen
hiicrelerin oram

Hiicre iletim gecikmesi CTD Teslimin ne kadar stirdiigti (ortalama ve
maksimum) .

Hiicre gecikme varyasyonu | CDV Hiicre teslimi siirelerindeki varyasyon

Hiicre hata oran CER Hatasiz teslim edilen hiicrelerin orani

Agir hatali hiicre SECBR | Belli béliimleri alinan bloklarin orani

bloklarinin oram

Yanlig yerlestirilen hiicre | CMR Yanlis hedefe teslim edilen hiicrelerin

oram orani




3. TIKANIKLIK DENETIiMIi

Bu bolimde genel olarak tikamiklik denetimi konusu ele alinacak ve tiim aglarda
kullanilan tikaniklik denetim y6ntemleri kisaca agiklanacaktir.

3.1 Tikamiklik Denetiminin Genel ilkeleri

Tikamiklik denetimi; agda herhangi bir andaki toplam istek miktari, agin toplam
tasiyabilecegi kapasiteye esit oldugunda veya bunu astifinda agin bu durumdan
minimum etkilenmesi i¢in yapilmas: gereken islerin tamamu olarak ifade edilebilir.
Buradan da anlasilacag lizere aglarda tikamklik, toplam istek mevcut kaynak
kapasitesinden fazla ise meydana gelmektedir.

Aragtirmalar sonucunda tikaniklifin dinamik bir problem oldugu ve statik
yontemlerle bu problemin ¢6zillemeyecegi goriilmiistiir. Bu nedenle tikaniklig:
gercek zamanh bir sekilde, dinamik olarak ¢6zmeye y6nelik yéntemler bulunmalidir.

Tikanikhik probleminin ¢6ziimiine yonelik birgok yontem Onerilmesine ragmen,
aragtirmalar hala stirmektedir. Bunun temel nedeni ise, tikanikhk denetiminin
saglamas: gereken ve agilmasi zor goziiken kriterlerin bulunmasidir [ 2 ]. Bunlarin
baslicalar :

e Kullamlan tikaniklik denetim yontemi, sisteme minumum diizeyde yiik
getirmelidir.

e Kullanilan tikaniklik denetim y6ntemi kullanicilar arasinda adaleti saglamalidir.

o Kullamlan titkamiklik denetim ydntemi, agin mevcut kaynak kapasitesi ve trafik
yukii arasinda dinamik bir iligki kurarak sistemde gerekli diizenlemeleri
yapabilmelidir.

e Kullanilan tikaniklik denetim yontemi, sistemin icinde bulundufu en kétit
kosullarda bile verimli ¢aligabilmelidir.
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3.2 Tikamkhk ile Ilgili Problemlerin ve Céziimlerin Smiflandirilmas:

Tikamklikla ilgili problemler, en genel olarak ag olusturan kaynaklarin sayisina gore
simflandinlabilir (Sekil 3.1). Bu durumda smiflandirma, tek kaynafa bagh
problemler ve dagitilmis birden fazla kaynaga bagli problemler olarak yapilabilir [2].
Tek kaynak kavrami da, vasifsiz kaynak ve akilli kaynak olmak {izere ikiye
ayrilabilir. Asil tikanma probleminin yagandifn ag tipleri, dagitilmis kaynak
yapisinda olan ‘sakla ve ilerlet’ tipi aglardir. Daha sonraki boliimlerde bu tip
aglardan olan ATM aglarindaki tikaniklik problemlerinden ve bunlarn ¢6ziim
yontemlerinden bahsedilecektir.

Tikamukhk Tipi
Tek Kaynaklt Cok Kaynakli
Vasifsiz Akilla - : —
Kaynak Kaynak Sflkla ve llerlet’ tipi
Aglar
LAN Hizmetliler
Ortami (Servers)

Sekil 3.1 Tikaniklik Problemlerinin Smiflandirilmasi

Tikaniklik probleminin ¢6ziimi i¢in ortaya konan denetim ydntemleri ise, agik
sistem ve kapal1 sistem denetim ydntemleri olmak tizere iki grupta toplanabilir (Sekil
3.2) [ 1]. Acik sistem denetim yontemlerinde; ne zaman yeni trafik kabul edilecedi,
hangi paketlerin hangi Oncelikle ve ne zaman agdan atilacaklari gibi tikamklig:
Onlemeye yonelik yontemler, sistemin o anki mevcut durumundan bagimsiz olarak,
daha Onceden belirlenmis algoritmalara gore yiiriitiilir. Kapali sistem tikanikhik
denetim y6ntemleri ise, geri besleme kavramu ile, sistemin o anki durumunun g6z
Oniine almmasmmn saglandify ¢6ziim y6ntemleridir. Bu tiir yontemlerde asagidaki
adimlar sira ile uygulanir :

1. Sistemin tikaniklik olasilifina kars: siirekli gézlenmesi ve tikaniklhigin olustugu
yerin tespiti.

2. Bu bilginin gerekli Onlemlerin alinacag: diislinlilen muhtemel bélgelere
gonderilmesi.

3. Tikaniklik problemini ¢6zmek i¢in uygun bir yéntem kullanarak, sistemin normal
¢alisma konumuna dondiiriilmesi.
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Kapal sistem tikaniklik denetim y&ntemleri de, agik geri beslemeli ve kapali geri
beslemeli olmak iizere ikiye ayrilir. Agik geri beslemeli yontemlerde, tikaniklik
durumunda sorunlu bolgeden kullanicilara uyar: paketi gonderilir. Kapali geri
beslemeli yo6ntemlerde ise, kullanici gozlemlerde bulunarak tikamkligi sezer.
Omnegin onaylama paketlerinin zamaminda gelmemesinden, tikamkhk olustugunu
anlar.

Tikaniklik Denetim
Yontemleri
Acik Sistem Kapali Sistem
(Open Loop) (Closed Loop)
Kapali Geri Acik Geri
Besleme Besleme

Sekil 3.2 Tikarniklik Denetim Yoéntemlerinin Simiflandirilmast

3.3 Aglarda Kullanilan Tikamikhk Denetim Yontemleri
3.3.1 Tikamikhg Onleyen Yéntemler

Bu yo6ntemler, tikaniklik olugma olasilifini en aza indirgemek amaciyla tasarlanmig
yontemlerdir. Bunu gergeklestirmek amaciyla agin ¢esitli seviyelerinde uygun
stratejiler (policies) kullanilir. Sekil 3.3” de veri bag, ag ve ulasim katmanlarindaki
cesitli stratejiler gosterilmistir [ 2 ].

Veri bag1 katmaninda yer alan tekrar iletim stratejisi, géndericinin ne kadar hizli
zaman agimina (time out) ugrayabilecegi, ve zaman agimi durumunda ne iletecegi ile
ilgilidir. Cep bellekte tutma stratejisi, tekrar iletim stratejisi ile ilgilidir. Ahicilar
biitiin sira dis1 paketleri atarsa, bu paketlerin daha sonra tekrar iletilmesi gerekir. Bu
da ek yiik getirir. Onaylama stratejisi de tikanmikhi@ etkiler. Her paket i¢in onaylama
goénderilirse onaylama paketleri ¢ok fazla trafik olugturur.

Ag katmaninda baglanti mekanizmasinin goériintii devre veya datagram olmasi
tikamklig1 etkiler. Ciinkii tikaniklik denetim algoritmalarimin ¢ogu sadece goriintii
devre alt aglarda cahisir. Paket kuyruklama ve servis stratejisi, yonlendiricinin giris
ve ¢ikig hatlan ig:in sahip oldugu kuyruk yapilanyla ilgilidir. Ayrica bu strateji,
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islenecek paketlerin sirasiyla da ilgilidir. Paket atma stratejisi, yer olmadiginda hangi
paketin atilacagini s6yleyen kuraldir. Kotii paket atma stratejisi, tikanikligin daha
kotii bir hal almasina neden olabilir.

Katman Stratejiler

Tekrar Iletim Stratejisi

Sira dis1 paketlerin cep bellekte tutulmasi
Onaylama Stratejisi

Akis Denetimi Stratejisi

Zaman Asiminin Belirlenmesi

e Baglanti Mekanizmasi (Goriintii Devre veya
Ag Katman Datagram)

e Paketlerin Kuyruklanmasi ve Servis Stratejisi
e Paket Atma Stratejisi

e Yonlendirme Algoritmasi

Paket Omrii Kontro] Stratejisi

Tekrar Iletim Stratejisi

Sira dis1 paketlerin cep bellekte tutulmasi
Onaylama Stratejisi

e Akis Denetimi Stratejisi

Ulagim Katmani

Veri Bagi Katman

Sekil 3.3 Tikanikligi Etkileyen Stratejiler

Yonlendirme algoritmas: trafigi biitlin hatlara yayarak tikanikligin &nlenmesine
yardimci olabilir. Bununla birlikte kotii bir yonlendirme algoritmasi tikali durumda
olan hatlar iizerine daha fazla trafik yollayabilir. Paket 6mrii kontrol stratejisi ise, bir
paketin atilmadan 6nce ne kadar uzun yasayabilecegi ile ilgilidir. Bu siire ¢ok uzun
olursa kayip paketler agdaki ¢aligmalara engel olabilir. Bu siire ¢ok kisa olursa bu
kez paketler hedefe ulasmadan zaman asimina ugrayabilirler. Bu da, tekrar iletimlere

neden olur.

Ulasim katmanindaki sorunlar, veri bagi katmanindakiler ile aymdir. Ancak bu
katmanda zaman agimi aralifinin belirlenmesi daha zordur. Ciinkii ag katmaninda iki
diigiim arasindaki gegis siiresini tahmin etmek daha zordur.
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3.3.2 Trafik Bicimlendirme

Bu yOntem, ortalama veri iletme hizinin ve y1ginsallifin belli bir algoritmaya dayah
olarak diizenlenmesi esasina dayanir. En yaygin kullanima sahip algoritmalar ise
“delikli kova”, “sanal delikli kova” [ 3 ] ve “jetonlu kova (token bucket)” dur.

Tim bu algoritmalarin ortak 6zelligi, veri iletiminin 6nceden belirlenmis bir hizda
seyretmesini saglamaya yonelik olmalaridir. Boylece agda bir nevi akis denetimi
saglanmus olur.

3.3.2.1 Delikli Kova Algoritmasi

Bu algoritmada her konak bilgisayar (host) ile ag arasinda bir arabirim vardir. Bu
arabirim, “delikli kova” olarak adlandirilan sonlu kapasiteki bir kuyruk igerir.
Kuyruk dolu oldugunda gelen paketler atilacaktir. Bu yapi, donamimsal olarak bir
arabirim ile gergeklestirilebilir veya konak bilgisayarin isletim sistemi tarafindan

simule edilebilir.

Delikli kova algoritmasinda konak bilgisayarin her saat darbesinde aga bir paket
yollamasina izin verilir. Bu islem de, arabirim karti1 ile veya isletim sistemi
tarafindan gergeklestirilebilir. Bu mekanizmayla, konak bilgisayara diizensiz olarak
gelen paketler aga diizenli bir bicimde verilmis olur. Boéylece yigmsalliklar
diizeltilmis ve tikanklik olasilig: biiyiik Sl¢iide azaltilmis olur (Sekil 3.4).

Konak
Bilgisayar

(Host)
g‘/ Paket

Diizenli olmayan
akag

Delikli kova Kova paketleri

i (_— tutar
i N AT
E‘\ Diizenli akis

a

Ag
Sekil 3.4 Delikli Kova Algoritmasi

14



Biitlin paketlerin boylar aym: ise, algoritma yukarida anlatilan big¢imde yiiriitiliir.
Ancak degisken boyutlu paketler kullanildiginda her saat darbesinde bir paket yerine,
sabit sayida byte’ 1n afa gonderilmesine izin vermek genelde daha iyi sonuglar verir

[1].

Asil delikli kova algoritmasini uygulamak kolaydir. Delikli kova sonlu kapasiteli bir
kuyruktan olusur ve kuyrukta yer olmadiginda paket atilir. Kuyruk bos olmadig:
siirece her saat darbesinde bir paket iletilir.

Byte-sayan delikli kova algoritmasi, hemen hemen ayn1 bigimde uygulanir. Her saat
darbesinde sayiciya n degeri atamir. Kuyruktaki ilk paketin byte sayisi, sayicinin o
anki degerinden daha az ise bu paket iletilir ve sayicinin degeri byte sayisi kadar
azaltilir. Sayicinin degeri yeterli biiytikliikte oldugu siirece ek paketler génderilebilir.
Sayici, kuyrukta bulunan bir sonraki paketin uzunlugundan daha kiigiik deger alirsa
iletim bir sonraki saat darbesine kadar durur [ 1 ].

3.3.2.2 Jetonlu Kova Algoritmas:

Delikli kova algoritmasi, trafigin yigmsalligini géz oniine almadan ¢ikis hizinm
ortalama bir deger almasini saglar. Birgok uygulama i¢in, biiyiik yiginlar geldiginde
¢ikisin hizlanmasina olanak saglamak daha iyidir. Bu ylizden daha esnek yontemler
gerekir. Jetonlu kova algoritmast bu tiir yéntemlerden biridir. Bu algoritmada delikli
kova, saat tarafindan her AT saniyede bir iiretilen jetonlan tutar.

Jetonlu kova algoritmasi, delikli kova algoritmasindan daha farkh bir trafik
bi¢imlendirmesi saglar. Jetonlu kova algoritmasinda n paketlik yiginlar bir kerede
gonderilebilir. Béylece kovanin girisine gelen ani yiginlara daha hizli cevap verilmis
olunur. Burada n, en fazla kovanin biiyiikliigii kadar olabilir.

Iki algoritma arasindaki diger bir fark da sudur : Jetonlu kova algoritmasinda kova
dolunca jetonlar atilir, gelen paketler atilmaz. Buna karsin delikli kova
algoritmasinda kova dolunca gelen paketler atilir.

Jetonlu kova algoritmas: da, delikli kova algoritmasina benzer sekilde degistirilebilir.
Yapilan bu degisiklikle her jeton, gonderilebilecek bir paketi degil, k tane byte’ 1
temsil eder. Bir paket ancak, paketin uzunlugunu kapsayacak kadar jeton varsa
iletilebilir.

Basit jetonlu kova algoritmasimin uygulanmasi i¢in sadece jetonlar1 sayan bir
degisken yeterlidir. Sayic1 her AT saniyede bir 1 arttirilir ve bir paket gonderildiginde
1 azaltilir. Jetonlu kovanin byte’lar1 sayacak sekilde degistirilmis seklinde ise, sayici
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her AT saniyede bir k byte kadar arttinlir ve génderilen her pakette paketin uzunlugu
kadar azaltihir [ 1 ].

3.3.3 Akis Belirtme

Bu yontemde, ag ile kullanici arasinda baglanti kurulmadan veya datagramlar
gonderilmeden 6nce, kaynak agdan onay almak i¢in aga bir akis tarifnamesi (flow
specification) yollar. Bu tarifname, aga verilecek trafik ile ilgili bilgileri (maksimum
paket biiyiikliigli, maksimum iletim oram v.b.) ve istenen servisin niteligi
(minumum gecikme, maksimum gecikme degisimi, hiicre kayip duyarlilig: v.b.) ile
ilgili bilgileri igerir. Ag bunu kabul edebilir, red edebilir veya baz1 parametreler igin
alternatif 6nerilerde bulunabilir. Gonderici ve ag anlagsmaya varirsa, gonderici aliciya

bu sartlar1 kabul edip etmedigini sorar.

Sekil 3.5° de Partridge (1992) tarafindan tasarlanan 6rnek bir akis tarifnamesi
gosterilmistir [ 1 ]. Bu o6rnek akis tarifnamesinin ilk siitunundaki bilgiler, aga
verilecek trafik ile ilgilidir. Maksimum paket boyu, paketlerin ne kadar biiyiikliikte
olabilecegini s6yler. Daha sonraki iki parametreden, trafigin jetonlu kova algoritmasi
ile bigimlendirildiginin varsayildig: anlagilmaktadir. Bu parametreler, saniyede kag
byte’ 1n jetonlu kovaya konulacagini ve kovanin biiyiikliigiiniin ne kadar oldugunu
gosterir. Hiz r byte/s, kovanin boyutu b byte ise, rastgele bir At zaman araliinda
gonderilebilecek maksimum byte sayist b + r At * dir. Maksimum iletim hizi, konak
bilgisayarin herhangi bir kosul altinda iiretebilecegi en biiyiik hizdir.

Giris Karakteristikleri Istenen Servis

Maksimum paket boyu (byte) | Kayip duyarlilig1 (byte)

Jetonlu kovanin hiz1 (byte/s) Kayip aralig (us)

Jetonlu kovanin boyutu (byte) Y181n kayip duyarlilis (paket)

Maksimum iletim hiz1 (byte/s) Bildirilen minumum gecikme (us)
Maksimum gecikme varyasyonu (ps)
Garanti kalitesi

Sekil 3.5 Omnek Akis Tarifnamesi

Ikinci siitundaki bilgiler, uygulamanin agdan istediklerini gosterir. Minimum
gecikme, bir paketin ne kadar gecikebilecegini belirtir. Maksimum gecikme
varyasyonu, gecikmeye ¢ok duyarli olmayan ancak seyirmeye ¢ok duyarli olan
uygulamalar i¢indir. Seyirme, ugtan uca paket iletim siiresi i¢indeki varyasyon
miktaridir. Garanti kalitesi ise, uygulamamin gercekten ne isteyip istemedigini
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belirtir. Ornegin bazi uygulamalar icin gecikme veya kayip karakteristikleri
kargilanamazsa bunun ¢ok fazla dnemi olmayabilir. Ote yandan bazi uygulamalar
i¢in bunlarin karsilanmasi o kadar 6nemlidir ki, bu kosullar karsilanmazsa uygulama
sona erebilir.

3.3.4 Goriintii Devre Alt Aglarda Tikamikhk Denetimi

Yukarida anlatilan tikamklik denetim y6ntemleri agik sistem temelli ydntemlerdir.
Bu ydntemler, tikamklig1 olusmadan 6nlemeye calisirlar. Bu boliimde, gériintii devre
alt aglardaki tikaniklig1 dinamik olarak denetleyen bazi yaklagimlar anlatilacaktir.

Tikaniklig: dinamik olarak denetleyen tekniklerden biri, yaygin olarak kullanilan
kabul kontroliidiir [ 4 ]. Bu yontemin dayandig: fikir oldukga basittir. Tikaniklik fark
edildiginde, problem ¢oziiliinceye kadar yeni bir goriintii devrenin kurulmasina izin

verilmez. Bu ydntem basit ve gerceklestirmesi kolay bir yontemdir.

Alternatif bir yaklasim, yeni goriintlii devrelerin kurulmasina izin vermek ancak
problemli bolgeleri goz Oniine alarak biitiin yeni goriintii devreler igin
yonlendirmeleri dikkatlice yapmaktir.

Goriintli devrelerle ilgili diger bir yontem ise, bir goriintli devre kurulacagi zaman
konak bilgisayar (host) ile alt ag arasinda sézlesme yapilmasidir. Bu sdzlesme;
trafiin seklini, istenen servis kalitesini ve diger parametreleri belirtir. Alt ag, devre
kurulacagi zaman yol boyunca kaynaklari ayirir. Boylece yeni gériintii devreler
izerinde tikamklik meydana gelmeyecektir. Ciinkii biitiin gerekli kaynaklar
mevcuttur.

Bu tip kaynak ayirma her zaman yapilabilir, veya sadece alt agda tikaniklik
olustugunda yapilabilir. Bu tip kaynak ayirmayr her zaman yapmakla, ag
kaynaklarindan etkili bir bigimde yararlanmamis oluruz.

3.3.5 Uyan Paketleri

Tikamklik durumunda ag, kullaniciya “uyar paketi” (choke packet) denilen dzel bir
paket gondererek, kullamicidan trafik yiikiinii belli bir yiizde kadar diisiirmesini
isteyebilir.

Her yonlendirici, ¢tkis hatlariin ve diger kaynaklarimin kullanmmmini kolayca
gozleyebilir. Bir ¢ikis hattinin kullanimi belirli bir esigi astifinda ¢ikis hatt1 “uyar1”
durumuna girer. Yeni gelen her paket, ¢ikis hattinin uyari durumunda olup
olmadifim gormek i¢in denetlenir. Paketin ¢ikis hatti uyan durumunda ise
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yonlendirici kaynaga, iginde hedefin adresinin bulundugu uyar: paketi yollar. Esés
paket, yol boyunca daha fazla uyan paketinin génderilmesine yol agmayacak sekilde
isaretlenir.

Kaynagin uyan paketi aldiginda, belirtilen hedefe yolladig: trafigi X oraminda
azaltmas: gerekir. Ayrica kaynak sabit bir zaman aralifi igin, aym: hedefi gosteren
uyar paketlerini ihmal etmelidir. Bu aralik sona erdikten sonra, kaynak ayni hattin
hala tikanik olduguna dair uyar: paketi alirsa hizimi biraz daha azaltir ve bu hedeften
gelen uyar paketlerini tekrar ihmal etmeye baglar. Aralik sona erdikten sonra ayni
hedefe iligkin uyar1 paketi gelmezse kaynak tekrar hizim arttirabilir. Bu ySntemdeki
geri besleme, tikanikl1g1 6nlemeye yardimei olur [ 1 ].

Bu tikaniklik denetim algoritmasimin gesitli degisik sekilleri 6nerilmistir. Diigiimden
Diigtime Uyan Paketi (hop by hop choke packet), adil kuyruklama (fair queueing),
ve belli agirhikta adil kuyruklama (weighted fair queueing) bu yoéntemlerden

bazilandir.

3.3.5.1 Agirhkh Adil Kuyruklama (Weighted Fair Queueing)

Uyan paketleri yontemindeki temel problem, kaynaklarin bu paketleri aldiklarinda
istedikleri sekilde davranabilmeleridir. Omegin bir diigiim dort kaynaga uyarn paketi
yolladiginda bunlardan birisi paket génderimini azaltabilir, diger li¢ii ise ayn1 oranda
paket géndermeye devam edebilir. Bu durumda sadece diigiimiin uyarisina uyan
kaynak band genisligi kullamimim azaltmus olacaktir. Bu problemin iistesinden
gelmek icin Nagle (1987), “adil kuyruklama” (fair queueing) algoritmasin

Onermistir.

Adil kuyruklama algoritmasina gore-diigtimlerin her ¢ikis hatti1 ve her kaynak icin
birer tane kuyrugu vardir. Hat bosaldiginda diigiim kuyruklarim tarar ve bir sonraki
kuyruktaki ilk paketi alir. Ornegin bir ¢ikis hatt1 icin n tane kaynagin yarismasi
durumunda, bu ¢ikis hattindan iletilen n tane paketin her biri bagka bir kaynaga ait
olacaktir. Daha fazla paket yollamak bu oram degistirmez. Baz1 ATM anahtarlar1 bu
algoritmay kullanur [ 1 ].

Bu algoritmada biiyiikk paket kullanan kaynaklara, kiiciik paket kullanan
kaynaklardan daha fazla band genisligi ayrilir. Bu problemin iistesinden gelmek i¢in
Demers (1990) bir iyilestirme onermistir. Bu algoritmada kuyruklar, her paketin sonu
bulununcaya kadar stirekli taranir. Paketler daha sonra bitiglerine gére siralamr ve
her sanal saat isaretinde paketlerin birer byte’ 1, bu sira ile gonderilir [ 1 ].
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Bu algoritmadaki sorunlardan biri, biitlin kaynaklara aym onceligin verilmesidir.
Birgok durumda dosya hizmetlisine veya diger hizmetlilere istekgilerden daha fazla
band genigligi verilmesi istenir. Her saat isaretinde bazi kaynaklarin paketlerinden bir
byte’dan fazlas1 gonderilerek bu saglanabilir. Bu algoritma “agirlikli adil
kuyruklama” (weighted fair queueing) olarak adlandirilir ve yaygin olarak kullamlir.
Agirlik, goriintii devrelerin sayisina veya makineden gelen akisa esit olabilir.
Bdoylece her siirece ayn1 band genisligi ayrilmis olur.

3.3.5.2 Diigiimden Diigiime Uyar:1 Paketi (Hop-by-Hop Choke Packets)

Yiiksek hizlarda ve uzak mesafelerde kaynafa uyar paketi yollamak iyi sonug
vermeyebilir. Bu nedenle, uyar1 paketinin gectigi her diigiimii etkiledigi bir yontem
diigiiniilmiistir. Bu yontemde uyar paketi bir diiglime ulastifinda, bu diigtimden
uyar paketinin geldigi diigtime olan akis azaltilir. Bunu yapmak i¢in uyart paketinin
alindig1 diigiimde daha fazla tampon kullanmak gerekir. Ciinkii kaynak aym hizla
paket yollamaya devam etmektedir. Akisin azaltilmas: islemi, uyar1 paketi kaynaga
dogru ilerlerken yol boyunca biitiin diigiimler arasinda uygulamir. Uyan paketi
kaynaga ulastiginda ise kaynak paket gonderme hizini azaltir.

Diigiimden diigiime uyan paketi yontemi tikanikliktan daha ¢abuk kurtulmay: saglar
ancak daha fazla tampon kullanimim gerektirdiginden maliyeti arttirir [ 1 ].

33.6 Yiik Atma

Bu yontem genelde aglarin en son basvurdugu ¢oziim seklidir. Agin tikanmiklik
problemini yukaridaki yontemlerden biriyle ¢6zemedigi durumda, diiglimlerin

tizerlerine gelen yiikii, diger bir deyisle paket veya hiicreleri atmasidir.

Daha esnek bir ¢6zlim, paket atma isinde 6ncelik uygulamasina gidilmesi ve dnceligi
yiiksek paketlerin belli bir siireye kadar ag ilizerinde tutulmaya devam edilmesi
seklinde olabilir. Bu y6ntem klasik, onceliksiz paket atma yontemine gore daha iyt

sonug Verir.

Oncelik siniflan, trafik bigimlendirme ile birlestirilebilir. Ornegin, jetonlu kova
algoritmasi i¢in su sekilde bir kural tanimlanabilir. Bir paket jeton yokken gelirse bu
paket génderilir, fakat bir sorun oldugunda atilmak iizere diisiik Oncelikli olarak

isaretlenir. Diger bir segenek, gériintii devre kurulunca kaynagin s6zlesmede
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belirtilen sinirlar1 agmasina izin vermektir. Ancak sézlesmeyi asan trafigin tamami

diistik oncelikli olarak isaretlenir { 1 ].

Paketleri diisiik veya yiiksek 6ncelikli olarak isaretlemek, bir veya daha fazla baglik
bitinin kullanilmasin gerektirir. Bu amag igin ATM hiicrelerinin baslik alanlarinda 1
bit ayrilmigtir, dolayisiyla biitiin ATM hiicreleri diigiik veya yiiksek oncelikli olarak

isaretlenir. ATM anahtarlar1 atma kararlarinda bu biti kullanirlar.

Bazi aglarda paketler, tekrar iletmede kullanmilmak iizere daha biiyiik birimler halinde
gruplandinilir. Ornegin ATM aglarda sabit boyutlu paketler hiicre olarak adlandirilir
ve hiicreler mesajlarin pargalarim1 olusturur. Bir hiicre atildign zaman sadece

kaybolan hiicre degil, eninde sonunda tiim mesaj tekrar iletilecektir.

3.3.7 Seyirme Denetimi (Jitter Control)

Vidyo gibi uygulamalarda iletim siiresi sabit oldugu siirece, paketlerin gecikme
stiresi gok 6nemli degildir. Ancak paket gecikmeleri arasinda biiyiik farklar olmasi,
ses veya goriintii kalitesinin bozulmasina neden olur. Bu yiizden s6zlesmede paket
gecikmelerinin deger alacag aralik tamimlanabilir. Bunun i¢in ortalama deger iyi
secilmelidir. Diger bir deyisle paket gecikmelerinin ortalama degerinin iginde
ortalama tikaniklik miktar1 da hesaba katilmalidir.

Seyirme, yol boyunca her diiglim i¢in beklenen gegis siiresi hesaplanarak
sinirlandirilabilir. Yo6nlendiriciye bir paket ulagtiginda yénlendirici, paketin kendi
programinin ne kadar ilerisinde veya gerisinde oldugunu kontrol eder. Bu bilgi
pakette saklanir ve her diiglimde giincellenir. Paket programin éniindeyse, programa
uymasin1 saglamak amaciyla belli bir stire diigiimde bekletilir. Paket programin
gerisindeyse yonlendirici paketi miimkiin olan en kisa siirede gegirir. Aslinda aym
¢ikis hatt1 igin bekleyen paketlerden daima programin en gerisinde olan segilecektir.
Bdoylece programin gerisinde olan paketler hizlandirilir, programin ilerisinde olan
paketler yavaglatilir. Her iki durumda seyirmenin miktar1 azalir [ 1 ].

3.3.8 Coklu Gondermede Tikaniklik Denetimi

Buraya kadar anlatilan tikaniklik denetim yontemlerinin tamaminda tek bir kaynak
ve tek bir alic1 vardir. Bu boliimde, ¢oklu kaynaklardan ¢oklu alicilara olan akigin
kontrolii anlatilacaktir. Bu akisa 6rnek olarak vidyo konferans uygulamasi verilebilir.
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Birgok ¢oklu génderme uygulamasinda gruplar iiyeliklerini dinamik olarak
degistirirler. Bu kosullar altinda géndericiler i¢in band genisligi ayirmak, etkin bir
yontem degildir. Ciinkii bu yontemde her géndericinin biitiin kayitlar1 taramasi ve
her degisiklikte agac1 yeniden olusturmasi gerekir.

3.3.8.1 Kaynak Ayirma Protokolu

Kaynak ayirma protokolu, birden fazla géndericinin birden fazla aliciya iletimde
bulunmasmna olanak saglar. Aym zamanda band genigliginin optimum olarak
kullamilmasini saglar ve tikaniklig yok eder.

Bu protokolun en basit seklinde agaglar kullanilarak g¢oklu yonlendirme yapilir. Her
alic grubuna bir grup adresi atanir. Bu gruba paket géndermek isteyen gonderici,
paketlerin igine grubun adresini koyar. Daha sonra standart ¢oklu yénlendirme
algoritmas1 tarafindan, bitlin grup {yelerini kapsayan bir aga¢ olusturulur.
Yonlendirme algoritmas: kaynak ayirma prokolunun bir pargasi degildir. Bu
yOntemin normal ¢oklu génderme yonteminden tek farki, gruplara periyodik olarak
ek bilgi gbnderilmesidir. Bu bilgi, aga¢ lizerindeki y®nlendiricilerin saklamalarn
gereken veri yapilarini igerir.

Bu y6ntemde tikamkli1 6nlemek igin gruptaki alicilardan herhangi biri géndericiye
agag lizerinden bir ayirma mesaj1 génderebilir. Bu mesaj ilerletme algoritmalan ile
gondericiye kadar tasinir. Her diigiimde ayirma kaydedilir ve gerekli band genisligi
ayrihir. Yeterli band genisligi yoksa, bu durum basarisizhik seklinde geriye rapor
edilir. Aymma istegi gergeklestirildiginde, gondericiden aliciya giden yolun
tamaminda gerekli band genisligi ayrilmis olur [ 1 ].

Bir ayirma islemi yapilirken alici, istedigi bir veya daha fazla kaynag belirtebilir.
Aynica alict bu seciminin ayirma stiresi boyunca degisip degismeyecegini
sOyleyebilir. Yonlendiriciler bu bilgiyi band genisligi kullanimini optimize ederken
kullanirlar. Omegin iki alic1 igin ortak yol ancak, bu alicilar kaynaklarim daha sonra
degistirmeyeceklerse kurulabilir.
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4. ATM TEMELLI AGLARDA TIKANIKLIK DENETIMI

Bu bésliimde, ATM temelli aglarda tikaniklifin denetlenmesi igin kullanilan
yaklasimlardan bazilan tanitilacaktir.

ATM aglar, hem sistemin kotarabileceginden daha fazla trafigin gelmesinden
kaynaklanan uzun donemli tikaniklikla, hem de trafikteki yi8insalliktan kaynaklanan
kisa dénemli tikaruklikla bagsa gikabilmelidir. Bunun i¢in de, farkli birgok ydntem
birlikte kullanilir. Bu yontemlerin en 6nemlileri {i¢ grup altinda toplanabilir [ 1 }:

o Kabul Denetimi Yontemleri
e Kaynak Ayirma Yontemi
o Hiz Temelli Tikanklik Denetimi

Bundan sonraki boliimlerde bu yéntemler incelenecektir.

4.1 Kabul Denetimi Yontemleri

Diigiik hizli aglarda tikaniklii denetlemek ic¢in tikanikligin gerceklesmesini
beklemek, tikaniklik gerceklesince de paketleri yollayan kaynaga yavaslamasim
stylemek genelde gegerli bir yontemdir. Yiiksek hizli aglarda ise bu yontem yetersiz
kalir. Ciinkii kaynaga haber gbnderilmesi ve haberin kaynaga ulagmas: sirasinda
kaynaktan binlerce paket gelebilir.

Daha da 6nemlisi bircok ATM aginda ger¢ek zaman trafik kaynaklar1 vardir. Boyle
bir kaynaga yavaglamasim sdylemek ise yaramayabilir. Bu nedenlerden 6tlirti ATM
aglarda ilk asamada, tikaniklifin gerceklesmeden dnlenmesi diigtiniilmuistiir.

Tikanikligin Onlenmesi i¢in kullanilan en oOnemli yontemlerden biri de kabul
denetimidir. Konak bilgisayar (host) yeni bir goriintii devre istediginde, goriintii
devre lizerinden yollayacag: trafifi ve bekledigi servisi belirtmek zorundadir. Bu
durumda ag, varolan baglantilar1 etkilemeden bu baglantiyr kotarmasinin miimkiin
olup olamayacagini kontrol eder, uygun bir yon bulmak i¢in potansiyel yonler
incelenir. Hi¢ yon bulunamazsa ¢agr red edilir.
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Red etme islemi adil bir bigimde yapilmalidir. Higbir denetim uygulanmazsa, az
sayidaki yiiksek band genisligi kullanicis1 ¢ok sayidaki diigik band genisligi
kullanicisim ciddi bir bigimde etkileyebilir. Bunu Onlemek i¢in kullanicilar,
kullanimlarina dayali olarak siniflara ayrilmalidir. Servisin red edilme olasilig biitiin
simiflar i¢in asag yukari aym olmalidir. Bu, her siifa ayn bir kaynak havuzu
ayrilarak saglanabilir [ 1 ].

4.2 Kaynak Ayirma Yontemi

Kabul denetimine benzer bir teknik de, kaynaklarin &nceden, genelde cagrinin
kurulmas: asamasinda ayrilmas: teknigidir. Trafik tanmimlayicisi tepe hiicre hizim
belirttifinden ag bu hizi kotarmak igin gerekli band genisligini yol boyunca
ayirabilir. Band genisliginin ayrilmasi, iizerinden gectigi her hat boyunca band
genigligi ayiran SETUP mesaji ile yapilabilir. Ancak bir hat boyunca ayrilan toplam
band genisligi, hattin kapasitesinden daha az olmamalidir. SETUP mesaj1 dolu bir
hatta vurdugunda geri donmeli ve alternatif bagska bir yol aranmalidir.

Trafik tanimlayicist sadece tepe band genisligini igermez, ayni zamanda ortalama
band genisligini de icerir. Konak bilgisayar 6rnegin 100 000 hiicre/s tepe band
genigligi ve 20 000 hiicre/s ortalama band genisligi i¢in istekte bulunabilir. Bu
durumda teorik olarak bes tane devre aym fiziksel hat (trunk) {izerinden
¢ogullanabilir. Bes tane baglantinin hepsi belli bir siire boyunca bos olabilir, daha
sonra hepsi tepe hizlarinda iletime baslayabilir. Bu da ¢ok sayida hiicrenin
kaybedilmesine neden olur. VBR trafigi istatistiksel olarak ¢ogullanabileceginden bu
servis sinifinda sorunlar meydana gelir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in ¢alismalar devam
etmektedir [ 4 ].

4.3 Hiz Temelli Tikanikhik Denetimi

CBR ve VBR trafiklerinde bilgi kaynaklarinin gergcek zaman veya yar1 gergek zaman
dogasindan otiirli, tikaniklik durumunda bile kaynaklarin yavaglamas: miimkiin
degildir. UBR trafiginde agda ¢ok sayida hiicre olmasi durumunda hiicreler atilir.

ABR trafiginde ise tikamiklik durumunda agin bir veya daha fazla sayida gondericiye
isaret goéndermesi ve onlardan ag kendini toparlayana kadar gegici bir slire
yavaslamalarini istemesi miimkiind{ir.

ATM standartlan hazirlanirken ABR trafigi i¢in tikamikligin nasil belirlenecegi ve
denetlenecedi, gondericiye nasil isaret gonderilecegi hakkinda ¢ok sayida yontem

Onerilmigtir.
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Ik onerilen yonteme gore; kullanici bir veri yigim gondermek istediginde once
gerekli band genisligini ayiran 6zel bir hiicre géndermek zorundadir. Onaylama
(ACK) geldikten sonra yigin baglayabilir. Bu ydntemin avantaji, tikanikhigin hi¢bir
zaman olmamasidir. Ciinkii veri gondermeye baslamadan 6nce gerekli band genisligi
aynlmistir. ATM Forumu bu ¢6ziimii, konak bilgisayarin iletime ge¢meden 6nce
uzun siire bekleme ihtimali oldugu i¢in red etmistir.

Ikinci &nerilen yéntemde, tikamkhik olusmaya baglar baglamaz geriye dogru “uyan“
(choke) hiicreleri génderen anahtarlar vardir. Boyle bir hiicreyi alan génderici, hiicre
gonderme hizini yaniya indirir. Tikanmiklik ortadan kalktiktan sonra hizin tekrar
arttirnlmasi igin gesitli yontemler onerilmistir. Bu yontem de red edilmigtir. Ciinkii
tikaniklik durumunda uyar: hiicreleri kaybolabilir. Ayrica bu yontem kiigiik band
genigligi kullamcilan igin adil degildir.

Uglincti  onerilen yontemde, paket siurlarinin son hiicredeki bir bit ile
gosterilmesinden yararlamlmigtir. Buradaki diisiince tikaniklign gidermek igin
hiicrelerin atilmasi, ancak bunun miimkiin oldugunca segici bir bigimde yapilmasidir.
Anahtar tikaniklif1 gidermek amaciyla gelen hiicre katarin1 paket sonu igin tarar ve
bir sonraki paketteki hiicrelerin hepsini atar. Atilan bu paket daha sonra tekrar
iletilmelidir. Bu yontemde aym paketten k tane hiicrenin atilmasi bir tane paketin
tekrar iletilmesini gerektirir. Oysa rastgele k tane hiicrenin atilmasi, k tane paketin
tekrar iletilmesine yol agabilir. Bu yontem adaleti saglamaz. Ciinkii atilan hiicrelerin
bulundugu paket, anahtan asin yiiklemeye sokan gondericiye ait olmayabilir. Ayrica
bu ydntem standartlastinnlamaz. Ciinkti tikaniklik olustugunda hangi hiicrelerin

atilacagi anahtardan anahtara degisebilir.

Uzun tartigmalar sonunda ABR trafiginde tikanikligin denetlenmesi i¢in iki yéntem
benimsenmistir :

o Kredi Temelli Coziim (Kung ve Morris, 1995)
» Hiz Temelli C6ziim (Bonomi ve Fendick, 1995)

Kredi temelli ¢6ziim aslinda dinamik kayan pencere protokoludur. Bu yéntem her
anahtarin her bir goériinti devre igin bir kredi (bu goriintii devre i¢in ayrilan
tamponlarin sayisi) tutmasmi gerektirir. Iletilen her hiicre igin bir tampon oldugu
stirece tikaniklik olugmayacaktir [ 5 ].

Kredilerin hesabim tutmak igin biitiin hesaplama islemlerinin anahtarda yapilmasin
ve ¢ok sayida tampon ayrilmasim gerektirdigi icin bu yonteme kars1 ¢ikilmistir. Bu
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yontemde maliyetin ¢ok fazla olacag: diigliniilmiiy ve alternatif olarak asagida
¢alismasi anlatilan hiz temelli tikanuklik denetim y6ntemi onerilmistir [ 6, 7 ].

Hiz temelli tikaniklik denetim yonteminde her génderici her k tane veri hiicresinden
sonra Ozel bir RM (Resource Management) hiicresi yollar. Bu hiicre, veri
hiicreleriyle aym yol iizerinde ilerler, ancak yol iizerinde bulunan anahtarlar bu
hiicreye farkli bigimde davranirlar. RM hiicresi hedefe dogru ilerlerken incelenir,
glincellenir, daha sonra da géndericiye geri yollanir. RM hiicrelerinin izledigi yol
Sekil 4.1 de gosterilmistir.

Veri Akisiun Yoni

il I N (D N 0
/ /

RM hiicrelerinin izledigi yol ATM anahtan

Sekil 4.1 RM Hiicrelerinin Izledigi Yol

Ayrica bu yontemle iki farkli tikaniklik denetim mekanizmas: gergeklestirilir. Ilk
olarak asir1 yiiklii anahtarlar kendiliginden RM hiicrelerini iiretebilirler ve onlari
gondericiye geri yollayabilirler. Ikinci mekanizmaya gére de, asin yiiklii anahtarlar
gondericiden aliciya giden veri hiicrelerinin orta PTI bitini degistirebilirler. Ancak bu
yontemlerin higbirisi tam olarak giivenilir degildir. Ciinkii tikaukhik durumunda hig
kimseye ulasamadan bu hiicreler kaybolabilir. Kayip bir RM hiicresi, belirlenen bir
zaman aralif1 icinde geri donmeyince génderici tarafindan fark edilecektir. CLP biti
ABR tikaniklik denetimi i¢in kullanilmaz.

ABR tikaniklik denetimi su sekilde gerceklestirilir : Her kullanicinin o anki hizi
ACR (Actual Cell Rate), MCR (Maximum Cell Rate) ve PCR (Peak Cell Rate)
hizlan arasindadir. Tikaniklik olustugunda ACR, MCR dan daha kiigiik olmamak
lizere azaltilir. Tikaniklik yoksa ACR arttirilir ancak PCR 1n iizerine ¢ikmasina izin
verilmez. Gonderilen her RM hiicresi, gdndericinin iletimde bulunmak istedigi hiz
(PCR veya daha diistik bir hiz) igerir. Bu hiz ER (Explicit Rate) olarak adlandirilir.
RM hiicresi aliciya dogru gesitli anahtarlar iizerinden ilerlerken, tikamk durumda
olan anahtarlar ER nin degerini azaltabilirler. Hi¢bir anahtar bu degeri arttiramaz.
Azaltma islemi ileri veya geri yo6nde gergeklesebilir. Gonderici RM hiicresini geri
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aldiginda yol tlizerindeki biitiin anahtarlar tarafindan kabul edilebilecek maksimlim
iz (ER) goriir. Eger gerekliyse, ACR degerini bu hiza esit olacak bigimde degistirir.

Orta PTI bitini kullanan titkaniklik mekanizmasi RM hiicreleri ile birlestirilmigtir. Bu
biti son veri hiicresinden alan alici, geri génderilen her RM hiicresiyle bu biti de
génderir. Bu bit RM hiicresinden alinamaz. Ciinkii biitiin RM hiicrelerinde bu bitin
degeri her zaman ayni olacak bi¢imde ayarlanmigtir.
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5. CAGRI KABUL DENETIiMi YONTEMLERI

5.1 Cagr1 Kabul Denetimi (Call Admission Control-CAC)

ATM baglant1 yonelimli bir hizmettir ve kullanici ATM ag tizerinden iletime
baglamadan 6nce baglant1 kurulmak zorundadir. Bu islem ¢agri kurulma agamasinda
yapilir. Bu islemin temel amaci, gonderici ile alic1 arasinda bir yol kurmaktir. Bu yol,
bir veya daha fazla ATM anahtarim igerebilir. Yeni bir baglanti i¢cin bu ATM
anahtarlarinin her birinde kaynak tahsis edilecektir.

Cagrt kurma islemi kaynak yoneticisinde yiiriitiiltir. Kaynak yoneticisi, anahtara
eklenen bir is istasyonudur (Sekil 5.1) ve anahtarin ¢alismasimi denetler. Yeni
baglantilar1 kabul eder, eski baglantilar1 diigiiriir ve diger y6netim islemlerini
gerceklestirir. Yeni baglant1 istegi kabul edilmisse, bu baglant1 i¢in band genisligi
ve/veya tampon tahsis edilir. Tahsis edilen kaynaklar, baglanti sona erdiginde
birakilir.

Kaynak Y6neticisi

—>

— —1TFO—
%

—>

HITFO—>

Sekil 5.1 Cikis Tamponlu bir ATM Anahtar1.

Cagnn Kabul Denetimi, bir anahtarin yeni bir baglanti istegini kabul edip
edemeyecegi ile ilgilidir. Yeni bir baglant1 isteginin kabul veya red edilmesi karari,
asagidaki sorulara dayal olarak verilir :
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e Yeni baglanti o an anahtarin tagidi1 baglantilarin servis kalitelerini (QoS) etkiler
mi ?

e Yeni baglantinin gerektirdigi servis kalitesi saglanabilir mi ?

Cagn kabul denetimi, istatistiksel olmayan ¢ogullamada ve istatistiksel ¢ogullamada
olmak tizere iki simfa aynlir. Istatistiksel cogullama icin iyi ¢agn kabul yontemleri
tasarlamak olduk¢a zordur [ 8 ].

5.1.1  Istatistiksel Olmayan Cogullamada Cagr1 Kabul Denetimi

Istatistiksel olmayan ¢ogullamada, kaynak igin ¢ikis portunda daima tepe iz kadar
band genisligi aynlir. Istatistiksel olmayan gogullama, PCM-kodlu ses, ¢ok diisiik
band genisligi uygulamalari, kodlanmamis vidyo gibi CBR tipi servisler igin
kullanilir.

Istatistiksel olmayan gogullamamn olumlu tarafi, yeni bir baglantimin kabul edilip
edilmeyecegine karar vermenin kolay olmasidir. Bu karar1 verebilmek ig¢in yeni
baglantinin sadece tepe hiz1 bilgisi yeterlidir. Varolan biitiin baglantilarin tepe hizlart
ile yeni baglantinin tepe hiz1 toplamu ¢ikis hattimin (link) kapasitesinden daha az ise
yeni baglant: istegi kabul edilir.

Istatistiksel olmayan gogullamanin olumsuz tarafi ise, baglantilar tepe hizlarinda
iletimde bulunmadiklar1 siirece ¢ikis hattindan biiyiik olglide faydalamlmamis
olunacaktir [ 9 ].

5.1.2 Istatistiksel Cogullamada Cagr1 Kabul Denetimi

Istatistiksel gogullamada yeni baglanti igin tahsis edilen band genisligi, kaynagn
tepe hizindan daha azdir. Biitlin baglantilarin tepe hizlarimin toplami, ¢ikis hattinin
kapasitesinden daha biiyilk olabilir. Istatistiksel ¢ogullama yiginsal kaynaklarda
ekonomik kazang saglar ancak istatistiksel g¢ogullamay: etkili bir bigimde
gergeklestirmek oldukga zordur. Bu zorluk, varis siirecinin karakterize edilmesindeki
ve bu siirecin ATM aginin igerisinde nasil sekil alacagim anlamaktaki giicliikten
kaynaklanir.

Istatistiksel gogullama igin gagn kabul denetimi algoritmas: tasarlamaktaki diger bir
glicliik, cagrimin kabul edilip edilmeyecegine karar verme igleminin hizli yapilmas:
zorunlulugudur. Bu zorunluluktan dolayi, ¢agr1 kabul denetimi algoritmalar: basit
olmalidir.
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Yeni bir ¢agrinin kabul edilip edilmeyecegine karar verme islemi, bir kuyruklama
problemi olarak ele alinabilir. Sekil 5.1° de gosterilen ATM anahtar1 géz Oniine
alinirsa, c¢agri kabul denetimi algoritmast her ¢ikis portunun tamponuna
uygulanmalidir. Bir ¢ikis portu ve onun tamponu anahtarin geri kalanindan ayrilirsa
Sekil 5.2° de gosterilen kuyruklama modeli elde edilir. Bu tip kuyruklama yapisi
ATM ¢ogullayic: olarak bilinir ve bir ¢ikis portunun hizmet verdigi, sonlu kapasiteli
bir kuyrugu besleyen ATM kaynaklarini temsil eder. Hizmet siiresi sabittir ve bir
ATM hiicresini iletmek i¢in gegen siireye esittir. Varolan baglantilar icin servis
kalitesinin (QoS) saglandig1 varsayilirsa, ¢agr1 kabul algoritmasinda sorulmasi
gereken soru, yeni baglanti eklendiginde servis kalitesinin devam edip etmeyecegidir

[9].

Cikis Portu

Varolan |
Baglantllarf/v

Yeni Baglanti

Sekil 5. 2 Bir ATM Cogullayici

Bu soru, ATM ¢ogullayici varolan baglantilar ve yeni baglanti icin ¢6ziilerek
cevaplanabilir. Ancak bu problemin ¢6ziimii olduk¢a zordur ve fazla sayida CPU
islemi gerektirir. Karmasik varis siiregleri goz 6niinde bulunduruldugunda problemin
¢oziimii daha da zorlagir. Bu ylizden bu tip bir kuyruklama probleminin ¢éziimiini
gerektirmeyen, farkli yaklagimlara dayali ¢esitli yéntemler 6nerilmistir.

Cagn kabul denetimi algoritmalan i¢in asilmasi gereken diger bir sorun da vidyo
kaynaklardir. Vidyo kaynagimin modellenmesi konusundaki aragtirmalar hala devam
etmektedir.

5.2 Bir Vans Siirecinin Karakterize Edilmesi

ATM aglan igin yapilan ilk basarim ¢alismalarinda, varis siireglerinin Poisson veya
Bernoulli dagilimu ile dagildigr varsayilmistir. ATM hiicresi sabit uzunlukta oldugu
icin zaman eksenini slotlara bolerek hiicre varigii Bernoulli dagilimma gére
modellemek miimkiindiirr Bu modelde her slotun, bir hiicrenin iletimini
tamamlamasina yetecek kadar uzun oldugu varsayilmistir. Slotlara b6liinmiis zaman
eksenine bakildiginda, her slot bir hiicre igerebilir veya igermeyebilir. Bir slotun
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hiicre igerme olasihifimin p < 1, bos olma olasiliginin (1 — p) oldugu varsayilirsa,
ardigil iki vang arasindaki zaman geometrik olarak dagilir ve her zaman birimindeki
varislarin sayis1 Bernoulli dagilimina gére dagilir. Bernoulli siireci, Poisson siirecinin
ayrik zaman esdegeridir.

Poisson veya Bernoulli trafik modellerine dayali ilk basarim ¢alismalarindan, bu
trafik modellerinin veri dosyas1 tasinmasi, paketlenmis kodlanmis vidyo gibi
uygulamalar sonucu trafikte olusan yiginsalligi yakalayamadigi anlagilmistir. Bu
yiizden de IPP (Interrupted Poisson Process) veya onun ayrik zaman esdegeri IBP
(Interrupted Bernoulli Process) gibi ON-OFF tipi modeller kullaniimaya
basglanmistir.

IPP modelinde, variglarin Poisson dagilimina gore gergeklestigi aktif bir periyodu,
hi¢ varigin olmadig1 bos bir periyod izler. Bu iki periyodun siireleri ise tissel dagilima
gore degisir. IBP modeli de IPP modeline benzer sekilde tammlanmistir. Ancak aktif
periyod sirasindaki variglar Bernoulli dagilimina gore gergeklesir. Aktif ve bos
periyodun siireleri ise geometrik dagilima goére degisir. IPP veya IBP modelinde
ardigil varnglar arasindaki siireler birbirinden bagimsiz oldugu igin, bu modeller
korelasyon notasyonunu yakalayamazlar. Bir ATM kaynagim1 modellemek i¢in
kullamlan diger bir ON-OFF modeli de IFP (Interrupted Fluid Process) modelidir.
Bu modele gore aktif periyod sirasindaki varislar siirekli bir hizda meydana gelir [9].

ATM trafigi karakterize edilirken, belli bir kaynaktan gelen hiicrelerin variglari
arasindaki siirelerin ¢ok baglantili olabilecegi goriilmiistiir. Bunun sonucu olarak da,
ATM trafigini modellemek i¢in daha karmasik dagilimlar kullailmistir. Bu
dagilimlar; MMPP (Markov Modulated Poisson Process), MMPP’ nin ayrik zaman
karsili1 olan MMBP (Markov Modulated Bernoulli Process) ve MMFP (Markov
Modulated Fluid Process) dir. MMPP, farkli durumlari olan bir Markov siirecidir.
Her durumda varnislar, duruma bagli bir hizda ve Poisson dagilimina gore gergeklesir.
MMBP ve MMFP modelleri benzer sekilde tanimlanmigtir. Ancak durumlardaki
varislar, MMBP modelinde Bernoulli dagilimina gére, MMFP modelinde ise stirekli
bir hizda meydana gelir. IPP, IBP ve IFP ON-OFF modelleri, MMPP, MMBP ve
MMFP Markov modellerinin 6zel halleridir [ 9 ].

MMPP, MMBP ve MMFP modellerinin altinda yatan varsayimlardan biri, varis
slirecinin her durumda harcadif; stirenin lissel (veya geometrik) olarak dagilmasidir.
Bu varsayim, matematiksel agidan uygunluk saglamak amaciyla yapilmistir ve boyle
bir varsayimin yapilmis olmasinin fazla énemi yoktur. Ciinkii bu modeller iissel
dagilim yaklagimindan ¢ok daha 6nemli olan iki faktorii, yiginsallik ve korelasyonu
yakalayabilen modellerdir. Ancak bu varsayimin dosya transferi gibi uygulamalar
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i¢in gergekei bir varsayim olmadif: diisiinitilmektedir. Bu durumda yiginsal bir veri
kaynaginin, on ve off periyodlarinin rastgele dagildig: IBP gibi bir ON-OFF siireci
ile karakterize edilmesi gerektigi sonucu ortaya ¢ikar [ 9 ]. VISTAnet’ in ATM trafik
calismasinda, on periyodu sabit olan bir ON-OFF trafik modelinden bahsedilmisgtir.
On ve off periyodlan rastgele dagitilmig bir ATM ¢ogullayicinin davranisini analiz
etmek oldukg¢a zordur.

Vidyodan kaynaklanan trafigi karakterize etmek i¢in de gesitli modeller Snerilmistir.
Vidyo kaynagimin modellenmesi konusundaki arastirmalar devam etmektedir.

ATM Forum, ATM trafigi i¢in uygun bir model secebilmek i¢in asagidaki
parametreleri standartlagtirmaya karar vermistir :

e Tepe hizi

o Ortalama hiz

e Tepe hiz1 i¢in hiicre gecikme varyasyonu
e Maksimum y1gin uzunlugu

Tepe hiz1 ve hiicre gecikme varyasyonu kullamlarak, kaynagin tepe hizi etkili bir
bicimde kontrol altinda tutulabilir. Ayrica maksimum yigin uzunlugundan
yararlamlarak hiicre gecikme varyasyonu tahmin edilebilir. Band genisligi
ayrilmasinda bu parametreler son derece yetersiz kalir. Clinkii tepe hizi, ortalama hizi
ve maksimum yigin uzunlugu ayni, fakat yiginsallig1 ve variglar aras1 korelasyonu
farkli olan dagilimlar vardir. Yiginsallik ve korelasyon, hiicre kayip olasiligi gibi
servis kalitesi 6l¢litlerini ¢ok fazla etkileyen iki parametredir [ 9 ].

Vars siirecinin bir trafik modeli ile tam olarak karakterize edildigi varsayildiginda
bir sonraki adimda sorulmasi gereken soru; gesitli anahtarlar ve ¢ogullayicilar
aracihf ile agda ilerledik¢e kaynagin yigmsalliginin ve variglar arasindaki siirenin
korelasyonunun nasil degisecegidir. A§ igerisinde ilerledik¢e kaynagin yiginsallifi
azalirsa, kaynak i¢in ne kadar band genisligi ayrilacagina karar vermek kolaydir.
Ancak ag igerisinde kaynak daha yiginsal hale geliyorsa, bu karan vermek ¢ok daha
zor olacaktir. Bu, heniiz tam olarak ¢oziilememis bir problemdir.
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5.3 Cagr1 Kabul Denetimi Yontemleri

Bu béliimde, ¢ok sayidaki ¢agr: kabul denetimi ydntemlerinden bazilar1 tamtilacaktir.
Bu béliimde tanitilan yontemler asagidaki bicimde gruplandinlabilir :

e Esdeger Band Genisligi Yaklagimi

 Hiicre Kayip Olasiligimn Ust Simin

o Hizli Tampon / Band Genisligi Tahsisi

e Zaman Pencereleri

Bu gruplandirma, yontemi gelistirmekte kullanilan prensiplere dayali olarak
yapilmistir. Sonraki béliimlerde her grubun temel 6zellikleri ve gruplarda yer alan
cagn kabul denetim yontemlerinden bazilar anlatilacaktir.

5.3.1 Esdeger Band Genisligi Yaklagimi

Tek bir kaynagin veya birden fazla kaynagn esdeger band genisligi, ¢agr: kabuliinde
¢ok yaygin bir notasyondur. Sonlu kapasiteli bir kuyrugu besleyen tek bir kaynak ele
alindifinda kaynagin esdeger kapasitesi, kuyrugun hiicre kayip olasihipr € a kars

diisen servis hizidir.

Tek bir kaynagin esdeger kapasitesi, Guerin, Ahmadi ve Naghshineh tarafindan
asagidaki bi¢imde tiiretilmistir [ 10 ].

Her kaynagn IFP tipi kaynak oldugu varsayilmistir. R kaynagin tepe hizi, r kaynagin
aktif oldugu zaman béliimi, b aktif periyodun ortalama stiresi olarak alinirsa; bir IFP
kaynag1 (R, r, b) vektorii ile tam olarak karakterize edilebilir. Kaynagin servis siiresi
sabit olan, sonlu kapasiteli bir kuyrugu besledigi varsayilmistir. Kapasitesi x olan
kuyruk igin Anick, Mitra ve Sondhi’ nin kullandif1 teknik kullanilarak kuyruk
uzunlugu dagihim elde edilir. Bu dagilimdan, hiicre kayip olasilig1 €’ a kars1 diisen
servis zi ¢’ yi hesaplamak miimkiindiir. Sonug olarak esdeger band genisligi, diger
bir deyisle esdeger kapasite ¢, agagidaki bigimde bulunmustur [ 10 ] :

I
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Burada

(c—mR)+er(R -c)

P= (1-1)c

dir. Yukandaki esitlik c i¢in ¢oziilerek esdeger kapasite ¢ elde edilir. Ancak
yukaridaki denklemlerden ¢6ziim, sayisal hesaplamalarla bulunabilir. B* nin degeri 1
alinarak (genelde B < 1 dir) basitlestirme yapilirsa :

.o a—X+4/(a—%)? +4xar

- R (5.1)

dir. Burada a =In(1/¢) b (1-r) R dir.

N tane kaynak olmas: durumunda, x kapasiteli tampon i¢in egdeger band genisligi,
yine hiicre kayip olasilifi €’ u saglayan servis hizi olacaktir. Ancak bu durumda
esdeger band genisliginin hesab1 olduk¢a karmasik bir hale gelir. Guerin, Ahmadi ve
Naghshineh asagidaki yaklastirmay: Snermislerdir [ 10 ]:

C =min {m+ac, ici} 5.2)

i=1

Burada

ci : 1. kaynagin (5.1) ‘e gore hesaplanan esdeger band genisligi, Zilci ise biitiin
kaynaklarin esdeger band genisliklerinin toplamidir.

m : Kaynaklarin ortalama bit hizlarinin toplamidir (m = ZL Iy ). m; ise 1. kaynagin
ortalama bit hizidir.

v o . N . .
o : Kaynaklarin varyanslarinin karekklerinin toplamidir (o = ch’f ). o ise, i.

kaynagin bit hizinin varyansidir. ot = mi(R; - my).



(5.2)’ deli o degeri ise

a = 4—-2In{e) ~ In(2n) seklinde hesaplanir.

Bu yaklastirma iki gézleme dayali olarak yapilmgtir. Ilk olarak, gogullanmus N tane
kaynagin esdeger band genisligi, biitin kaynaklarin esdeger band genislikleri
toplamuindan daha azdir. Ikincisi, N tane kaynagn stasyoner bit hizinin yaklasik
olarak ortalamasi m, varyanst o> olan Normal dagilimi izledigi g6zlenmistir. Sonlu
kapasiteli kuyrugun tamponu olmadi: varsayilirsa (yani x = 0), N tane kaynak icin
esdeger band genisligi, Normal dagilim N(m, o?) igindeki bir nokta olacakur. Bu
nokta, standart sapmalarla m + oo seklinde ifade edilebilir. Buradaki o degeri ise,
Normal dagiimin tammlamalarindan elde edilir. Béylece N tane kaynagin esdeger
band genisligi, (5.2) ile verilen iki farkli esdeger band genisliginin minumumuna esit
olacaktir. Bu ifade, ger¢ek band genisligi gereksinimleri i¢in makul bir {ist smir
olarak kabul edilir [ 10 ].

Elwalid ve Mitra, MMFP kaynagin esdeger band genisliginin yaklasik olarak,
kaynagin parametreleri, cogullayici kaynaklar ve hiicre kayip olasilifindan tiiretilen
matrisin maksimum reel Ozdegerine esit oldugunu gostermislerdir. Bir trafik
kaynaginin L tane durum ile modellendigi, Q matrisinin vans siirecinin durumlan
arasindaki gegisi yoneten Markov zincirinin tireticisi oldugu, ve Markov zincirinin
biitiin durumlari igin varig hizlarinin i (A1s A2, ... AL) vektoril ile gosterildigi
varsayilirsa bir kaynagin esdeger band genisliginin

1
A-—
éQ

matrisinin maksimum reel 6zdegeri oldugu gésterilmigtir [ 11 ]. Burada A = diag( A ),
ve & = In(e)/x dir. Ayrica N tane kaynak ¢ogullandiginda, bunlarin esdeger band

genisliginin asimtotik olarak ¢ = zlci > e esit oldugu gosterilmistir. Burada c; i.

kaynagin esdeger band genigligidir ve bu deger, kaynak sistemdeki tek kaynakmus
gibi hesaplama yapilarak bulunur [ 11 ].

Yapilan bazi calismalarda, esdeger band genisligi yontemlerinin belli durumlar icin
yanlsliklar1 net olarak gosterilmistir. Rege, esdeger band genisligi temelli cesitli
yontemleri karsilagtirmug, ve bu yontemlerin dogrulugunu arttirmak icin baz
degisiklikler 6nermigtir [ 12 ]. Elwalid, esdeger band genisligi yonteminin eksiklerini
gidermek amaciyla, esdeger band genisligi yaklagimi ile Chernoff sinir yaklasimim

34



birlegtiren bir yéntem &nerilmistir [ 13 ]. Ancak bu ydntem, esdeger band genisligi
yaklagiminin biitiin eksiklerini gidermez.

Chang ve Thomas, ¢ogullayicinin g¢ikisginda kaynagin esdeger band genisligini
degerlendirmek i¢in bir yontem tanitmiglardir [14]. De Veciana, Kesidis ve Walrand,
esdeger band genisliginin “on-line” degerlendirilmesini 6nermislerdir [15]. Duffield,
trafik kaynaklannin ve onlarin esdeger band genisliklerinin karakterize edilmesi igin
“maksimum entropi” adl1 bir yéntem 6nermistir [ 16 ].

5.3.2 Hiicre Kayip Olasihgmm Ust Simin

Hiicre kayip olasilifinin {ist sinirim1 temel alan bir¢ok kabul y6ntemi Onerilmistir.
Saito, sabit bir aralikta gelen ortalama hiicre sayisina (ANA) ve aym aralikta gelen
maksimum hiicre sayisina (MNA) dayali olarak bir {ist siur 6nermigtir [ 17 ]. Bu
yontemde sabit aralik, kabul edilebilir maksimum gecikme D’ nin yarisina esittir. Bu
parametreler kullanilarak asagidaki {ist limit tliretilir. N tane baglantiy1 besleyen bir
hat (link) i¢in; pi(j) (i=1,2,...,N, ve j=0,1,....) D/2 periyodu sirasinda i. baglantiya ait
j tane hiicrenin gelme olasilifim gostermek {izere, hiicre kayip olasilign CLP

asagidaki bicimde sinirlandirilabilir :

0

2 [k=D/2] p=--#py (k)
CLP < B(pl seecs pN, D/2) = k=0

zkpl*“'*PN(k)
k=0

Burada * konvolusyon islemini g6stermektedir. 6;(j) fonksiyonu asagidaki bi¢imde
tanimlanirsa :

ANA, / MNA, j=MNA,
0iG) = 1-ANA,;/MNA;, j=0
0 dider

CLP i¢gin :

CLP <B(pi,...,pn; D/ 2)

<B(6i,...,0n;D/2)
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i[k D /2] 0% %8 (k)

~ k=0

Zkei*...*eN(k)
k=0

elde edilir.

Bulunan B(6y,..., On+1; D / 2) degeri, kabul edilebilir hiicre kayip olasiligindan daha
az ise yeni baglant1 istegi kabul edilir. Saito, 6y * 6, *... * Oy ° i hesaplamak i¢in bir
y6ntem Onermistir. Ayrica D/2 periyodu sirasinda gelen hiicrelerin sayisinin ortalama
ve varyansina dayali olarak farkl: bir tist limit elde etmistir [ 17 ].

Ayrica Rasmussen [ 18 ], ve Elwalid, Mitra ve Wentworth [ 19 ] tarafindan farkl: tist
limit yontemleri gelistirilmistir.

5.3.3 Hizli Tampon / Band Genisligi Tahsisi

Bu yontem yiginsal kaynaklarin iletimi i¢in tasarlanmistir. Bu yontemin arkasindaki

temel diisiince sudur :

Bir goriintii devre kuruldugunda ag aracilig: ile bir yol kurulur ve yonlendirme
tablolar1 uygun bi¢cimde giincellenir. Fakat goriintli devreye hicbir kaynak tahsis
edilmez. Kaynak, y18insal bir veriyi iletmeye hazir oldugu anda, ag y1gn siiresince
gerekecek kaynaklari tahsis etmeye c¢alisir. Asagida, bu bigimde ¢aligan iki yontem

incelenmistir :

Tranchier, Boyer, Rouaud, ve Mazeas, tepe bit huz1 hattin kapasitesinden %2 daha az
olan VBR kaynaklar i¢in hizlrband genisligi tahsisi protokolu 6nermiglerdir [ 9 ]. Bu
yontemde kaynak, “artis” ve “azalis” adimlariyla band genisligi isteginde bulunur.
Her goriintli devre i¢in istenen toplam band genisligi, sifir ile tepe hizt arasinda
degisebilir. Gorlinti devre artis adiminda &zel bir “ayirma istegi hiicresi” kullanir.
Istenen toplam trafik hat kapasitesini agmiyorsa istenen artig diigiim tarafindan kabul
edilir. Artig adimini kabul etme veya red etme karari, tepe band genisliine dayali
olarak verilir. Artig adimi, goriintli devrenin yolu lizerindeki bir diigim tarafindan
red edilirse artig adimina engel olunur.

Azalis adimlari, bir “yonetim hiicresi” aracilifi ile duyurulur ve azalis adimi daima
kabul edilir. Tepe hiicre hiz1 o an kabul edilen band genisligine karsi diisecek
bigimde, gelen hiicreler hiicre seviyesinde sekillendirilir. Bu isle ilgili ydnetim
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hiicrelerini kotarmak i¢in “hizl1 ayirma protokol” (Fast 'Reservation Protocol — FRP)
birimi kullanilir. Bu birim, kullanici-ag arabirim (UNI) noktalarina yerlestirilir.

Protokol, giivenilir ¢alismay1 saglamak igin farkli tiplerdeki zamanlayicilardan
yararlanir. FRP birimi bir artig adimu istegi aldiginda, bu istegi yol tizerindeki ilk
diigiime yonlendirir. Daha sonra bu istek bir sonraki diiglime yOnlendirilir, ve
yonlendirme islemi bu sekilde devam eder. Istek, yol iizerindeki biitlin duigtimler
tarafindan karsilanabilirse, en son diiglim FRP birimine bir onaylama
(acknowledgment-ACK) gonderir. FRP birimi de, ug¢ birimi istegin kabul edildigine
dair bilgilendirir ve ayirmayi onaylamak i¢in yol lizerindeki diiglimlere onaylama
hiicresi gonderir.

Bir diigiim istegi karsilayamazsa istegi red eder. Band genisligini zaten ayirmis olan
iist diizeydeki diigiimler, sabit bir zaman periyodu igerisinde (6rnegin zamanlayicinin
omrii bitene kadar) onaylama hiicresi alamazlarsa ayirmay: iptal ederler.
Zamanlayici, FRP birimi ile en uzak diigiim arasindaki maksimum gidig-gelis’ e esit
olacak sekilde ayarlanir. Istek red edilirse FRP birimi, farkli bir zamanlayici
tarafindan belirlenen siirenin sonunda artig adimu istegini tekrarlar. Tekrarlarin sayisi

sinirhidir.

Turner, band genisligi yerine tampon boslugu ayiran bir hizli ayirma yo6ntemi
onermistir [ 9 ]. Bu yontemde kaynaklar, hat kapasitesine yakin biiyiik tepe hizlarina
sahip olabilirler. Her diigtim her goriintii devre i¢in iki durumlu bir durum makinesi
tutar. Durum makinesinin durumlan ise “aktif durum” ve “bos durum” olarak
adlandinilir. Bir goriintii devre aktif durumda iken, hattin tamponunda 6nceden
belirlenmis sayida yer ayrilir. Durum makinesinin gegisleri, baslangi¢ ve bitis
hiicreleri alininca gergeklesir. Baslangi¢ hiicresi yiginin bagladigini, bitis hiicresi ise
yiginin bittigini gosterir. Yigindaki baslangi¢ hiicresi ile bitig hiicresi arasindaki
biitiin hiicreler orta hiicreler olarak isaretlenir. Hiicreler ayrica CLP biti degistirilerek
isaretlenebilir. Tampon doldugunda CLP biti degistirilmis olan isaretli hiicre atilir.

Bu yontemde her diiglimiin agagidaki bilgileri saklamas: gerekir :
o Her goriintii devre i i¢in, goriintli devrenin o anki durumu (bos veya aktif),

o Goriintii devre aktif hale geldiginde ayrilacak olan, 6nceden tanimlanmis tampon
slotu sayist s,

o Tampondaki i. gériintii devreye ait olan, isaretlenmemis hiicrelerin sayis1 u,

» Tamponda kullanilmayan slotlarin toplam sayist K’
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Bir o6nceki yontemden farkli olarak bu yontemde, kaynagin iletimi sirasinda
istek/onaylama prosediirii kullamilmaz. Kaynak, dogrudan baslangi¢ hiicresi olarak
isaretlenmig hiicreyi ve sonraki diger hiicreleri iletmeye baglar. Digiim ise gelen
hiicrenin baglangig hiicresi oldugunu anladig: anda, hiicreler i¢in 6nceden belirlenmis
sayida tampon slotunu ayirp ayiramayacagina karar verir. Goriinti devre bos
durumunda ve s;> K’ ise, y1gindaki baglangig hiicresi ve sonraki diger hiicreler atilir.
Ote yandan goriintii devre bog durumunda ve s; < K’ ise, diigiim y1gim kabul eder.
Goriintli devrenin durumu aktif olarak degistirilir, bu goriintii devre igin bir
zamanlayic ayarlanir ve s; degeri, K’ degerinden ¢ikarilir. u; degeri s;‘den kiigiik ise
u; 1 arttinlir. u; degeri s;‘ye esitse hiicre isaretlenir (CLP biti degistirilir) ve tamponda
tutulur. Zamanlayict hiicre gecikme varyasyonu ile belirlenir. Orta veya son hiicre
varmadan 6nce zamanlayicinin Omrii biterse, goriintii devrenin durumu bos olarak
degistirilir.

Hiicreleri isaretlemek, i. goriintii devreden s; den daha fazla sayida hiicre kabul
etmeye olanak verir. Ancak i. goriintii devre igin sadece s; tane tampon slotu ayrlir
(6rnegin sadece s; tane hiicre isaretsiz olabilir ). Geri kalan hiicreler isaretlidir ve
diger goriintli devrelerden yeni yiginlar gelirse ve tampon dolarsa bu hiicreler
atilabilir. Bu da tamponun adil bir bi¢imde paylagilmasim saglar. Tampon ayirma
mekanizmasi ayn1 bicimde CBR kaynaklara da uygulanabilir.

R bir goriintli devrenin tepe hizi, C hat kapasitesi, K tampon boyutu olmak tizere
goriintii devre igin ayrilan tampon slotlarr :

si=|KR/C]

ifadesiyle bulunabilir. Yeni bir gériintli devre igeren bir yon segilecegi zaman, yeni
goriinti  devrenin  varolan  goriinti  devrelerle giivenli bir bigimde
cogullanabileceginden emin olmak gerekir.

Doshi ve Heffes de, uzun dosya iletimleri i¢in bir hizli tampon ayirma yéntemi
Onermislerdir [ 20 ].

5.3.4 Zaman Pencereleri

Sabit bir zaman periyodu igerisinde kaynaklarin iletecegi bit (veya hiicre) sayisim
sinirlayan gesitli baglanti kurma yéntemleri 6nerilmistir. Bu zaman periyodu, gergeve
veya zaman penceresi olarak adlandinlir. Bu yontemler, “kayan pencereler”

yOntemine benzer.
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Golestani, agda her baglant: i¢in herhangi bir hat tizerinden iletilen hiicre sayisinin
simirll oldugu bir ydntem Onermistir. Boylece ag boyunca diizgiin trafik akis
korunur. Bu ise, ¢ergeve olarak adlandirilan sabit zaman periyodu ile gerceklestirilir.
Her baglant1 i¢in, bir ¢ikig hatt tizerinden her gergevede iletilen hiicre sayisinin belli
bir iist sinir1 asamadifl bir mekanizma Onerilmistir. B6ylece biitlin baglantilar
tarafindan aym hat lizerinden iletilen toplam hiicre sayis: iistten simirlanmig olur. Bu
mekanizmada bir ¢erceve i¢inde giris portuna gelen bir hiicrenin, komsu gergevenin
sonunda anahtardan iletilecegi garanti edilir [ 21 ].

Vakil ve Singh, diiglimden diiglime bir akis denetim mekanizmasi Onermislerdir.
Iletimde bulunan diiglim, her baglant1 igin, her sabit zaman periyodunda sadece belli
sayida hiicre iletebilir. Iletilecek hiicrelerin sayisi, alici diigiim tarafindan krediler
kullamlarak belirlenir. Alict diigiim ileten diigiimii, sabit bir zaman periyodu iginde
her baglanti i¢in kag tane kredi kullanabilecegi konusunda bilgilendirir. Belli bir
baglant1 icin ayrilan krediler zaman periyodu sona ermeden tliketilirse, zaman
periyodunun geri kalan kisminda bu baglantiya ait hiicre iletilmez. Alict diiglim
kredilerin sayisin1 dinamik olarak degistirebilir. Bu ySntem tamponlama gerektirir

[%].

5.4 Esdeger Band Genisligi Temelli Kabul Kriterleri

5.4.1 Guerin-Ahmadi-Naghshineh (GAN) Kriteri

Guerin, Ahmadi ve Naghshineh, kuyruk uzunlugu dagilimindan yararlanarak, bir
grup baglantinin esdeger kapasitesini veren tek bir ifade elde etmislerdir [ 10 ]. Bir
hat (link) tizerinden ¢ogullanan bir grup baglantinin esdeger kapasitesi, istenen servis
kalitesini, 6rnegin tampon tagma olasiligini saglamak igin gerekli band genisligi
miktar1 olarak tanimlanir. Bu deger, her bir baglantinin karakteristiginin ve tampon
gibi ag kaynaklarinin bir fonksiyonudur.

Guerin, Ahmadi ve Naghshineh tarafindan gelistirilen bu yéntemde, iki farkli
yaklagim birlestirilmistir. Ilk yaklagim, “fluid-flow” kaynak modeline dayamr. ikinci
yaklagim ise, bir hat tizerindeki stasyoner bit hiz1 dagilimina dayamr. ik yaklasim,
her bir baglantinin karakteristiginin etkisinin 6nemli oldugu durumlarda iyi sonuglar
verir. Ikinci yaklagim ise istatistiksel gogullamamn etkisinin biiyiik oldugu durumlar
icin digtiniilmiistiir. Her iki yaklasim, baglantilarin farkli yoénlerini ele aldifi ve
birbirini tamamladig: i¢in bu iki yaklagim birlestirilmistir.
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A. “Fluid — Flow” Yaklasimi :

Bu yaklasim “Fluid-Flow” kaynak modeline dayamr. “Fluid-Flow” kaynak
modelinde ¢ogullanan baglantilarin {irettigi bit hizi, yogunlugu Markov zincirinin
durumuna gore degisen, slirekli bit akigi ile temsil edilir. Bu Markov zinciri,
kaynaklarin siiper pozisyonundan elde edilir. Omegin N tane 6zdes iki durumlu
Markov kaynaginin ¢ogullanmasi durumunda (her birinin tepe bit hiz1 R olmak
lizere), j tane kaynak aktif ise toplam bit hizinin yogunlugu jR’ dir.

Bu yaklagimda, C tampona yollanan toplam bit hiz1 olmak tizere, x boyutlu tampon
i¢in, tagma olasihiginin €’ dan kiigiik olmasini saglayan en kiiglik C degeri bulunur.
Bu deger, ¢ogullanan baglantilarin esdeger kapasitesidir [10].

Esdeger kapasitenin belirlenmesi igin 6nce tampon igerigi dagilimi, baglant:
karakteristikleri ve servis hizinin bir fonksiyonu olarak elde edilmelidir. Bu ifade
daha sonra, mevcut tampon boyutu x i¢in, €” dan daha kii¢lik tampon tagma olasilig
saglayan servis hizimi belirleyecek sekle dontstlirtilmelidir. Bu servis hizi degeri,
baglantilar igin ayrilmasi gereken esdeger kapasitedir. Tampon igerigi dagilimu,
Ozdes kaynaklar i¢cin mevcut yéntemler kullanilarak tiiretilebilir [ 22 ]. Bu yontemler
egdeger kapasiteyi belirlemek igin gerekli bilgiyi saglamakla birlikte, bu
yontemlerdeki hesaplamalarin karmasiklig1 gercek zaman gereksinimleri ile uyumlu
degildir. Esdeger kapasitenin degerini bulmak ig¢in iteratif sayisal yontemler
kullanilmak zorunda kalimir. Guerin, Ahmadi ve Naghshineh bu problemin
iistesinden gelmek i¢in, agagida anlatilan yaklastirmalar1 6nermislerdir [ 10 ].

Tek bir Kaynak I¢in Yapilan Yaklastirmalar :

Iki durumlu bir Markov kaynagi; R kaynagin tepe hizim, r kaynagin aktif oldugu
zaman b6liimiinii, b aktif periyodun ortalama siiresini géstermek iizere, (R, r, b)
parametreleri ile karakterize edilebilir. Servis hiz1 sabit olan bir tamponu besleyen
bbyle bir kaynak i¢in tampon icerigi dagilimi, standart teknikler kullamlarak
tiiretilebilir. Bu dagiimdan, belli servis kalitesini (tagma olasilig1 €) saglamak igin
gerekli egdeger kapasite ¢’ yi belirlemek miimkiindiir. x boyutlu sonlu kapasiteli bir
tampon ve egdeger kapasite c i¢in, tasma olasilif: € agagidaki bi¢imde elde edilmistir
[10]:

(c—-1R)
e=px exp(— b(l)-(— r)(R - c)c) ©:3)
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Burada

(c—mR)+er(R -¢)
(1-r)c

B:

dir. Yukandaki esitlik ¢ i¢in ¢6ziiliirse tek bir kaynagin esdeger kapasitesi elde edilir.
Ancak esdeger kapasite ¢ dogrudan bulunamaz, (5.3) denklemi sayisal olarak
¢oziilmelidir. B’ min degeri 1 alinirsa (genelde B’nin deger 1’ den kiiciiktiir) ¢ igin
kesin bir ifade elde edilir. Bu ifade ile elde edilen degerlerin, gercek degerlere yakin
oldugu goriilmiistiir. Bu durumda tek bir kaynagin esdeger kapasitesi [ 10 ]:

ab(1—1)R —x +/[ab(1- )R - x] +4xabr(l-1)R
C=
Rab(l-T1)
seklindedir.Burada o =In(1/€) dur.

(5.4)

Birden Fazla Kaynak I¢in Yapilan Yaklastirmalar :

Birden fazla kaynagin g¢ogullanmasi durumunda da servis hizi, tampon igerik
dagilimmndan  belirlenebilir. Bu yaklasim, gii¢lii basitlestirme teknikleri
kullamldiginda bile tek bir kaynaginkine gore ¢ok daha fazla karmagiktir. Girig bit
hiz1, N durumlu Markov zinciri ile karakterize edildiginde tampon igeriginin dagilimi
asagidaki bi¢imdedir [ 22 ] :

N
F(x) =D a®;e™ (5.5)
i=1

Burada z; ve @; sirasiyla, sistemin stasyoner olasiliklarinin sagladig: diferensiyel

denklemin ¢6ziimii ile ortak olan genellestirilmis 6zdegerler ve dzvektorlerdir. a;’ ler
ise sintr kosullardan bulunan katsayilardir.

F(x) dagilimmm belirleyen Ozdeger, 6zvektér ve katsayilarin hesaplanmasi igin
genelde kesin ifadeler yoktur (Sadece 6zdes iki durumlu Markov kaynaklan igin
kesin bir ifade elde edilmistir [ 22 ]) ve bu deZerler sayisal olarak hesaplanmak
zorundadir. Bu yiizden, ¢ogullanan bir grup kaynaga kars: diigen esdeger kapasite de
ancak iteratif sayisal teknikler kullanilarak elde edilebilir ve her iterasyonda (5.5)
i¢in yeni bir ¢6ziim hesaplanmak zorundadir. Boyle bir islem dogru sonuglar
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vermekle birlikte, dinamik ve ger¢ek zamanli ortamlar ile uyumlu olmadig: igin
yaklastirmalar yapilmak zorundadir.

[lk olarak asimtotik yaklagtirma yapilmistir. Buna gére, sistemin sonlu kapasiteli bir
tamponu olduu ve tampon tagma olasiliginin yaklasik olarak, tampon igeriginin
gergek tampon boyutunu ge¢me olasiligina esit oldugu varsayilmistir. Ayrica biiyiik
boyutlu tamponlar igin (5.5) ifadesinde sadece en biiyiik negatif 6zdeger hesaba
katilarak bir yaklastirma yapilmistir (diger terimler tampon boyutu arttik¢a ihmal
edilebilir hale gelir). Bu varsayim altinda tampon tagma olasilifi G(x)’ in agagidaki
bi¢imde oldugu bilinmektedir [ 22,23 ]:

G(x) = pe* (5.6)
Burada z; en bliyiik negatif 6zdegerdir ve B, X’ den bagimsiz sabit terimdir.

zo’ 1n nispeten basit ifadelerden bulunabilecegi, fakat B sabitinin belirlenmesinin
olduk¢a gii¢ oldugu Kosten tarafindan ifade edilmistir [ 23 ]. N tane 6zdes iki
durumlu Markov kaynagi i¢in

C(NRYY[Y AR N(C-NR)
G(X)=(T) [ [ zi+zo}eXp(_b(l—r)(NR—C)C X) ©-7)

i=1

yazilabilir [ 22 ]. Burada z; biittin negatif 6zdegerleri gostermektedir ve en biiyiik
negatif 6zdeger olan zy’ 1n tam ifadesi iissel terim ile birlikte verilmistir. C, N tane
baglant1 i¢in ayrilan kapasiteyi, [C/R] ise, C/R’ den daha kiigiik olan en biiyiik tam
say1ly1 gosterir.

(5.7y de gortildiigii gibi, B’ mn ifadesi olduk¢a karmagiktir ve sadece en biiyik
negatif 6zdegeri degil, diger biitiin negatif 6zdegerleri de igerir. Tek kaynak i¢in
yapilan yaklastirmada oldugu gibi, N tane kaynak i¢in de B’ min degeri 1 kabul
edilmistir. Guerin, Ahmadi ve Naghshineh, bu varsayimin ancak baglanti sayismin
kiigiik oldugu veya gergek toplam egdeger kapasitenin biitiin baglantilarin ortalama
hizina yakin oldugu durumlarda iyi sonuglar verdigini, diger durumlarda ise kotii
sonuglar elde edildigini gostermiglerdir [ 10 ]. Ancak yine de fluid-flow modelinde
B’ nin degeri 1 olarak kabul edilmis, bu varsayimin yetersiz kaldig1 durumlar igin
stasyoner bit hizinin dagilimimna dayali ikinci bir yaklasim gelistirilmisgtir.
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(5.6) ifadesinde B’ min degeri 1 alinirsa tampon tagma olasilig1 € i¢in

e=e"* =7, = —% (5.8)

elde edilir. Burada a =1In(1/e) dur.

Kosten, iki durumlu Markov kaynaklan i¢in, en biiylik negatif 6zdeger z, ile, ayrilan
kapasite C arasinda bir bagint1 oldugunu gostermistir. Bu bagint: [ 23 :

N
Z[(M +u +RUz0) — (& +py +RUz0)2 —4aR (‘)zo]

— =t 5.
C o (5.9)

seklindedir. 1/A; ve 1/py; sirasiyla i. kaynagin bos ve aktif periyodlarinin ortalama

stirelerini gostermektedir. R® ise i. kaynagn tepe hizadur.

Guerin, Ahmadi ve Naghshineh (5.8) ve (5.9) ifadelerini birlestirerek N tane
kaynagin esdeger kapasitesi C i¢in agagidaki ifadeyi elde etmislerdir [ 10 ]:

c=>"¢ (5.10)

Buradaki ¢; , (5.4)’ den bulunur ve bu ifadeyi elde etmek i¢in asagidaki bagintilar

kullanilmigtir :
1 ! |
L= —_— )\'i =—l—’ )\'i i TT T
M, b, (1) TR

(5.10) ifadesinin olumlu tarafi; hesaplanmasinin kolay olmasi ve kaynak
parametrelerine bagh bir ifade olmasidir. Ancak B’ min degerinin 1 alinmasiyla elde
edilen bu ifadede, istatistiksel cogullamanin etkisi goz ard edilir. Ozellikle her bir
kaynagin esdeger kapasitesi ortalama bit hizina yakin degilse, biitlin kaynaklarin
esdeger kapasitesi i¢in (5.10) ile elde edilen degerin gergek degerden uzak oldugu
goriilmiigtiir. Bu yiizden Guerin, Ahmadi ve Naghshineh istatistiksel ¢ogullamanin
onemli oldugu durumlarda gerekli band genisligini dogru bir bigimde belirlemek i¢in
stasyoner yaklagimi 6nermislerdir.
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B. Stasyoner Yaklagim :

“Fluid-flow” yaklasiminda da belirtildigi gibi, esdeger kapasiteleri ortalama bit
hizlarindan ¢ok biiytik olan baglantilar ¢ogullandiginda B degerinin 1” den ¢ok farkl
degerler aldig1 goriilmistir [ 10 ]. Bu durumda stasyoner bit hizi dagilimu ile,
baglantilarin esdeger band genisligi i¢in daha dogru tahminler yapilabilmektedir.

Esdeger kapasite C* nin degeri 6zel olarak; toplam bit hizinin C’ yi agsma olasiligy,
istenen tampon tagma olasilifindan daha kii¢iik olacak bigimde segilebilir. Bu, ¢’ dan
daha kii¢iik tampon tagma olasilig1 saglar. Fakat tamponun etkisi ihmal edildigi i¢in
gerekli olan gercek band genisliginden daha biiyiik bir deger elde edilir. Bir grup
baglantinin egdeger kapasitesi C, (5.11) ifadesinin en kiigiik degeri olarak tanimlanr.

Pr(B>C)<s (5.11)

Burada B toplam stasyoner bit hiz, € ise istenen tampon tagma olasiliZidir.

Istatistiksel gogullamanin etkisinin biiyiik oldugu durumlarda stasyoner bit hizinin,
genelde Gaussian dagilimu ile dagildigi kabul edilir.

Gaussian dagilimi varsayimi, bu dagilim igin yapilan standart yaklastirmalan
kullanma olanag1 saglar. Esdeger kapasite C, Gaussian dagilimindan elde edilen
yaklagtirmalardan yararlanarak asagidaki bigimde yazilabilir :

C=m+ao, o = 4/—2In(e) —In(2n) (5.12)

Burada m, toplam bit hizimin ortalamasi (m = Zi‘\ilmi ), o ise toplam bit hizinin

N
standart sapmasidir (o” = Zi: | ciz ).

(5.12) ifadesinin hesaplanmasi kolaydir ve bu ifade sadece servis kalitesine ve her
bir baglantinin bit hizimin ortalamasina ve varyansina baghdir.

C. Esdeger Kapasitenin Belirlenmesi :

Bir grup baglantinin esdeger kapasitesini veren tek bir ifade elde etmek igin, flow
yaklagimt ile elde edilen ifadeler [(5.4) ve (5.10)] ve stasyoner yaklagim ile elde
edilen ifade (5.12) birlestirilmelidir. Her iki yaklasim ile esdeger kapasitenin gergek
degerinden biiyiik degerler elde edildigi ig¢in ve farkli gruptaki baglantilarda bu
yaklasimlar iyi sonuglar verdigi i¢in esdeger kapasite C, her iki yaklagim ile bulunan
degerlerin kiiciigiine esit alinmahdir [ 10 ] :
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N
C=min {m+ac, Zci} (5.13)

i=1

Burada N, ¢ogullanan baglantilarin sayisidir.

GAN kriterine gére, N tane kaynagin kabul edilebilir olup olmadigina (5.13)

ifadesine dayal: olarak asagidaki bigimde karar verilir [12 ]:

W ¢ikis portunun band genisligi olmak iizere, bir grup trafik kaynag: ancak asagidaki
kosul saglandig takdirde kabul edilebilir :

i=1

N
W 2 min {m+oc6, Zci}

5.4.2 Elwalid-Mitra Kriteri

Elwalid ve Mitra, bir MMFP (Markov Modulated Fluid Process) kaynaginin esdeger
band genisliginin yaklagik olarak; kaynagin parametreleri, gogullayict kaynaklan ve

istenen hiicre kayip olasiligindan tiiretilen matrisin maksimum reel 6zdegerine esit

oldugunu géstermiglerdir [ 11 ].

Birgok esdeger band genisligi temelli kabul kriteri gibi, Elwalid-Mitra kriteri de

tampon igerigi dagilimindan yararlamlarak ttiretilmistir [ 11 .

Elwalid ve Mitra, MMFP modelini kullanarak trafik kaynaklari i¢in esdeger band
genisligi tiiretmislerdir. MMFP modeli asagidaki bigimde tanimlanabilir [ 12 ]:

1.

N tane bagimsiz “fluid” kaynagi vardir. Her kaynak, bir Markov zinciri ile
yonetilir. Q matrisi, varg siirecinin durumlar1 arasindaki gegisi yoneten Markov

zincirinin reticisidir ve

[ )

seklinde tammlanmustir. o ve B degerleri, kaynagin ON periyodunun ortalama
siiresi Ton, ve kaynagin OFF periyodunun ortalama stiresi Toff cinsinden
asagidaki bigimde ifade edilir :

oa=1/Toff, p=1/Ton
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2. Kaynaklar W kapasiteli ¢ikig portu tarafindan bosaltilan, sonlu kapasiteli, ortak
- bir tamponu kullanirlar.

3. Bir trafik kaynaginin L tane durum ile modellendigi ve Markov zincirinin biitiin
durumlan i¢in varigy hizlarimn A= (A1, A2, ... Ap) vektori ile gosterildigi
varsayilirsa, A hiz matrisi

A = diag( A ) seklinde tamimlamr.
4. Biitlin kaynaklar ayn1 dncelige sahiptir.
5. Bir MMFP kaynaguu (Q, A ) parametreleri ile karakterize etmek miimkiindiir.

G(x), tamponun igeriginin x’ i agma olasiligini, W ¢ikis portunun band genisligini
gostermek tlizere Elwalid ve Mitra ¢oklu durumiu MMFP kaynaklan i¢in asagidaki
sonucu elde etmislerdir [ 11 ]:

In(e/x) > & e (-0, 0] olmak iizere, € >0 ve X - o i¢in:

ici ()< W ise G(x) < ¢ (5.14)

ici (£)> W ise G(x)>¢ (5.15)

Buradaki ci(&) degeri, [ A — %Q ] matrisinin maksimum reel 6zdegerine esittir.

G(x)’ in x boyutlu tampon igin tagma olasilig1 olarak kullanilmasi ¢ok yaygin bir
varsayimdir. Istenen servis kalitesinin (g), tampon tagma olasihigimin bir fonksiyonu
oldugu varsaym da yapilirsa; ci(€) degerinin ilgili trafik kaynaginin esdeger band
genislifine karsy distiigti s6ylenebilir [ 11 ]. Bu deger, kaynak sistemdeki tek
kaynakmig gibi hesaplama yapilarak bulunur. Bu durumda N tane kaynagin esdeger
band genisligi C, biitlin kaynaklarin esdeger band genisliklerinin toplamina esittir.

c=3" ¢@®

Yukaridaki sonug, asimtotik kosullarin saglandii varsayim: altinda elde edilmistir
[11]. Asimtotik kosullarda tampon boyutu x ¢ok biiyiik, tagma olasihig1 ¢ ise ¢ok
kiicik deger alir. Bu kosullar altinda, esdeger band geniglikleri toplamm ¢ikis
portunun band genisligi ile karsilagtirarak elde edilen kabul bolgesi degerlerinin
gergege yakin oldugu goriilmistiir [12]. Ancak bu ydntemin, asimtotik olmayan
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kosullarda da kabul bélgesini belirlemek igin kullanilmasi 6nerilmistir. Bu durumda,
tampon boyutu ve tagma olasihif1 asimtotik kosullari saglamasa bile maksimum reel
Ozdeger ci(€), ilgili kaynagin esdeger band genislidi olarak kabul edilir ve bu
Ozdegerlerin toplami sistem band genisligi ile karsilastirilarak kabul bolgesi
belirlenir.

Elwalid ve Mitra ayrica, (Q, 7:) ile tanimlanan 2 durumlu tek bir MMFP kaynaginin
esdeger band genigliginin (c(€)) hesaplanmasi igin asagidaki formiilii 6nermislerdir
[11]:

c(g) = 0_2[[(7\'1 +Ag)E+00+ B]“\[{(kl +Ap)E+ o+ B}g —4(A M E% +BAE +0‘7¥2§)]

(5.16)

54.3 Gelistirilmis Elwalid-Mitra Kriteri

Elwalid-Mitra kriteri asimtotik olmayan kosullarda yetersiz kaldig1 i¢in, bu kritere
Rege tarafindan iyilestirme getirilmistir. Bu ydntemde bir kaynagin esdeger band
genisligi, yapilan daha sonraki hesaplamalarda kaynagin tepe hizi yerine kullanilir.
Kabul edilebilir kaynak kiimesini belirlemek amaciyla da, her bir band genisliginin
lineer olmayan bir fonksiyonu kullanilir.

Gelistirilmis Elwalid-Mitra Kriteri’ ne gére N tane kaynagin kabul edilebilirligini
belirlemek amaciyla asagidaki adimlar izlenir [ 12 ] :

1. Her kaynak icin egdeger band genisligi c;, Elwalid-Mitra kriterine gore
hesaplanir. Ancak c; hesaplanirken hiicre kayip olasilig € yerine €’ kullanlir. €
su sekilde tamimlanmustir.:

~[wml

Burada W ¢ikis portunun band genisligini, m ise N tane kaynak i¢in toplam

ortalama hiz1 gosterir.

2. Bundan sonra her kaynak i¢in tepe hizi yerine, 1. adimda hesaplanan esdeger
band genigligi kullanilir.

3. N tane kaynak i¢in varyans o?, GAN kriterinde oldugu bigimde hesaplanr.
Ancak bu formiillerde kaynagin tepe hiz1 yerine esdeger band genigligi kullanilir.
Hesaplanan ortalama hiz ve varyans degerleri kullanilarak, Gaussian yaklsimi ile
elde edilen agagidaki formiile gére P(loss) olasilig hesaplanir.
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~1(¥ -m)?
P(oss) = — J%aexp[—zl( Gm) } (5.17)

4. N tane kaynak i¢in ancak asagidaki kosul saglandig: takdirde, bu kaynaklar kabul
edilebilir :

W2 Zilci veya P(loss)<e

Rege tarafindan Elwalid-Mitra kriterine getirilen bu degisiklik, agsagidaki varsayima
dayal: olarak yapilmistir :

X boyutlu bir tamponu besleyen, tepe hizi R, ortalama hizi m;, ve esdeger band
genisligi c; olan bir kaynak; sifir boyutlu bir tamponu besleyen, tepe iz ¢;, ortalama
hizi m; olan bir ON-OFF kaynagina esdegerdir. Bu varsayim ise; her iki durumda
benzer tampon tagma olasiliklar: elde edildigi igin yapilmgtir.

Rege ayrica deneysel olarak bulunan asagidaki degisikligin yapilmas: durumunda
kabul bolgesi i¢in daha dogru degerler elde edilecegini gstermistir [12 :

3. adimda tepe liz1 R, ortalama hiz1 m;, esdeger band genisligi ¢; olan kaynak i¢in
yapilan hesaplamalarda tepe hizi yerine esdeger band genisligi degil de,
m; ++4/(R —m;)(c; —m;) ifadesi kullamlirsa kabul bélgesi igin daha iyi sonug elde

edilir.
5.4.4  Sohraby Kriteri (Yogun Trafik Yaklagumi)

Sohraby da, kuyruk-uzunlugu dagilimimin asimtotik davramsina dayali olarak bir
yaklagim Onermistir.

Sonlu kapasiteli ve servis siiresi sabit bir tampon ve MMBP tipi varis siiregleri igin,
Q = [ Qjj ] Markov zincirinin olasiik gecis matrisini, A= (M, Az, ... Ay) farkh
durumlardaki varis mzlar vektriinti gostermek iizere, vars siirecinin olasilik {iretme
fonksiyonu B(z), asagidaki gibi tanimlanabilir [ 9 ] :

A
bij(z) =E[Z*™'1 (Spe1 =] | Sa=1)]
Burada S, Markov zincirinin n. durumunu temsil eder. 1(V), ¥ olay1 dogru ise 1’ ¢
esittir, aksi takdirde sifirdir. Kararli-hal kuyruk uzunlugu dagilimi, geometrik olarak
dagitilmig bir kuyrugu géstermektedir. Bu ylizden yeterince biiyiik i degerleri igin :

Pr ( kuyruk uzunlugu > i) = a (1/z*)’
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yazilabilir [ 9 ]. Burada z*, |21 - B(z)l birim gembefinin disinda kalan en kiigiik
koktiir. o ise bilinmeyen bir sabittir. yi, v2, ... , ¥3, B(z)’ nin 6zdegerleri olmak iizere
| 21 - B(z) | determinant: asagidaki bicimde yazilabilir :

|2-B@)|=[](z-1:(2))

i=1

Buna gére, B(z)’ nin 6zdegerleri bulunursa yukaridaki determinantin sifirlan kolayca
elde edilebilir. Ancak n tane z - y; (z) = 0 denkleminden hangisinin z*’ 1 verecegi
belli degildir. z* kokiiniin z - y (z) = 0 denklemini ¢dzdiigli, y (z)’ nin de B(z)’ nin
Perron-Frobenius (PF) 6zdegeri oldugu gosterilmistir. Bagimsiz varig siireglerinin
stiper pozisyonu olan bir varg siireci i¢in PF 6zdeger, kaynaklarin PF 6zdegerlerinin
carptmina esittir. IBP kaynaklarin siiper pozisyonu goz Oniine alinirsa, z* in “sabit-
nokta” (fixed-point) problemini ¢dzerek elde edilebilecegi gosterilmistir. Ancak
sabit-nokta problemi sayisal olarak ¢§ziilebilir. N tane IBP kaynagin siiper pozisyonu
durumunda z* 1n hesaplanmasini kolaylagtirmak amaciyla, R kaynagin tepe hizini, r
kaynagin aktif oldugu zaman boliimiinii, b aktif periyodun ortalama siiresini
gostermek lizere Sohraby asagidaki yaklasimi dnermistir. Bu yaklasim, b;s’ nin gok
biiytik oldugu varsayimi altinda gegerlidir [ 9 ].

l-r N
2* ~1+ r=Y" IR,) 5.18
ST R (1-5)h, (= 2 49

Sohraby, ON ve OFF periyodlar keyfi bir dagilim ile karakterize edilen ON-OFF tipi
kaynaklar i¢in (5.19) daki yaklagimi Onermistir. Burada cv,, ve cvog sirasiyla

kaynagin ON ve OFF periyodunun uzunlugunun varyasyon Kkatsayisini
gostermektedir. ON periyodunun ortalama siiresi b’nin, ve tampon boyutu x’ in ¢ok
biiyiik oldugu durumlar i¢in bu yaklasim gegerlidir [ 9 ]:

2(1-1)
S IR, (1-15)2(ev2, + cvd )b,

z* ~

(5.19)

Kuyruk uzunlugu dagilimindan yararlanarak

Pr ( kuyruk uzuntugu > i)~y (l/z”‘)i

yazmak miimkiindtir. Burada vy, trafik yogunlugunu gostermektedir. Sohraby bu
yaklasimin 0.8 <y < 1 aralifindaki trafik yogunluklan igin iyi sonuglar verdigini
gostermistir. x tampon boyutunu gostermek lizere, sistemdeki hiicre kayip olasihigt
yaklagik olarak:
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y (1/z*) seklinde hesaplanabilir. z* ise (5.18) veya (5.19)” dan bulunur. Bu
durumda yeni baglantinin kabul edilip edilmeyecegine karar vermek gok kolaydir :

y(1/z%) < ¢ ise, yeni baglant1 istegi kabul edilir.

5.5 Esdeger Band Genisligi Temelli Kabul Kriterlerinin Basarimlarmin

Karsilastiriimasi

Bu béliimde belirli kaynak modelleri kullamilarak, esdeger band genigligi temelli
kabul kriterlerinden Elwalid-Mitra, GAN, Sohraby ve Gelistirilmis Elwalid—Mitra
Kriteri’ nin belirli tampon boyutlarinda ayri ayr1 kabul bolgesi degerleri
hesaplanmigtir. Kabul bolgesi; istenen hiicre kayip olasihifimin saglanabildigi
durumda kabul edilebilecek maksimum baglanti sayisina karst diiser. Bu
hesaplamay1 yapabilmek amaciyla, segilen kabul kriterine ve girilen kaynak
parametrelerine, tampon boyutuna, ¢ikis portunun band genisligine ve hiicre kayip
olasilig1 € degerine gore kabul bolgesini bulan bir PASCAL programi yazilmustir.
Programin ag¢iklamasi ve kaynak kodu Béliim 5.5.1° de verilmistir.

5.5.1 Girilen Kaynak Parametreleri, Cikis Portunun Hizi, Tampon Boyutu ve
€ Degeri i,g:in Esdeger Band Genisligi Temelli Kabul Kriterlerinin Kabul
Bolgesini Hesaplayan PASCAL Programinin Kaynak Kodu

Kaynak kodu asagida verilen bu program, kullanici tarafindan girilen kaynagin
parametrelerine, tampon boyutuna, ¢ikis portunun hizina, hiicre kayip olasilifina ve
secilen kabul kriterine gore istenen hiicre kayip olasiligini saglayabilen maksimum

baglant1 sayisini hesaplar.

Programin ¢alistinnlmasiyla ilk ekranda kullanicidan sirasiyla ¢ikis portunun band
genigligi W (hiicre/s), kaynagin tepe hizi Rpeak (hiicre/s), kaynagin aktif oldugu
ortalama siire ton (s), kaynagin aktif olmadig1 ortalama siire toff (s), tampon boyutu x
(hiicre) ve kabul edilebilir hiicre kayip olasiligi Epsilon’ u girmesi istenir. Ikinci
ekranda kullanicidan egdeger band genisligi temelli dort kabul kriterinden birisini
segmesi istenir. Girilen degerler igin, segilen kabul kriterinin Boliim 5.4’ de anlatilan
algoritmas1 yliriitiilir ve bu algoritmaya goére hesaplanan kabul edilebilecek
maksimum baglant1 sayis1 ekrana yazdirilir.
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{BU PROGRAM SEGILEN KABUL KRITERINE GORE KABUL EDILEBILECEK
MAKSIMUM BAGLANTI SAYISINI HESAPLAR.

PROGRAMDA KULLANICININ SECEBILECEGI ESDEGER BAND GENISLIGI
TEMELLI KABUL KRITERLERI :

1-) GAN KRITERI
2-) ELWALID-MITRA KRITERI
3-) GELISTIRILMIS ELWALID-MITRA KRITERI

4-) SOHRABY KRITERI }
program esdeger_band_genisligi_kriterleri;

uses crt;

var
N : integer;
W, Rpeak, x, Epsilon, ton, toff, ctop, ploss : real;
CLP : boolean;
ch :char;

{BU ALT PROGRAM GAN KRITERINE GORE TEK BIR KAYNAGIN
ESDEGER BAND GENISLIGINI HESAPLAR}

function cnew_gan:real;

var
a, temp_var, g:real;

begin
g:=ton/(ton+toff);
a:=Ln(1/Epsilon)*ton*(1-g)*Rpeak;
temp_var:=Sqr(a-x)+(4*x*a*g);

cnew_gan:= (((a-x) + (Sqrt(temp_var)))*Rpeak) / (2*a),
end;

{BU ALT PROGRAM ELWALID-MITRA KRITERINE GORE TEK
BIR KAYNAGIN ESDEGER BAND GENISLIGINI HESAPLAR}

function cnew_ebw(var alfa, beta, z:real):.real;

var '
temp_var1, temp_var2 : real;

begin
temp_var1:= (Rpeak*z) + (beta + alfa);
temp_var2:= (Sqr(temp_var1)) - (4*(alfa*Rpeak*z));

cnew_ebw:= (temp_var1 - (Sqart(temp_var2))) / (2*z);
end;
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{BU ALT PROGRAM GAN KRITERINE GORE N TANE KAYNAGIN
ESDEGER BAND GENISLIGINI HESAPLAR}

function call_gan:real;

var
¢ : array[1..1000] of real;
Exp1, Exp2, ctop, mtop, sigmat, alfa, c_real, m, g : real;
i : integer;

begin
g:=ton/(ton+toff);
ctop:=0;

if N=1 then

begin
call_gan:=cnew_gan;

end

else

begin
m:=g*Rpeak;
mtop:=m*N;
sigmat:=Sqrt((m*(Rpeak-m))*N);
alfa:=Sqrt((-2*Ln(Epsilon))-Ln(2*pi});

Exp1:= mtop + (alfa*sigmat);

fori:=1to N do
begin
cfil:=cnew_gan;
ctop:=ctop+c[i];
end;

Exp2:=ctop;

if Exp1<Exp2 then
c_real:=Exp1

else
c_real:=Exp2;

call_gan:=c_real;
end; {if N=1}
end;

{BU ALT PROGRAM ELWALID-MITRA KBITERINE GORE N TANE
KAYNAGIN ESDEGER BAND GENISLIGINI HESAPLAR}

function call_ebw:real;

var
c : array[1..1000] of real;

ctop, alfa, beta, z : real;
i : integer;

begin
alfa:=1/toff;
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beta:=1/ton;

z:=(Ln(Epsilon)) / x;

ctop:=0;
if N=1 then
begin

call_ebw:=cnew_ebw(alfa, beta, z);
end
else
begin

fori:=1toNdo

begin

c[il:=cnew_ebw(alfa, beta, z);
ctop:=ctop+c]i];
end;

call_ebw:=ctop;
end; {if N=1}
end,;

{BU ALT PROGRAM GELISTIRILMIS ELWALID-MITRA KRITERINE
GORE N TANE KAYNAGIN ESDEGER BAND GENISLIGINI HESAPLAR}

procedure call_wr;

var
¢ : array[1..1000] of real;
g, m, mtop, sigmat, t1, {2, t, alfa, beta, z, Eps2 :real,
i : integer;

begin
alfa:=1/toff;
beta:=1/ton;
g:=ton/(ton+toff);
m:=g*Rpeak;
mtop:=m*N;
Eps2:=(W/(W-mtop))*Epsilon;
z:=(Ln(Eps2)) / x;
ctop:=0;

if N=1 then
ctop:=cnew_ebw(alfa, beta, z)
else
begin
fori:=1toNdo
begin
cli]:=cnew_ebw(alfa, beta, z);
ctop:=ctop+c|i];
end;

t:=m+Sqrt((Rpeak-m)*(c[1]-m));

sigmat:=Sqrt((m*(t-m))*N);
t1:=-((Sqr((W-mtop)/sigmat))/2);
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t2:=exp(t1);

ploss:=(sigmat/(mtop*Sqrt(2*pi)))*t2;
end; {if N=1}
end;

{BU ALT PROGRAM SOHRABY KRITERINE GORE N TANE
KAYNAGIN ESDEGER BAND GENISLIGINI HESAPLAR}

function sohraby:real;

var
gtop, temp_var1, temp_var2, Rk, Tk, g : real;

begin

g:=(ton/(ton+toff))*Rpeak;
gtop:=g*N;
Rk:=W/Rpeak;
Tk:=Rpeak*ton;

temp_var1:=((-Ln(Epsilon))/(1-gtop))-1;
temp_var2:=N*(g*(Sqr(1-Rk*g)));

sohraby:=temp_var1*temp_var2*Tk;
end;

{BU ALT PROGRAM, SECILEN KRITERE GORE, N TANE KAYNAK
KABUL EDILEBILIR ISE FALSE, EDILEMEZ {SE TRUE DEGERINI
DONDURUR}

function cell_loss:boolean;

var
c_esit: real;

begin
case ch of

'1":begin
c_esit:=call_gan;
if c_esit <= W then

cell_loss :=false
else
cell_loss:=true;
end;

'2":begin
c_esit:=call_ebw;
if c_esit <= W then

cell_loss :=false
else

cell_loss:=true;
end;

'3':begin
call_wr;
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if ((ploss<=Epsilon) or (ctop <= W)) then
cell_loss :=false

else
cell_loss :=true;

end;

'4":begin
c_esit:=sohraby;
if c_esit < x then

cell_loss :=false
else

cell_loss:=true;
end;

end; {case}

end;

{Ana Program}

begin
clrscr;
write("Trunk band genisligini girin (hucre/sn): ');
readin(W);
writeln;
write('Kaynagin tepe hizini girin (hucre/sn) : ');
readin(Rpeak);
write('Kaynagin aktif oldugu sure (ton) : ');
readin(ton);
write('Kaynagin aktif olmadigi sure (toff) : ');
readIn(toff);writeln;
write("Tampon boyutunu girin (hucre) : ');
readin(x);
write('Istenen Hucre kayip olasiligi Epsilon =');
readin(Epsilon);
clrscr;

writeln('LUtfen agagidaki kriterlerden birini segin '); writeln;
writeln(*1-) Guerin-Ahmadi-Naghsineh (GAN) Kriteri');
writeln('2-) Elwalid-Mitra Kriteri');

writeln('3-) Geligtiriimis Elwalid-Mitra Kriteri');

writeln('4-) Sohraby Kriteri'); writeln;

write('Se¢iminiz : ');

readin(ch);

clrscr;
N:=1;
CLP:=cell_loss;

while (not(CLP)) do
begin
N:=N+1;
CLP:=cell_loss;
end;
writeln('Maksimum kabul edilebilecek baglanti sayisi =", N-1);
readin;
end.

55



5.5.2 Esdeger Band Genisligi Temelli Kabul Kriterlerinin Kabul Bélgesini

Hesaplayan Programin Belirli Tampon Boyutlarinda Yiiriitiilmesi
Sonucu Elde Edilen Degerler

Bu boliimde Béliim 5.5.1° de kaynak kodu verilen programin, gesitli kaynak

modellerinde ve tampon boyutlarinda dért kriter i¢in ayn ayn yiiriitiilmesi sonucu

elde edilen kabul bolgesi degerleri tablolar halinde verilmistir.

Asagidaki kaynak modelleri kullanilarak her bir kriter i¢in kabul bolgesi
hesaplanmugtir :

1.

A Tipi Kaynak : ON-OFF tipi bir kaynaktir. ON periyodu sirasinda kaynak, tepe
hiz1 0.0208*W (1/48*W) hiicre/s. hizla ATM hiicreleri iiretir. Burada W, cikis
portunun band genigligidir. OFF periyodu sirasinda ise hig¢ hiicre liretilmez. ON
ve OFF periyodlarinin ortalama siiresi sirasiyla 9600 ve 54400 zaman birimidir.
Bu kaynak tipinde ortalama yi1gin uzunlugu yaklagik olarak 200 hiicredir. ON
periyodunun ortalama stiresinin, ON ve OFF periyodlarinn ortalama siirelerinin
toplamina oramu (Ton/(Ton + Toff)) ise 0.15° dir. Bu orana “is ¢evrimi (duty
cycle)” denir [12].

B Tipi Kaynak : ON-OFF tipi bir kaynaktir. ON periyodu sirasindaki hiicre
liretme hizi, yani tepe hizt 0.0625*W (1/16*W) hiicre/s, ON ve OFF
periyodlarinin ortalama siiresi ise sirasiyla 80 ve 3120 zaman birimidir. Bu
kaynak tipinde ortalama y1gin uzunlugu yaklagik olarak 5 hiicredir. Bu kaynagin
is ¢evrimi (Ton/(Ton + Toff)) ise 0.025’ dir.

A’ Tipi Kaynak : ON-OFF tipi bir kaynaktir. ON periyodu sirasindaki hiicre
iiretme hizi 0.208*W hiicre/s, ON ve OFF periyodlarinin ortalama siiresi ise
sirasiyla 960 ve 5440 zaman birimidir. Ortalama y18in uzunlugu yaklagik olarak
200 hiicredir. I cevrimi 0.15’ dir.

A’ Tipi Kaynak : ON-OFF tipi bir kaynaktir. ON periyodu sirasindaki hiicre
iiretme hiz1 0.208*W hiicre/s, ON ve OFF periyodlarinin ortalama stiresi ise
sirastyla 960 ve 63040 zaman birimidir. Ortalama y1gin uzunlugu yaklagik olarak
200 hiicredir. Is ¢evrimi 0.015” dir.

Biitiin kaynak tipleri i¢in zaman birimi, ¢ikis portu tizerinden hiicre iletme stiresidir

ve ¢ikig portunun band genigligi W, 1 hiicre/s’ ye esit alimmustir. Ayrica yukandaki

kaynak modelleri igin yiiriitiilen programda, sistemde saglanmasi istenen hiicre kayip
olasilif1 (g) 10™* olarak alinmustir.
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Gergek W degerinin 155 Mbit/s, hiicre uzunlugunun da 53 byte yani 424 bit oldugu
dikkate alinirsa, ¢ikig portu iizerinden hiicre iletme siiresi gergekte yaklagik olarak
2,7355 ps. dir. Bu durumda 6rnegin A tipi bir kaynak, gergekte tepe hizi 3,224
Mbit/s, ON periyodunun ortalama siiresi yaklagik 26 ms, OFF periyodunun ortalama
stiresi yaklasik 149 ms. olan bir kaynaga kars: diiser.

Kriterler i¢in yukarnidaki kaynak modelleri kullanilarak elde edilen kabul bolgesi
degerleri verilmeden 6nce, bu degerler karsilastirilirken sik¢a kullanilan “istatistiksel
¢ogullama kazanc1” kavrami asagidaki bigimde agiklanabilir.

Istatistiksel Cogullama Kazanci : Belli bir trafik simfi i¢in istatistiksel cogullama
kazanct; kabul kriteri ile bulunan maksimum baglanti sayist N’ in, tepe hmzinda
ayirma kullamildiginda bulunan maksimum baglanti sayisi Nmin’ e orami olarak
tamimlanir. (N / Nmin). Tepe hizinda ayirma kullanildiginda bulunan kabul edilen
maksimum baglant1 sayis1 Nmin, ¢ikis portunun kapasitesinin kaynagin tepe hzina
oranina esittir (Nmin=| W /R D [91.

A ve B Tipi Kaynaklar I¢in Kabul Bélgesi Degerleri

A ve B tipi kaynaklar icin esdeger band genisligi temelli dort kabul kriterinin
tamimladig1 kabul bolgesi degerleri sirasiyla Tablo 5.1’ de ve Tablo 5.2 de
verilmigtir. A ve B kaynak tipleri, iki farkl trafik tipini temsil eder. A tipi kaynagin
yigin uzunlugu biiyliktlir ancak tepe hizimin gikis portunun band genisligine oram
kiigtiktiir. B tipi kaynagin y1gin uzunlugu kiigiiktiir ancak tepe hizinin ¢ikis portunun
band genisligine orani, A tipi kaynaga gore daha biiyiiktiir.

Her iki kaynagin tepe hizinin ¢ikis portunun band genigligine orami diisiik
oldugundan ve her iki kaynagin is ¢evrimleri kiigiik oldugundan, bu kaynaklar kiigiik
tampon boyutlarinda biiyiik istatistiksel ¢ogullama kazanci saglayabilirler.

A ve B tipi kaynaklar i¢in biiyiik tampon boyutlarinda (ortalama y1gin uzunlugunun
40 kat1 veya daha biiyik tampon boyutlarinda) doért kriter ile belirlenen kabul
bdlgelerinin birbirine yakin oldugu gériilmektedir (Tablo 5.1 ve Tablo 5.2). Tampon
boyutu kii¢iildiikge, Elwalid-Mitra ve Sohraby kriterleri ile belirlenen kabul bélgesi
degerlerinin diger kriterler ile belirlenen kabul bolgesi degerlerinden daha kiigiik
oldugu goriilmektedir. Bu sonucun, Elwalid-Mitra ve Sohraby kriterlerinin
istatistiksel ¢ogullamayr g6z oOniinde bulundurmamalarindan kaynaklandig:
diistiniilebilir.
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Geligtirilmis Elwalid-Mitra kriteri ile, orta tampon boyutlarinda bile daha biiyiik
kabul bolgesi degerleri elde edilir.

GAN kriteri ile elde edilen sonuglar ilgingtir. Bu kriter, kabul bdlgesini hesaplarken
iki ifade kullanir ve bu ifadelerden kiigiik deger alanina gére kabul bélgesini belirler.
Bu ifadelerden birisi tampon boyutuna bagh olmadig i¢in belirli bir esigin altindaki
biitiin tampon boyutlarinda GAN kriteri ile belirlenen kabul bolgesi degerleri aymdir.
Bu esigin tizerinde ise GAN kriteri ile belirlenen kabul bélgesi, Elwalid-Mitra kriteri
ile belirlenen kabul bolgesi ile aymidir.

Tampon boyutundan bagimsiz bir sekilde iststistiksel kazanci hesaba katan GAN
kriteri ile tammlanan kabul bolgesi degerleri, A ve B tipi kaynaklarda oldugu gibi,
kaynagin tepe hiz1 ¢ikig portunun band genigligine gore kiigiikse veya kaynagin i
¢evrimi kiigiikse, Elwalid-Mitra kriteri ile bulunan kabul bolgesi degerlerinden daha
bilyiiktiir. Kiigliik tampon boyutlarinda GAN kriteri igin istatistiksel g¢ogullama
kazanci A tipi kaynaklarda yaklasik olarak 4 (187/48), B tipi kaynaklarda ise
yaklasik olarak 15 (243/16)’ dir.

Kiigiik tampon boyutlarinda (ortalama yigin uzunlugu kadar veya daha kiigiik
tampon boyutlarinda) Elwalid-Mitra ile tanimlanan kabul bolgesi, alt simira, yani
¢ikis portunun band genisliginin kaynagin tepe hizina oranina yaklasir. GAN kriteri
ise, kiigiik tampon boyutlarinda tampon boyutundan bagimsiz degerler bulur.
Gelistirilmis Elwalid-Mitra kriterinin kiigiik tampon boyutlarinda Elwalid-Mitra
kriterinden daha biiyiik kabul bolgesi tahminlerinde bulunabildigi gérilmiistiir.

Tablo 5.1 A Tipi Kaynaklar I¢gin Kabul Bslgesinin Tampon Boyutuna ve Kullanilan
Kabul Kriterine Gore Degisimi (con= 1, P (loss) = 10"%)

TAMPON BOYUTU | KABUL EDILEBILECEK MAKSIMUM BAGLANTI SAYISI
x (Hiicre) Gelistirilmis
GAN Kiriteri Elwalid ~ Mitra | Elwalid —~ Mitra | Sohraby Kriteri
Kriteri Kriteri

50 187 49 217 12

75 187 50 218 18

100 187 50 219 24
350 187 58 224 71

1 000 187 89 235 142
3500 210 210 244 234
5000 240 240 269 254

7 500 265 265 276 272
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Sohraby kriteri ile genelde Elwalid-Mitra kriterinden daha biiyiik kabul bolgesi
degerleri bulunur. Ancak bu kriterin kiiglik tampon boyutlarinda Elwalid-Mitra
kriterinden daha kii¢iik kabul bolgesi tahminlerinde bulundugu goriilmektedir.

Tablo 5.2 B Tipi Kaynaklar I¢in Kabul Bolgesinin Tampon Boyutuna ve Kullamlan
Kabul Kriterine Gore Degisimi (con=1, P (loss) = 10" 4)

TAMPON BOYUTU | KABUL EDILEBILECEK MAKSIMUM BAGLANTI SAYISI
x (Hiicre) Gelistirilmis
GAN Kriteri Elwalid — Mitra | Elwalid — Mitra | Sohraby Kriteri
Kriteri Kriteri
1 243 16 303 15
2 243 16 309 31
5 243 17 315 71
20 243 27 340 211
50 243 133 446 349
100 365 365 523 449
200 500 500 528 526
500 584 584 589 588

A’ Tipi Kaynaklar I¢in Kabul Bélgesi Degerleri

A’ tipi trafik kaynaginin tepe hizi, A tipi trafik kaynagmin 10 katidir. Dolayisiyla
¢ikis portunun hizinin kaynagin tepe hizina orani, A tipi kaynaga gore 10 kat
azalmugtir. Ortalama y1§in uzunlugu ve is ¢evrimi A tipi kaynak ile aynidir. A’ tipi
kaynaklar i¢in egdeger band genisligi temelli dort kabul kriterinin tanmimladig1 kabul
bolgesi degerleri Tablo 5.3” de verilmistir.

Biiyiik tampon boyutlart diginda Elwalid-Mitra kriteri ile elde edilen kabul bélgesi
degerlerinin gok kiigiik oldugu Tablo 5.3° de goriilmektedir. GAN Kriterinin kiigiik
tampon boyutlarinda kabul bolgesi igin daha biiyiik tahminlerde bulundugu, ancak
orta tampon boyutlarinda Elwalid-Mitra kriteri ile aym sonuglart verdigi
goriilmiistiir.

Gelistirilmig Elwalid-Mitra kriteri ile Elwalid-Mitra kriterinden daha biiyiik kabul
bolgesi degerleri elde edilmistir. Ancak A ve B tipi kaynaklarda oldugu gibi,
Geligtirilmis Elwalid-Mitra kriteri ile bulunan degerler ile diger kriterler ile bulunan
degerler arasinda ¢ok biiyiik fark yoktur.

Sohraby kriterinin ise, kii¢iik tampon boyutlari disinda bu kaynak tipi igin biiyiik
kabul bolgesi degerleri verdigi goriilmektedir.
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Tablo 53 A’ Tipi Kaynaklar Igin Kabul Bﬁlgeéinin Tampon Boyutuna ve
Kullanilan Kabul Kriterine Gore Degisimi (con = 1, P (loss) = 10" Y

TAMPON BOYUTU | KABUL EDILEBILECEK MAKSIMUM BAGLANTI SAYISI
x (Hicre) Gelistirilmig
GAN Kriteri Elwalid — Mitra | Elwalid — Mitra | Sohraby Kriteri
Kriteri Kriteri

50 6 4 6 1

75 6 5 6 1

100 6 5 7 2

350 6 5 7 7

1 000 8 8 9 14

3 500 21 21 21 23
5000 24 24 25 25

7 500 26 26 27 27

A”’ Tipi Kaynaklar Igin Kabul Bélgesi Degerleri

A’’ kaynak tipinde is ¢evrimi, A veya A’ kaynak tiplerine gére 10 kat daha kiigiiktiir.
Bu yiizden bu kaynak tipiyle kiigiik tampon boyutlarinda bile biiyiik istatistiksel
kazang elde etmek miimkiindiir. A’ tipi kaynaklar i¢in esdeger band genisligi temelli
dort kabul kriterinin tanimladig: kabul bélgesi degerleri Tablo 5.4’ de verilmistir.

Elwalid-Mitra kriteri, temelde kaynaklarin kabul edilebilirligini kaynaklarin tepe
hizina dayali olarak belirledigi igin, kiigiik is ¢evrimli kaynaklarin istatistiksel
cogullanmasindaki avantaji g6z ardi eder. Bu yiizden Elwalid-Mitra kriteri ile, is
cevrimi ¢ok kiiciik olan A’ tipi kaynaklar i¢in kii¢iik tampon boyutlarinda kiigiik
kabul bolgesi degerleri elde edilmigtir.

GAN kriteri ile bu kaynak tipi igin kii¢iik tampon boyutlarinda daha biiyiik kabul
bolgesi degerleri elde edilmistir. Orta tampon boyutlarinda ise kabul bélgesi
degerleri, Elwalid-Mitra kriteri ile elde edilen degerler ile aynidr.

Gelistirilmis Elwalid-Mitra kriteri ile bu kaynak tipinde, A’ tipi kaynaga gore daha
biiylik kabul bélgesi degerleri elde edilmistir. Ancak A ve B tipi kaynaklarda oldugu
gibi, Gelistirilmis Elwalid-Mitra kriteri ile bulunan degerler ile diger kriterler ile
bulunan degerler arasindaki biiyiik fark bu kaynak tipinde de gézlenmemigtir.

Sohraby kriteri, A’ tipi kaynak i¢in sergiledigi davranisi sergiler. Yani orta ve biiyiik
tampon boyutlarinda biiylik kabul bélgesi degerleri bulmakla birlikte, kiigiik tampon
boyutlarinda ¢ok kiiglik kabul bolgesi degerleri bulabilmektedir. Ancak A’’ tipi
kaynagn i ¢evrimi A’ tipi kaynaga gore daha kiigiik oldugu igin, ve Sohraby kriteri
Elwalid-Mitra kriteri gibi istatistiksel gogullamanin avantajlarim g6z ard1 ettigi i¢in,
bu kaynak tipinde Sohraby kriteri ile kii¢iik tampon boyutlarinda bulunan degerler,
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diger kriterlerin buldugu degerlere ve biiyiik tampon boyutlarinda bulunan degerlere
gore oldukga kiiciik kalir.

Tablo 5.4 A’ Tipi Kaynaklar Igin Kabul Bélgesinin Tampon Boyutuna ve
Kullamlan Kabul Kriterine Gére Degisimi (con =1, P (loss) = 10"%)

TAMPON BOYUTU | KABUL EDILEBILECEK MAKSIMUM BAGLANTI SAYISI
x (Hiicre) Gelistirilmis
GAN Kiriteri Elwalid — Mitra | Elwalid — Mitra | Sohraby Kriteri
Kiriteri Kriteri
50 61 4 81 9
75 61 5 81 14
100 61 5 82 18
350 61 5 83 56
1 000 61 10 102 120
3500 159 159 198 214
5000 207 207 225 237
7 500 244 244 258 259

Yapilan ¢aligmalar sonucunda egdeger band genisligi temelli kabul kriterlerinin
basarimlari hakkinda agagidaki sonuglar elde edilmistir [12]:

Elwalid-Mitra kriteri, biiyilk tampon boyutlarinda iyi sonuglar vermekle birlikte,
kiigiik tampon boyutlarinda kabul bolgesi igin kétii tahminlerde bulunabilmektedir.

GAN (Guerin - Ahmadi - Naghshineh) kriteri, istatistiksel ¢ogullama kazancim
hesaba katarak kiigiik tampon boyutlarinda énemli bir iyilestirme saglamistir. Orta ve
biiylik tampon boyutlarinda Elwalid-Mitra kriteri ile aym davrams: sergiler.

Sohraby kriteri, orta ve biiyiik tampon boyutlarinda, kabul bélgesi i¢in Elwalid-Mitra
kriterinden daha iyi tahminlerde bulunur. Trunk band genisliginin kaynagin tepe
hizina oramimin kiigiik oldugu durumda, orta tampon boyutlarinda Sohraby kriteri
diger li¢ kritere gore daha iyi sonuglar verir. Kii¢iik tampon boyutlarinda ise Sohraby
kriteri zayif kalir.

Geligtirilmis Elwalid-Mitra kriteri, GAN kriterine benzer. Farkli olarak; GAN
kriterinde tampon boyutunun hesaba katilmadigi durumlarda da tampon boyutunu
hesaba katmak icin, deneysel olarak bulunan iyilestirmeler kullanilmagtir.
Gelistirilmis Elwalid-Mitra kriteri, ¢ikis portunun hizinin kaynagin tepe hizina oram
cok kiiciik degilse biitin tampon boyutlarinda kabul bolgesi igin iyi tahminlerde
bulunur. Ancak bu oran kiigiik oldugunda, kabul bélgesi i¢in yapilan tahminlerin
%30-40 oraninda yanlis oldugu gériilmiigtiir [12].

Yukaridaki tablolarda elde edilen degerler de, bu sonuglar1 dogrular niteliktedir.
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6. “ON-OFF” KAYNAK MODELINE DAYALI OLARAK KABUL
EDILEBILECEK  MAKSIMUM  BAGLANTI  SAYISINI
HESAPLAYAN BENZETIM PROGRAMLARI

Bu béliimde, PASCAL programlama dilinde yazilmis, kullanic tarafindan girilen
kaynagin parametrelerine, benzetim siiresine, tampon boyutuna, ¢ikis portunun
hizina, sistemde saglanmasi istenen hiicre kayip olasihifina ve yasam siiresi
segenegine gore, kabul edilebilecek maksimum baglanti sayisim1 hesaplayan ii¢ farkli
benzetim programi anlatilacaktir. Bu benzetim programlarinin akis diyagramlar,
kaynak kodlar1 ve bu programlarin belli degerler i¢in ¢aligtirilmas: sonucu elde

edilen sonuglar verilecektir.

Yazilan benzetim programlarinda, baglanti kurma isteginde bulunan her bir
kaynagin, “ON-OFF” kaynak modeline gore iletimde bulunacagi varsayilmistir. Bu
modele gére kaynagin, periyod siiresi boyunca hiicrelerini tepe hiziyla génderdigi bir
ON periyodu (aktif periyod), ve hi¢ hiicre géndermedigi bir OFF periyodu (bos
periyod) vardir (Sekil 6.1)

<+ 7o > Torr >
Sekil 6.1 Benzetim Programlarinda Kullanilan ATM Kaynak Modeli

Birinci benzetim programinda, baglant: kurma isteginde bulunan ON-OFF tipi biitiin
kaynaklarin ayni anlarda iletime bagladiklar varsayilmigtir (Sekil 6.2).

Ikinci benzetim programinda ise, kaynaklarin belli bir aralikta rastgele bir bigimde
iletime bagladiklar1 varsayilmigtir (Sekil 6.3 ve Sekil 6.4).
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[lk iki programda, kaynaklarin ON ve OFF periyodlarinin siiresi sabittir ve kaynak
iletimde oldugu stire boyunca degismez. Bu programlarda ON ve OFF periyodlarinin
stiresi, kullanic: tarafindan girilen ortalama degerlerine (Ton ve Toff) esittir.

Uglinci benzetim programinda ilk iki benzetim programindan farkl olarak, her bir
kaynagin ON ve OFF periyodlarimin stireleri degiskendir. Bu programda da
kaynaklarin ikinci benzetim programinda oldugu gibi, belli bir aralikta rastgele bir
bigimde iletime bagladiklan varsayilmistir (Sekil 6.5 ve Sekil 6.6).

Ayrica benzetim programlarinda yagsam siiresi kavram: da g6z 6niine alinmigtir.
Yasam stiresi, baglantinin kurulduktan sonra ne kadar siire devam edecegini gosteren
degerdir. Yasam sliresinin sonsuz olmasi durumunda ise, sistemde kalici
baglantilarin kuruldugu varsayilmistir.

Benzetim programlarinda baglanti kurma isteginde bulunan biitiin kaynaklarin ayni
tip kaynak oldugu varsayilmugtr.

Ik iki benzetim programi, “smooth” kaynaklar igin yazilmistir. Uctincii benzetim
programinda ise “y1ginsal” (bursty) kaynaklar g6z 6niine alinmistir.

Benzetim programlan yazilirken Sekil 5.2° deki kuyruklama modeli g6z O6niine
alinmistir. Bu kuyruklama modeli Boliim 5.1.2” de belirtildigi gibi, bir ¢ikis portu ve
tamponu ATM anahtarimin geri kalan kismindan ayrilarak elde edilir. Bu modelde
oldugu gibi benzetim programlarinda da, bir ¢ikis portunun hizmet verdigi sonlu
kapasiteli bir tamponun, ATM kaynaklar tarafindan beslendigi varsayilmistir. Cikis
portunun servis siiresi sabittir.

Yazilan benzetim programlarinda ilk olarak, girilen kaynak parametrelerine ve
programdan programa degigebilen kaynak modellerine (kaynaklarin iletime baglama
sekilleri ve ON-OFF siirelerinin sabit veya degisken olmasi) gére, N tane kaynagin
benzetim siiresi boyunca yolladigi toplam hiicre sayist hesaplamir. Daha sonra
tampondan atilan hiicre sayis1 hesaplanir.

Benzetim siiresi boyunca tampona giren hiicre sayisindan, ¢ikis portunun isleme
hiztyla benzetim siiresince tampondan g¢ikan hiicre sayisi ¢ikartilinca geriye kalan,
tampondaki hiicre sayis1 ile atilan hiicrelerin sayisinin toplamidir. Bu toplamdan
tamponun alabilecegi maksimum hiicre sayis1 (tampon boyutu) ¢ikarilarak atilan
hiicre sayis1 dogrudan elde edilir.

Daha sonra da, agagidaki formiilden yararlanarak hiicre kayip orani bulunur :
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Hiicre Kayip Oran1 = Atilan Hiicre Sayis1 / Yollanan Toplam Hiicre Sayisi

Elde edilen hiicre kayip oram, kullanici tarafindan girilen kabul edilebilecek hiicre
kayip olasilip ile kargilagtirilir. Hesaplanan hiicre kayip orani, istenen hiicre kayip
olasithigindan kiigiik oldugu stirece kaynak sayisi arttirilir ve bu durumdaki hiicre
kayip oramimi elde etmek igin aym hesaplamalar tekrar yapilir. Hiicre kayip orami,
istenen hiicre kayip olasilifindan biiyiik ¢iktiginda kabul edilebilecek maksimum
baglant1 sayisi, N tane kaynak igin hesaplama yapildigi varsayilirsa, N-1° e esit
olacaktir. Son olarak, kabul edilebilecek maksimum baglant: sayis1 i¢in bulunan N-1
degeri ekrana yazdirlir.

Benzetim programlari; Boliim 6.1, Bolim 6.2, ve Boliim 6.3’ de ayrintili olarak
anlatilmigtir.

6.1 Kaynaklarin Aym1 Anda Iletime Basladig: ve ON-OFF Siirelerinin Sabit

Oldugu Durum Igin Yazilan Benzetim Programi

Bu benzetim programinda Sekil 6.2° de goriildiigli gibi, biitlin kaynaklarin ayni anda
iletime basladiklarn varsayilmustir. Sekildeki tbi (i=1,2,3 ) degerleri i. kaynagin
iletime bagladig1 ani, Ton degeri kaynagin on periyodunun siiresini, Toff degeri ise

kaynagin off periyodunun siiresini gosterir.

tb1=0 Ton + Toff

tb2

tb3

Sekil 6.2 Birinci benzetim programunda kaynaklarin iletime baglama sekli
(Biitiin kaynaklarin aym: anda iletime bagladiklan varsayiliyor)

64



6.1.1 Kaynaklarin Aym1 Anda iletime Bagladig1 ve ON-OFF Siirelerinin Sabit
Oldugu Durum I¢in Yazilan Benzetim Programinin Kaynak Kodu

Kaynak kodu agagida verilen benzetim programu; kullamici tarafindan girilen
kaynagin parametrelerine, benzetim siiresine, tampon boyutuna, ¢ikig portunun
hizina, sistemde saglanmasi istenen hiicre kayip olasilifina ve yagsam siiresi
segenegine gore kabul edilebilecek maksimum baglant: sayisi1 hesaplar.

Bu benzetim programinda kaynaklarin Sekil 6.2° deki modele gore iletime
basladiklar1 varsayilmistir. Programin ¢alistirilmasiyla ilk ekranda kullanicidan
sirasiyla ¢ikig portunun hizi (trunk band genisligi) W (hiicre/s), kaynagin tepe hizi
Rpeak (hiicre/s), kaynagin aktif oldugu ortalama siire ton (s), kaynagin aktif olmadig:
ortalama siire toff (s), benzetim siiresi tsim (s), tampon boyutu x (hiicre) ve kabul
edilebilir hiicre kayip olasihigi Epsilon’ u girmesi istenir. Ikinci ekranda kullaniciya
baglantinin yasam siiresi ile ilgili iki segenek sunulur : Birinci segenekte baglantinin
yasam siiresi sonsuz kabul edilir, ikinci segenekte ise baglantinin belirli bir yasam

siiresi vardir.

Eger kullanici birinci segenegi, yani yasam siiresini sonsuz se¢misse, girilen
degerlere gére hesaplanan maksimum kabul edilebilecek baglant: sayis1 ve periyodun

sonunda tamponda kalan hiicre sayis1 ekrana yazdinlir.

Eger kullanic1 ikinci segenegi se¢migse, Uglincli bir ekranda kullamciya yasam
stiresinin degeri sorulur. Girilen degerlere gére hesaplanan kabul edilebilecek
maksimum baglant1 sayisi, periyodun sonunda tamponda kalan hiicre sayisi ve

asagidaki bigimde hesaplanan B degeri ekrana yazdirilir.

B Tampon Boyutu
Y apam Siiresi /(ON Periyodun Siiresi + O FF Periyodun Siiresi)

6.1)

Bir periyodluk siire sonunda tamponda bulunan hiicre sayis1 ile B degerini
karsilastirnlabilmek amaciyla B degeri hesaplanmistir. Bu programda yasam siiresinin
sonlu olmast ile sonsuz olmasi arasindaki tek fark, yasam siiresi belirli oldugunda B
degerinin hesaplanmasidir.
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{BU PROGRAM KAYNAKLARIN AYNI ANDA [LETIME GECMESI DURUMU ICIN
KABUL EDILEBILECEK MAKSIMUM BAGLANTI SAYISINI HESAPLAR.}

program simulasyon_durum_1;
uses crt;

var
N : integer;
W, Rpeak, ton, toff, tsim, x, Epsilon, yollanan, tyasam, per_tampon, B : real;
CLP : boolean;
ch : char;

{BU ALT PROGRAM, N TANE KAYNAGIN AYNI ZAMANLARDA ILETIME
BASLADIGI DURUM ICIN, SIMULASYON SURESI BOYUNCA N TANE KAYNAGIN
YOLLADIGI TOPLAM HUCRE SAYISINI HESAPLAR}

function yol_hucre_say : real;

var
periyod_sayisi : integer;
Tp, artik_periyod, periyod_bit : real;

begin
Tp := toff + ton;
if tsim <= Tp then
if tsim <= ton then
yol_hucre_say := Rpeak * N * tsim
else {t>ton}
yol_hucre_say := Rpeak * N * ton
else {tsim > Tp}
begin
periyod_sayisi := trunc(tsim / Tp);
artik_periyod := tsim - (periyod_sayisi * Tp);

periyod_bit := (Rpeak * N * ton) * periyod_sayisi;

if artik_periyod >= ton then
yol_hucre_say := periyod_bit + (Rpeak * N * ton)
else {artik_periyod<ton}
yol_hucre_say := periyod_bit + (Rpeak * N * artik_periyod);
end; {tsim <= Tp}
end;

{BU ALT PROGRAM, N TANE IfAYNAGIN AYNI ZAMANLARDA I[LETIME
BASLADIGI DURUM IGIN, ATILAN HUCRE SAYISINI HESAPLAR}

{W : CIKIS PORTUNUN HIZI}
function at_hucre_sayisi : real;

begin
yollanan := yol_hucre_say ;
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if ((yollanan - (W *tsim)) > x) then
at_hucre_sayisi := ( yollanan - (W *tsim ) ) - x
else
at_hucre_sayisi := 0;
end,;

{BU ALT PROGRAM, HESAPLANAN HUCRE KAYIP ORANI, ISTENEN HUCRE
KAYIP OLASILIGI EPSILON' DAN KUCUK VEYA ESITSE FALSE, BUYUKSE
TRUE DEGERINI DONDURUR '}

function cell_loss : boolean;

var
clp2, atilan_say : real;

begin
atilan_say := at_hucre_sayisi ;
clp2 := atilan_say / yollanan;

if clp2 <= Epsilon then
cell_loss :=false
else
cell_loss := true;
end;

{Ana Program}
begin

clrscr;

write( ' Trunk band genisligini girin (hucre/s) : ');
readin(W),

writeln;

write( ' Kaynagin tepe hizini girin (hucre/s) : ');
readin(Rpeak);

write( 'Kaynagin aktif oldugu ortalama sure (ton) : ');
readin(ton);

write( 'Kaynagin aktif olmadigi ortalama sure (toff) : ' );
readin(toff);

write( ' Simulasyon suresini girin : ');

readin(tsim);

write(' Tampon boyutunu girin (hucre) : ' );
readin(x);

write( ' Istenen Hucre kayip olasiligi Epsilon : ');
readin(Epsilon);

clrscr;
writeln( ' Lutfen Baglantinin Yasam Suresi Icin Asagidaki Seceneklerden Birini Girin ' );

writeln;writeln;
writeln( ' 1-) Baglantinin yasam suresi sonsuz kabul ediliyor ' );
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writein( ' 2-) Baglantinin belli bir yasam suresi var');
writeln;writeln;

write( ' Seciminiz : '),

readin(ch);

if ch ='2' then
begin
write( ' Yasam suresini girin : ' );
readin(tyasam);
B :=x/(tyasam/(ton + toff ) );
end,

N:=1;

CLP :=cell_loss ;
while (not (CLP ) ) do

begin

N:=N+1;

CLP :=cell_loss ;
end;

{Hesaplanan kabul edilebilecek max. baglanti sayisi N-1 degeri icin
periyod sonunda tampondaki hucre sayisi:}
per_tampon := ( Rpeak *ton * (N-1) ) - (W * (ton + toff ) ),

if per_tampon < 0 then
per_tampon :=0;

writeln( ' Maksimum kabul edilebilecek baglanti sayisi ="', N-1);

writeln;

writeln( 'Periyodun sonunda tampondaki hucre sayisi ="', per_tampon );
writeln;

if ch ='2' then
begin

writeln( 'B sayisi ="', B);
end;

readin;
end.

6.2 Kaynaklarm Belli Bir Aralikta Rastgele iletime Bagladigi ve ON-OFF
Siirelerinin Sabit Oldugu Durum i¢in Yazilan Benzetim Program

Bu benzetim programinda iki durum sézkonusudur :

1. Biitiin kaynaklar Sekil 6.3’de g0sterildigi gibi bir periyodluk siire igerisinde
rastgele iletime baglarlar. Bu durum, kullanici tarafindan yasam sliresinin sonsuz
secilmesine kars: diiger.
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2. Kaynaklar Sekil 6.4’de gosterildigi gibi yasam siiresinin i¢inde rastgele iletime
baglayacak sekilde dagilirlar ve herbir kaynafin benzetim siiresi igerisinde
iletimde kalma siiresi, kullanici tarafindan girilen yasam siiresine esittir. Bu
durumda benzetim siiresi de yasam siiresinin iki katina esittir.

N N N
tb1=0 Ton+Toff

tb2

tb

Sekil 6.3 Ikinci benzetim programinda kaynaklarin periyod siiresi (Ton+Toff) iginde rastgele iletime
baglamasi durumu. (Yagam stiresinin sonsuz segilmesi durumuy).

| [] 11

t=0 tyasam tsim

[ I

\l [ 1 [ 1

3>

Sekil 6.4 Ikinci benzetim programinda kaynaklarin girilen yagam siiresi iginde rastgele iletime baslamas:
durumu. (Yagam siiresi burada ii¢ periyodluk siire se¢ilmig.Benzetim siiresi yasam siiresinin iki katina esit).

Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’ deki tbi (i=1,2,3 ) degerleri, i. kaynagin iletime bagladig1 ani,
Ton degeri kaynagin on periyodunun siiresini, Toff degeri ise kaynagin off
periyodunun siiresini gésterir.

Sekil 6.4’ deki tyagsam, yasam siiresinin sona erdigi ani, tsim ise benzetim sliresinin
sona erdigi an1 gosterir.
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6.2.1  Kaynaklarin Belli Bir Arahkta Rastgele iletime Basladizn ve ON-OFF
Siirelerinin Sabit Oldugu Durum I¢in Yazilan Benzetim Programmm Kaynak
Kodu

Kaynak kodu asagida verilen benzetim programi, kullanici tarafindan girilen
kaynagin parametrelerine, benzetim siiresine, tampon boyutuna, g¢ikis portunun
hizina, sistemde saglanmasi istenen hiicre kayip olasilifina ve yasam siiresi
segenegine gore kabul edilebilecek maksimum baglant: sayisini hesaplar.

Birinci benzetim programindan farkli olarak bu benzetim programinda kaynaklarin
Sekil 6.3 veya Sekil 6.4’ deki modele gore iletime bagladiklart varsayilmugtir.
Programin g¢aligtirilmasiyla ilk ekranda kullanicidan sirasiyla ¢ikis portu hizi (trunk
band genisligi) W (hiicre/s), kaynagin tepe hizi Rpeak (hiicre/s), kaynagin aktif
oldugu ortalama siire ton (s), kaynagin aktif olmadig: ortalama stire toff (s), tampon
boyutu x (hiicre) ve kabul edilebilir hiicre kayip olasilig1 Epsilon’ u girmesi istenir.
Ikinci ekranda kullaniciya baglantinin yagam siiresi ile ilgili iki segenek sunulur :
Birinci segenekte baglantinin yasam siiresi sonsuz kabul edilir, ikinci segenekte ise

baglantinin belirli bir yasam siiresi vardir.

Eger kullanic1 birinci segenegi, yani yasam siiresini sonsuz segmisse, Sekil 6.3° deki
modele gore biitiin kaynaklarin bir periyodluk siire igerisinde rastgele bir bigimde
iletime bagladiklar1 varsayilir ve kullanicidan benzetim siiresi tsim (s)’ i girmesi
istenir. Girilen degerlere gére hesaplanan kabul edilebilecek maksimum baglant1
say1s1 ekrana yazdirilir.

Eger kullanici ikinci segenedi se¢misse, Sekil 6.4’ deki modele gore biitiin
kaynaklarin yasam siiresi igerisinde rastgele bir bi¢cimde iletime bagladiklar1 ve bu
stire boyunca iletimde kaldiklan varsayilir ve kullanicidan yasam stiresi tyasam (s)’ 1
girmesi istenir. Bu durumda benzetim siiresi yagam siiresinin iki katina esittir. Girilen
degerlere gore hesaplanan kabul edilebilecek maksimum baglanti sayisi ekrana
yazdinlir.

{BU PROGRAM, KAYNAKLARIN BELLI BIR ARALIKTA RASTGELE ILETIME
BASLAMASI DURUMU ICIN KABUL EDILEBILECEK MAKSIMUM BAGLANTI
SAYISINI HESAPLAR.}

{PROGRAMDA KULLANICIYA YASAM SURESI ICIN IKI SECENEK SUNULUR:
1-) BAGLANTININ YASAM SURESI SONSUZ.
2-) BAGLANTININ BELIRLI BIR YASAM SURESI VAR.
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KULLANICI 1. SECENEG| SECERSE, KAYNAKLARIN BIR PERIYOD (Ton+Toff)
SURES| ICINDE RASTGELE ILETIME BASLADIKLARI VARSAYILIR.
KULLANICIDAN SIMULASYON SURESINI GIRMES| ISTENIR.

KULLANICI 2. SECENEG! SECERSE, KAYNAKLARIN YASAM SURESI ICINDE
RASTGELE ILETIME BASLADIKLARI VE BU SURE BOYUNCA ILETIMDE
KALDIKLAR! VARSAYILIR. KULLANICIDAN YASAM SURESINI GIRMESI
ISTENIR. SIMULASYON SURESI ISE YASAM SURESININ IKI KATI
BUYUKLUGUNDE ALINIR.

KAYNAK ORNEGIN T=0 ANINDA ILETIME BASLAMISSA T=TYASAM ANINDA
ILETIMINE SON VERIR, T=1 ANINDA [LETIME BASLAMISSA T=TYASAM+1
ANINDA ILETIMINE SON VERIR .}

program simulasyon_durum_2;

uses ctt;

var
N, periyod_sayisi, p_sayisi, i : integer;
tper : longint;
W, Rpeak, x, Epsilon, ton, toff, tsim, tyasam, artik_periyod, yollanan : real;
CLP : boolean;
tbas, tson :array [1..1000] of real;
ch : char;

{BU ALT PROGRAM, N TANE KAYNAGIN PERIYOD §URESI (Ton+Toff)
ICERISINDE RASTGELE ZAMANLARDA “ILETIME BASLADIGI DURUM ICIN, N
TANE KAYNAGIN YOLLADIGI TOPLAM HUCRE SAYISINI HESAPLAR}

function yol_hucre_say : real,

var
Tp, yol_top : real;
Ntemp : integer;

begin
Tp := toff + ton;
yol_top :=0;
Ntemp :=N;
repeat
begin
if tsim <= Tp then
begin
if tbas[Ntemp] <= tsim then
begin

if tson[Ntemp] <= tsim then
yol_top := yol_top + ( Rpeak * ton )
else {tson[N] >t}
yol_top :=yol_top + ( Rpeak * ( tsim - tbas[Ntemp] ) );
end;
end
else {t>Tp}
begin
if tbas[Ntemp] <= artik_periyod then
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begin
if tson[Ntemp] <= artik_periyod then
yol_top := ( yol_top + ( Rpeak * ton ) ) + ( periyod_sayisi * ( Rpeak * ton ) )
else {tson[N] > artik_periyod}
yol_top := ( yol_top + ( Rpeak * ( artik_periyod - tbas[Ntemp] ) ) )
+ ( periyod_sayisi * ( Rpeak * ton ) );
end
else
begin
yol_top :=yol_top + ( periyod_sayisi * { Rpeak * ton ) );
end;
end; {else} {t>Tp}
Ntemp := Ntemp - 1;
end; {repeat}
until Ntemp = 0;

yol_hucre_say := yol_top;
end;

{BU ALT PROGRAM, N TANE KAYNAC}IN YASAM SURESI [CERISINDE
RASTGELE ZAMANLARDA ILETIME GEGTIGI DURUM ICIN, N TANE KAYNAGIN
YOLLADIG!I TOPLAM HUCRE SAYISINI HESAPLAR}

function ys_yol_hucre_say : real;

begin

{Butun kaynaklar, simulasyon stresinin sonuna kadar iletimlerini

tamamliamis olurlar.}
{p_sayisi global olarak hesaplanir.}

ys_yol_hucre_say := N * ( p_sayisi * ( Rpeak * ton ) );
end,

{BU ALT PROGRAM, N TANE KAYNAGIN YASAM SURESI VEYA BIR
PERIYODLUK SURE ICERISINDE RASTGELE ZAMANLARDA ILETIME GEGTIGI
DURUM ICIN, ATILAN HUCRE SAYISINI HESAPLAR}

{W : CIKIS PORTUNUN HIZI}

function at_hucre_sayisi :real;

begin
if ch ="1" then
yollanan := yol_hucre_say
else

yollanan := ys_yol_hucre_say ;

if (( yollanan - (W *tsim ) ) > x ) then
at_hucre_sayisi := ( yollanan - (W *tsim ) ) - x
else
at_hucre_sayisi ;= 0;
end;
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{BU ALT PROGRAM, HESAPLANAN I:IUCRE KAYIP ORANI ISTENEN HUCRE
KAYIP OLASILIGI EPSILON' DAN KUCUKSE FALSE, BUYUKSE TRUE DEGERINI
DONDURUR}

function cell_loss : boolean;

var
clp2, atilan_say : real;

begin
atilan_say := at_hucre_sayisi ;
clp2 := atilan_say / yollanan;

if clp2 <= Epsilon then
cell_loss .= false
else
cell_loss :=true;
end;

{Ana Program}
begin

clrscr;

write( ' Trunk band genisligini girin (hucre/s): ' );
readin(W);

writeln;

write(' Kaynagin tepe hizini girin (hucre/s) : ');
readin(Rpeak);

write(' Kaynagin aktif oldugu ortalama sure (ton) : ');
readin(ton);

write(' Kaynagin aktif olmadigi ortalama sure (toff) : ');
readin(toff);writeln,;

write(' Tampon boyutunu girin (hucre) : ');

readin(x);

write(' Istenen Hucre kayip olasiligi Epsilon : ');
readin(Epsilon);

cirscr;

writeln(' Lutfen Baglantinin Yasam Suresi Icin Asagidaki Seceneklerden Birini Girin');
writeln;writeln;

writeln(' 1-) Baglantinin yasam suresi sonsuz kabul ediliyor');

writeln(' 2-) Baglantinin belli bir yasam suresi var');

writeln;writeln;

write(' Seciminiz : ');

readin(ch);

if ch ='2' then

begin
writeln(' Simulasyon suresi yasam suresinin 2 kati alinacaktir.");
writeln;
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write(' Yasam suresini girin : ');
readin(tyasam);
tsim ;= 2 * tyasam;

end

else

begin
write(' Simulasyon suresini girin : ');
readin(tsim);

end;

writeln;writeln;

p_sayisi := trunc( tyasam / (ton + toff) );
N:=1;

tbas[1] :=0;
tson[1] := ton;
tper := round(ton+toff);

if tsim > (ton+toff) then
begin
periyod_sayisi := trunc(tsim / (ton + toff));
artik_periyod := tsim - (periyod_sayisi * (ton + toff));
end;

CLP :=cell_loss ;

while ( not (CLP ) ) do
begin
N:=N+1;
if ch ='1' then
begin
tbas[N] := random(tper);
tson[N] := ton + tbas[N];
end; {if ch='1"}

CLP :=cell_loss ;
end; {while}

writeln(' Maksimum kabul edilebilecek baglanti sayisi ="', N-1);

readin;
end.

6.3 Kaynaklarin Belli Bir Aralikta Rastgele Iletime Basladigi ve ON-OFF
Siirelerinin Ussel Dagihma Gére Rastgele Degistigi Durum Ig¢in Yazilan
Benzetim Programi

Bu benzetim programinda da ikinci benzetim programinda oldugu gibi, kaynaklarn
iletime baglamasi i¢in iki durum s6z konusudur :
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1. Biitlin kaynaklar Sekil 6.5°de gosterildigi gibi, bir periyodluk siire igerisinde
rastgele iletime baglarlar. Bu durum, kullanict tarafindan yagam siiresinin sonsuz

secilmesine kars1 diiser.

Kaynaklar Sekil 6.6’da gosterildigi gibi, kullamci tarafindan girilen yasam

stiresinin iginde rastgele iletime baslayabilirler. Bu durumda herbir kaynagin
benzetim sliresi igerisinde iletimde kalma siiresi, kullanici tarafindan girilen

yasam siiresine esittir. Benzetim siiresi de yagsam siiresinin iki katina egittir.

Bu benzetim programimn ikinci benzetim programindan fark: ise, baglanti isteginde
bulunan ve yukarida agiklanan iki durumdan birine gore iletime baslayan her bir
kaynagin ON ve OFF periyodlarinin siirelerinin degisken olmasidir.

N

J

Ton+Toff

th2

AN

tb3

L

Sekil 6.5 Uglincii benzetim programinda kaynaklarin periyod siiresi iginde rastgele iletime baglamast durumu.
(Yasam siiresinin sonsuz se¢ilmesi durumuy).

tb1=0

|

tyasam tsim

tb3

Sekil 6.6 Ugiincii benzetim programinda kaynaklarin girilen yasam siiresi iginde rastgele iletime
baglamasi durumu.
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IPP (Interrupted Poisson Process) ve IFP (Interrupted Fluid Process) tipi ON-OFF
kaynak modellerinde, ON ve OFF periyodlarinin siireleri, tissel dagilima gore
degisir [ 9 ]. Ussel dagilimin olasilik yogunlugu fonksiyonu ise :

f(x) =b.e™ (x > 0 i¢in) (x < Oigin f(x)=0)

seklinde tanimlanur [ 24 ]. Ussel dagilimin ortalama degeri (1 /b)’ ye esittir.

Benzetim programlarinda kullanic: tarafindan girilen Ton degerinin ON periyodunun
stiresinin ortalama degeri, Toff degerinin OFF periyodunun siiresinin ortalama degeri
oldugu ve x raslanti degiskeninin ON veya OFF periyodlarinin siirelerini gosterdigi
dikkate alinirsa :

f(x) = ﬁ e/ Ton (ON periyodu igin)
f(x) = ﬁ e/ Toff (OFF periyodu i¢in)

elde edilir. f(x) ise, ON veya OFF periyodunun siiresinin x saniye olmasi olasiligina
kars1 diiser.

f(x) fonksiyonunun, ON periyodunun siiresi i¢in, %95 olasilikla deger alacagi aralik
asagidaki bigimde bulunmustur :

v 1 —Lx
j——e Ton' 4y = 0.95
0Ton

—e T | =095

x=0

€Y/ +1=0095
y = - 1n(0.05) * Ton

y=3*Ton
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Bu sonug, ON periyodunun siiresinin %95 olasilikla (0, 3*Ton) araliginda bir deger
alacagini gosterir.

Yukaridaki hesaplamalara dayali olarak, {iglincli benzetim programinda her
periyodun sonunda, ON periyodunun siiresi i¢in (0, 3*Ton) aralifinda rastgele
degerler firetilir. Ay sekilde programda her ON periyodunun bitiminde, OFF
periyodunun stiresi igin (0, 3*Toff) aralifinda rastgele degerler tretilir.

6.3.1 Kaynaklarm Belli Bir Aralikta Rastgele Iletime Basladizi ve ON-OFF

Siirelerinin Ussel Dagihma Gére Rastgele Degistizi Durum I¢in Yazilan
Benzetim Programmin Kaynak Kodu

Kaynak kodu asagida verilen benzetim programi, kullanici tarafindan girilen
kaynagin parametrelerine, benzetim siiresine, tampon boyutuna, g¢ikis portunun
hizina, sistemde saglanmasi istenen hiicre kayip olasitligina ve yasam siiresi
secenegine goére kabul edilebilecek maksimum baglanti sayisini1 hesaplar.

Ikinci benzetim programindan farkli olarak bu programda kaynaklarin ON ve OFF
periyodlarinin stiresi degiskendir. Kaynaklarin iletime baslama sekli ise, ikinci
benzetim programinda oldugu gibidir (Sekil 6.5 ve Sekil 6.6). Programin
calistirilmasiyla ilk ekranda kullanicidan sirasiyla ¢ikis portu hizi (trunk band
genigligi) W (hiicre/s), kaynagin tepe hizi Rpeak (hiicre/s), kaynagin aktif oldugu
ortalama siire ton (s), kaynagin aktif olmadig: ortalama siire toff (s), tampon boyutu x
(hiicre) ve kabul edilebilir hiicre kayip olasiligi Epsilon’ u girmesi istenir. Ikinci
ekranda kullaniciya baglantinin yasam siiresi ile ilgili iki segenek sunulur : Birinci
secenekte baglantinin yasam sliresi sonsuz kabul edilir, ikinci secgenekte ise
baglantinin belirli bir yagam siiresi vardir.

Eger kullanici birinci segenedi, yani yasam siiresini sonsuz segmisse, Sekil 6.5 deki
modele gore biitiin kaynaklarin bir periyodluk stire igerisinde rastgele bir bigimde
iletime bagladiklar1 varsayilir ve kullanicidan benzetim siiresi tsim (s)’ i girmesi
istenir. Girilen degerlere gore hesaplanan kabul edilebilecek maksimum baglanti

sayist ekrana yazdirlir.

Eger kullanict ikinci segenegi segmigse, Sekil 6.6° daki modele gore biitlin
kaynaklarin yasam siiresi igerisinde rastgele bir bi¢imde iletime basladiklar1 ve bu
siire boyunca iletimde kaldiklart varsayilir ve kullanicidan yasam siiresi tyasam (s)’ 1
girmesi istenir. Bu durumda benzetim siiresi yasam siiresinin iki katina esittir. Girilen
degerlere gore hesaplanan kabul edilebilecek maksimum baglanti sayisi ekrana
yazdirilir.
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Eger kullanici ikinci segenegi segmisse, Jekil 6.6° daki modele gére biitiin
kaynaklarin yasam siiresi igerisinde rastgele bir bi¢gimde iletime bagladiklari ve bu
siire boyunca iletimde kaldiklart varsayilir ve kullanicidan yasam stiresi tyasam (s)’ 1
girmesi istenir. Bu durumda benzetim siiresi yagam siiresinin iki katina esittir. Girilen
degerlere gore hesaplanan kabul edilebilecek maksimum baglanti sayisi ekrana

yazdirilir.

{BU PROGRAM, KAYNAKLARIN BELLI BIR ARALIKTA RASTGELE ILETIME
BASLAMAS| DURUMU ICIN KABUL EDILEBILECEK MAKSIMUM BAGLANTI
SAYISINI HESAPLAR.

KAYNAKLARIN ON VE OFF PERIYODLARININ SURELERI DEGISKENDIR.
PROGRAMDA KAYNAKLARIN ON VE OFF PERIYODLARININ SURELERI ICIN
(0, 3*Ton) VE (O, 3*Toff) ARALIKLARINDA RASTGELE DEGERLER URETILIR.

PROGRAMDA KULLANICIYA YASAM SURES! ICIN IKI SECENEK SUNULUR:
1-) BAGLANTININ YASAM SURESI SONSUZ.
2-) BAGLANTININ BELIRLI BIR YASAM SURESI VAR.

KULLANICI 1. SECENEGI SECERSE, KAYNAKLARIN BIR PERIYOD (TON+TOFF)
SURES| ICINDE RASTGELE lLE'I_'IME BASLADIKLARI  VARSAYILIR.
KULLANICIDAN SIMULASYON SURESINI GIRMESI ISTENIR.

KULLANICI 2. SECENEGI SECERSE, KAYNAKLARIN YASAM SURESI ICINDE
RASTGELE ILETIME BASLADIKLARI VE BU SURE BOYUNCA ILETIMDE
KALDIKLARI VARSAYILIR. KULLANICIDAN YASAM SURESINI GIRMESI
ISTENIR. SIMULASYON SURESI ISE YASAM SURESININ IKi KATI
BUYUKLUGUNDE ALINIR.}

program simulasyon_durum_3;
uses crt;

var
N : integer;
tper1, tper2, rton, rtoff : longint;
W, Rpeak, x, Epsilon, ton, toff, tsim, tyasam, yollanan : real;
CLP : boolean;
tbas, tond, toffd : array [1..1000] of real;
ch: char;

{BU ALT PROGRAM, N TANE KAYNAGIN PERIYOD SURESI (Ton+Toff)
IGERISINDE RASTGELE ZAMANLARDA _ILETIME BASLADIGI DURUM IGIN, N
TANE KAYNAGIN YOLLADIGI TOPLAM HUCRE SAYISINI HESAPLAR }

function yol_hucre_say : real;

var
yol_top, on_topla, off_topla, ara_top, artik_periyod : real;

I
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dongu_cik : boolean;

begin
yol_top :=0;
Ntemp := N;

repeat

begin
periyod_sayisi := 1;
i=1,;
on_topla := 0;
off_topla := 0;
dongu_cik := false;

tond[i] := random(rton);
toffd[i] := random(rtoff);

ara_top := tbas[Ntemp] + tond][i] + toffd][i];

{Asagidaki déngtide iletime baglama ani farkli ve ON periyodunun
suresi degisken olan her bir kaynak i¢in simulasyon siresi iginde
ON periyodlarinin toplam stresi (on_topla) ve artik_periyod
hesaplaniyor}
repeat
begin

=i+,

{ara_top degiskeni, on-off stireleri Uretilirken simulasyon siresinin
sonuna gelip gelmedigimizi anlamak igin kullaniliyor.}
if tsim > ara_top then
begin

tond[i] := random(rton);
ara_top := ara_top + tond]i];
if tsim > ara_top then
begin

toffd[i] := random(rtoff);

ara_top := ara_top + toffd[i];

if ara_top <= tsim then

periyod_sayisi ;= periyod_sayisi + 1;

end

else {tsim > ara_top}

begin
for j := 1 to periyod_sayisi do
begin

on_topla := on_topla + tond[j];
off_topla := off_topla + toffd[j];
end;
artik_periyod := tsim - (on_topla + off_topla + tbas[Ntemp]);
dongu_cik := true;
end;
end
else {tsim > ara_top}
begin
for j := 1 to periyod_sayisi do
begin '
on_topla := on_topla + tond[j];
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off_topla := off_topla + toffd[j];
end;
artik_periyod := tsim - (on_topla + off_topla + tbas[Ntemp]);
dongu_cik := true;
end;
end; {repeat}
until dongu_cik;

if artik_periyod > 0 then
begin
if tond[i] <= artik_periyod then
yol_top := (yol_top + (Rpeak * tond[i-1])) + (on_topla * Rpeak)
else {tond[i] > artik_periyod }
yol_top := (yol_top + (Rpeak * artik_periyod)) + (on_topla * Rpeak);
end
else {artik periyod yok}
yol_top := yol_top + (on_topla * Rpeak);

Ntemp := Ntemp - 1;
end; {repeat}
until Ntemp = 0;

yol_hucre_say := yol_top;
end;

{BU ALT PROGRAM, N TANE KAYNAGIN YASAM . SURESI lCERlSleDE
RASTGELE ZAMANLARDA ILETIME GECTIGI DURUM ICIN, N TANE KAYNAGIN
YOLLADIGI TOPLAM HUCRE SAYISINI HESAPLAR }

function ys_yol_hucre_say : real;

{Butun kaynaklar, simulasyon stiresinin sonuna kadar iletimlerini
tamamlamig oluyorlar.}

var
yol_top, on_topla, off_topla, ara_top, artik_periyod : real;
Ntemp, periyod_sayisi, i, j, on_periyod : integer;
dongu_cik : boolean;

begin
yol_top := 0;
Ntemp := N;

repeat

begin
periyod_sayisi ;= 1;
on_periyod := 1;
i=1;
on_topla :=0;
off_topla := 0;
dongu_cik := false;

tond([i] := random(rton);
toffd([i] := random(rtoff);
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ara_top := tond[i] + toffd[i];

{Asagidaki déngude iletime baglama ani farkli ve ON periyodunun
siresi dedisken olan her bir kaynak igin YASAM SURESI
icinde ON periyodlarinin toplam siiresi (on_topla) hesaplaniyor}
repeat
begin

i=i+1;
{ara_top degiskeni, on-off streleri tretilirken YASAM siresinin
sonuna gelip gelmedigimizi anlamak icin kullaniliyor.}
if tyasam > ara_top then
begin
tond[i] := random(rton);
on_periyod := periyod_sayisi + 1;

ara_top := ara_top + tond][i];
if tyasam > ara_top then
begin

toffd[i] := random(rtoff);

ara_top := ara_top + toffd]i];
if ara_top <= tyasam then
periyod_sayisi := periyod_sayisi + 1;
end
else {tyasam <= ara_top}
begin
for j := 1 to on_periyod do
on_topla := on_topla + tond[j];

dongu_cik := true;
end;
end
else {tsim > ara_top}
begin
forj:= 1 to on_periyod do
on_topla := on_topla + tondf[j};

dongu_cik := true;
end;
end; {repeat}
until dongu_cik;

yol_top := yol_top + (on_topla * Rpeak);
Ntemp := Ntemp - 1;

end; {repeat}

until Ntemp = 0;

ys_yol_hucre_say := yol_top;
end;
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{BU ALT PROGRAM, N TANE KAYNAGIN YASAM SURESI VEYA BIR
PERIYODLUK SURE ICERISINDE RASTGELE ZAMANLARDA ILETIME GEGTIGI
DURUM ICIN, TAMPONDAN ATILAN HUCRE SAYISINI HESAPLAR}

{W :CIKIS PORTUNUN HiZI}

function at_hucre_sayisi : real;

begin
if ch ='1" then
yollanan := yol_hucre_say
else
yollanan := ys_yol_hucre_say ;

if ((yollanan - (W * tsim)) > x) then
at_hucre_sayisi := (yollanan - (W * tsim)) - x
else
at_hucre_sayisi := 0;
end;

{BU ALT PROGRAM, HESAPLANAN HUCRE KAYIP ORANI ISTENEN HUCRE
KAYIP OLASILIGI EPSILON' DAN KUGUKSE FALSE, BUYUKSE TRUE DEGERINI
DONDURUR }

function cell_loss : boolean;

var
clp2, atilan_say : real;

begin
atilan_say := at_hucre_sayisi ;
clp2 := atilan_say / yollanan ;

if clp2 <= Epsilon then
cell_loss := false
else
cell_loss := true;
end;

{Ana Program}
begin

clrscr;

write('Trunk band genisligini girin (hucre/sn): *);
readin(W);

writeln;

write('Kaynagin tepe hizini girin (hucre/sn) : ");
readin(Rpeak);

write('Kaynagin aktif oldugu ortalama sure (ton) : ');
readin(ton); _

write('Kaynagin aktif olmadigi ortalama sure (toff) : ');
readin(toff);writeln;
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write("Tampon boyutunu girin (hucre) : ');
readin(x);

write('Istenen Hucre kayip olasiligi Epsilon =);
readin(Epsilon);

clrscr;

writein('Lutfen Baglantinin Yasam Suresi Icin Asagidaki Seceneklerden Birini Girin');
writeln;writeln;

writeln('1-) Baglantinin yasam suresi sonsuz kabul ediliyor’),

writeln('2-) Baglantinin belli bir yasam suresi var');

writeln;writeln;

write("Seciminiz : ');

readin(ch);

if ch ='2' then

begin
writeln('Simulasyon suresi yasam suresinin 2 kati alinacaktir.");
writeln;
write("Yasam suresini girin : ');
readin(tyasam);
tsim:=2*tyasam;

end

else

begin
write('Simulasyon suresini girin : ');
readin(tsim);

end;

writeln;writeln;

N:=1;

tbasj1]:=0;
rton:=round(3*ton);
rtoff:=round(3*toff);
tper1:=round(ton+toff);
tper2:=round(tyasam);

CLP :=cell_loss ;

while (not (CLP ) ) do
begin
N:=N+1;
if ch="1' then
tbas[N]:=random(tper1)
else
tbas[N]:=random(tper2);

CLP :=cell_loss ;
end; {while}

writeln(' Maksimum kabul edilebilecek baglanti sayisi ="', N-1);

readin;
end.
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6.4 Benzetim Programlarmin Belli Degerler I¢in Yiiriitiilmesi Sonucu Elde
Edilen Sonuglar

Bu béliimde, yazilan benzetim programlarinin gesitli kaynak parametreleri, ¢ikig
portu hizi, tampon boyutu, benzetim siliresi ve yasam sliresi degerlerinde
¢aligtinlmas: sonucu elde edilen kabul edilebilecek maksimum baglant1 sayisi
degerleri incelenmistir. Benzetim programlarinin yapisi geregi, baglanti kurma
isteginde bulunan kaynaklarin hepsinin parametrelerinin ayni oldugu varsayillmstir.

Sekil 6.2° deki modelde gosterildigi gibi, kaynaklarin hepsinin aym anda iletime
gectigi varsayimu altinda yazilan birinci benzetim programinin A tipi kaynak igin
¢aligtirilmasi sonucu elde edilen degerler Tablo 6.1 ve Tablo 6.2° de verilmistir.

A tipi kaynak; ON periyodu sirasinda tepe hiz1 0.0208 hiicre/s. hizla ATM hiicreleri
iireten ON-OFF tipi 6rnek bir kaynak modelidir. ON ve OFF periyodlarinin ortalama
siiresi ise sirasiyla 9600 ve 54400 s. dir. A tipi kaynak icin ¢esitli tampon boyutu,
benzetim siiresi ve yasam siiresi degerlerinde calistirilan {i¢ benzetim programinda
da, ¢ikig portunun band genigligi 1 hiicre/s, kabul edilebilir hiicre kayip olasilif ise

10™* olarak alinmustur.

Tablo 6.1°de ayn1 anda iletime gegen kaynaklarin sonsuz siireli iletimde kalmasi yani
yagam siiresinin sonsuz olmast durumu i¢in elde edilen degerler verilmistir. Bu
durum igin benzetim siiresi, ON-OFF kaynak modeline gére modellenen kaynagin
ON periyodunun siiresine esit se¢ilmistir. Bunun nedeni ise, bu siire sonunda tiim
kaynaklarin hiicre géndermesinin sona ermesi ve bir sonraki periyoda kadar higbir
kaynagin hiicre gondermeyecek olmasidir (Sekil 6.2). Tikanikliga yol agmayan ve
istenen servis kalitesini saglayan kabul edilebilecek maksimum baglanti1 sayisinmin
tampon boyutuna bagli olarak degisimi bu tabloda gézlenmektedir. Maksimum
baglant1 sayisi1 igin elde edilen degerlerin dogrulugunu sinamak amaciyla, periyod
sonunda tamponda kalan hiicre sayis1 hesaplanmistir. Periyod sonunda tamponda
hiicre bulunmamasi, hesaplanan maksimum baglant1 sayisi1 kadar baglantinin kabul
edilmesi durumunda, ileriki periyodlarda sistemde tikauklik olabilecegi diistincesini
ortadan kaldinir.

Tablo 6.2° de ise, aymt anda iletime ge¢en kaynaklarin belirli bir siire iletimde
kalmasi, yani yasam siiresinin belirli olmasi durumu igin elde edilen degerler
verilmistir. Burada yasam siiresi 3, 6, 12, 25, 50 ve 100 periyod siireleri segilmigtir.
Benzetim siiresi ise, kullanic1 tarafindan girilen kaynagin ortalama ON periyodu
siiresine (Ton) esit alinmigtir. Tablo 6.2 den goriildiigli gibi, yasam siiresinin belirli
secilmesi durumunda bulunan maksimum baglant1 sayist degerleri, yasam siiresinin
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sonsuz segilmesi durumunda bulunanlar ile aymdir ve yésam stiresi degerlerine bagl
degidir. Bunun nedeni ise, yasam siiresi degerinin sadece B degeri hesaplanirken
kullaniliyor olmasidir. Burada, yasam sliresinin sonsuz oldugu durumdan farkh
olarak, periyod sonunda tamponda bulunan hiicre sayisinin yasam siiresine bagh B
degeri ile karsilagtinlmasi distiniilmiistir. B degeri (6.1)° deki formiile gore
hesaplanir. Bir periyodluk siire sonunda tamponda bulunan hiicre sayis1 B degerinden
kiiciik ise, bulunan sayida baglantinin kabul edilmesi durumunda ileriki periyodlarda
sistemde tikaniklik olabilecegi kuskusu ortadan kalkar.

Tablo 6.1 Kaynaklarin Aym Anda lletime Bagladigim Varsayan Birinci Benzetim Programinin
A tipi Kaynak ve Sonsuz Yagam Siiresi Segenegi I¢in Calistirilmas: Sonucu Elde Edilen Degerler

Kaynaklarin Hepsinin '
Tsim (s) X (Hicre) Ayni Anda [letime PERIYOD
‘ ) _ Baglamasi Durumunda | SONUNDA
BENZETIM SURESI | TAMPON BOYUTU | Kabul Edilebilecek TAMPONDAKI
Maksimum Baglanti HUCRE SAYISI
Sayisi
(Yasam siiresi sonsuz)
100 48 0
350 49 0
9600 s. 1000 53 0
(Ton siiresi) 3500 65 0
5000 73 0
7500 85 0
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Tablo 6.2 Kaynaklarin Ayni Anda fletime B_asladlglm Varsayan Birinci Benzetim Programinin A
Tipi Kaynak ve Belirli Yagam Siiresi Segenegi I¢in Calistiriimast Sonucu Elde Edilen Degerler

Kaynaklarin .
Tsim (s) Tyasam (s) x (Hicre) Hepsir}in Aym PERIYOD B SAYISI
Anda Iletime SONUNDA
BENZETIM | YASAM SURESI | TAMPON | Baslamas: TAMPONDAKI |B=x/A
SURESI BOYUTU | Durumunda HUCRE SAYISI
ggg:ll)ilecek = L.
Maksimm (ton + toff)
Baglant: Sayisi
100 48 0 33.333
9600 s. 3*(ton+toff) 350 49 0 116.667
(Ton stiresi) 1000 53 0 333.333
=192 000 s. 3500 65 0 1166.667
5000 73 0 1666.667
7500 85 0 2500
100 48 0 16.667
9600 s. 6*(ton+toff) 350 49 0 58.333
(Ton stirest) 1000 53 0 166.667
=384 000 s. 3500 65 0 583.333
5000 73 0 833.333
7500 85 0 1250
100 48 0 8.333
9600 s. 12*(ton+toff) | 350 49 0 29.167
(Ton siiresi) 1000 53 0 83.333
=768 000 s. 3500 65 0 291.667
5000 73 0 416.667
7500 85 0 625
100 48 0 4
9600 s. 25*(ton+toff) | 350 49 0 14
(Ton stiresi) 1000 53 0 40
=1 600 000s. | 3500 65 0 140
5000 73 0 200
7500 85 0 300
100 48 0 2
9600 s. 50*(tonttoff) | 350 49 0 7
(Ton siiresi) 1000 53 0 20
=3200000s. | 3500 65 0 70
5000 73 0 100
7500 85 0 150
100 48 0 1
9600 s. 100*(ton+toff) | 350 49 0 3.5
(Ton stiresi) 1000 53 0 10
=6 400 000s. | 3500 65 0 35
5000 73 0 50
7500 85 0 75
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Kaynaklarin belirli bir aralikta rastgele iletime bagladig1 varsayimi altinda yazilan
ikinci benzetim programinin A tipi kaynak igin ¢alistirilmas: sonucu elde edilen
degerler, Tablo 6.3 ve Tablo 6.4’ de verilmigtir.

Tablo 6.3 Ikinci Benzetim Programinin A Tipi Kaynak ve Kaynaklarin Bir Periyod Siresi
Igerisinde Rastgele Iletime Baglamasi Durumu igin Caligtiriimasi Sonucu Elde Edilen
Degerler (Yasam Siiresi Sonsuz Varsayiliyor)

x (Hicre) Tsim (s) Kaynaklarm Bir Periyod
) ) ' Igerisinde Rastgele Iletime
TAMPON BOYUTU | BENZETIM SURESI Baslamasi Durumunda
Kabul Edilebilecek
Maksimum Baglant: Sayist
100 320
1 000 6 * (ton + toff) 321
10 000 328
100 000 =384 000 s. 404
350 000 612
500 000 737
750 000 946
100 320
1 000 12 * (ton + toff) 320
10 000 324
100 000 =768 000 s. ' 362
350 000 466
500 000 529
750 000 633
100 320
1 000 24 * (ton + toff) 320
10 000 322
100 000 =1536 000 s. 341
350 000 393
500 000 424
750 000 477
100 320
1000 50 * (ton + toff) 320
10 000 321
100 000 =3 200 000 s. 330
350 000 355
500 000 370
750 000 395
100 320
1 000 100 * (ton + toff) . 320
10 000 321
100 000 =6 400 000 s. 325
350 000 338
500 000 . 345
750 000 358
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100 320
1000 200 * (ton + toff) 320
10 000 320
100 000 =12 800 000 s. 323
350 000 329
500 000 333
750 000 339

Tablo 6.3 de, Sekil 6.3° deki modele gére kaynaklarin bir periyodluk siire igerisinde
rastgele iletime basladifi durum i¢in kabul edilebilecek maksimum baglanti
sayisinin, ¢esitli benzetim siiresi ve tampon boyutu degerlerine gére degisimi
verilmistir. Bu durumda kaynaklarin iletimde kalma siiresi olan yasam siiresi sonsuz
kabul edilmigtir. Benzetim stiresi ise 6, 12, 24, 50, 100 ve 200 periyod siireleri
secilmistir.

Tablo 6.4 de, Sekil 6.4’ deki modele gére kaynaklarin yasam stiresi igerisinde
rastgele iletime basladigi durum igin kabul edilebilecek maksimum baglanti
sayisinin, ¢esitli yasam stiresi ve tampon boyutu degerlerine gore degisimi
verilmistir. Bu tabloda Tablo 6.2’ deki yasam siiresi degerleri kullamilmustir.
Benzetim siiresi ise programin yapisi geregi yasam siiresinin iki katina esittir ve bu
tablodaki benzetim siiresi degerleri Tablo 6.3’ deki degerlerin aynisidir. Bu da, her
iki durumun karsilagtirilmasinda kolayhik saglar.

Kaynaklarin belirli bir aralikta rastgele iletime basladign ve ON-OFF siirelerinin
degisken oldugu varsayimi altinda yazilan {iglincii benzetim programinin A tipi
kaynak icin caligtirilmasi sonucu elde edilen degerler, Tablo 6.5 ve Tablo 6.6° da

verilmistir.

Tablo 6.5’ de, Sekil 6.5° deki modele gére kaynaklarin bir periyodluk siire igerisinde
rastgele iletime bagladift durum i¢in kabul edilebilecek maksimum baglanti
sayisinin, ¢esitli benzetim siiresi ve tampon boyutu degerlerine gore degisimi
verilmigtir. Sekil 6.5’ deki modelin ikinci benzetim programinda gézdniine alinan
Sekil 6.3’ deki modelden farki; bu modelde herbir kaynagin ON ve OFF
periyodlarimn siiresinin stirekli olarak degismesidir. Kaynaklarin iletimde kalma
siiresi olan yagam siiresi ise, ikinci benzetim programinda oldugu gibi sonsuz kabul
edilmistir. Benzetim siiresi ise 6, 12, 24, 50, 100 ve 200 periyod siireleri segilmistir.
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Tablo 6.4 ikinci Benzetim Programunin A Tipi Kaynak ve Kaynaklarin Belirli Bir Yagam Siiresi
Icerisinde Rastgele Iletime Baglamas: Durumu I¢in Cahistiriimas: Sonucu Elde Edilen Degerler

Kaynaklarin Yagam Stiresi
x (Hiicre) tyasam (s) tsim (s) . ) . fgerisinde Rastgele Iletime
. ' BENZETIM SURESI Baglamas: Durumunda
TAMPON BOYUTU | YASAM SURESI (Yasam Siiresinin 2 Kat1) | Kabul Edilebilecek
tsim = 2 * tyasam Maksimum Baglant: Sayisi
100 641
1 000 3*(ton+toff) 6 * (ton + toff) 642
10 000 657
100 000 =192 000 s. =384 000 s. 808
350 000 1225
500 000 1475
750 000 1893
100 641
1 000 6 * (ton + toff) 12 * (ton + toff) 641
10 000 649
100 000 =384 000 s. =768 000 s. 724
350 000 933
500 000 1058
750 000 1267
100 641
1000 12 * (ton + toff) | 24 * (ton + toff) 641
10 000 645
100 000 =768 000 s. =1536000s. 682
350 000 787
500 000 849
750 000 954
100 641
1000 25 * (ton + toff) 50 * (ton + toff) 641
10 000 643
100 000 =1 600 000 s. =3200 000 s. 661
350 000 711
500 000 741
750 000 791
100 641
1 000 50 * (ton + toff) 100 * (ton + toff) 641
10 000 642
100 000 =3200 000 s. =6 400 000 s. 651
350 000 676
500 000 691
750 000 716
100 641
1 000 100 * (ton + toff) | 200 * (ton + toff) 641
10 000 641
100 000 = 6400 000 s. =12 800 000 s. 646
350 000 658
500 000 666
750 000 678
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Tablo 6.5 Ustincti Benzetim Programunin A Tipi Kaynak ve Sonsuz Yagam Stiresi Segenegi
I¢in Caligtirilmas1 Sonucu Elde Edilen Degerler.

Kaynaklann Bir Periyod Igerisinde

x (Hiicre) Tsim (s) Rastgele Iletime Baslamast ve ON/OFF
' ) . Siirelerinin Degisken Olmasi
TAMPON BOYUTU | BENZETIM SURESI Durumunda Kabul Edilebilecek
Maksimum Baglant: Sayis
100 105
1 000 6 * (ton + toff) 105
10 000 110
100 000 =384 000 s. 136
350 000 206
500 000 247
750 000 321
100 105
1000 12 * (ton + toff) 106
10 000 106
100 000 =768 000 s. 118
350 000 150
500 000 172
750 000 207
100 102
1 000 24 * (ton + toff) 102
10 000 103
100 000 =1536 000 s. 110
350 000 126
500 000 135
750 000 153
100 102
1 000 50 * (ton + toff) 102
10 000 103
100 000 =3200 000 s. 105
350 000 113
500 000 119
750 000 127
100 102
1000 100 * (ton + toff) 102
10 000 102
100 000 = 6400 000 s. 103
350 000 107
500 000 109
750 000 109
100 101
1 000 200 * (ton + toff) 101
10 000 101
100 000 =12 800 000 s. 102
350 000 104
500 000 106
750 000 107
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Tablo 6.6’ da, Sekil 6.6’ daki modele gore kaynaklarin yasam siiresi igerisinde
rastgele iletime bagladifi durum igin, kabul edilebilecek maksimum baglanti

sayisinin gesitli yasam siiresi ve tampon boyutu degerlerine gére degisimi verilmigtir.

Sekil 6.6’ daki modelin, ikinci benzetim programinda g&zoniine alinan Sekil 6.4
deki modelden tek farki; bu modelde herbir kaynagin ON ve OFF periyodlarinin
stiresinin degisken olmasidir. Bu tabloda Tablo 6.2 ve Tablo 6.4° deki yasam siiresi

degerleri kullamilmigtir. Benzetim siiresi ise yasam siiresinin iki katina esittir.

Tablo 6.6 Usgiincii Benzetim Programimin A Tipi Kaynak ve Kaynaklarnin Belirli Bir Yagam Siiresi
Igerisinde Rastgele Iletime Baglamasi Durumu Igin Calistinlmasi Sonucu Elde Edilen Degerler
(Kaynaklarin ON ve OFF Periyodlariun Siireleri Degisken.)

x (Hiicre) tyagsam (s) tsim (5) Kaynaklarin Yasam Stiresi
) ) ' [gerisinde Rastgele Iletime
BENZETIM SURESI Baglamas: ve ON/OFF
TAMPON YASAM SURESI (Yagam Siiresinin 2 Kati1) | Siirelerinin Degisken Olmasi
BOYUTU tsim=2 * tyasam Durumunda Kabul
Edilebilecek Maksimum
Baglant1 Sayisi

100 184

1 000 3*(ton+toff) 6 * (ton + toff) 187

10 000 190

100 000 =192 000 s. =384 000 s. 234

350 000 355

500 000 427

750 000 551

100 190

1 000 6 * (ton + toff) 12 * (ton + toff) 190

10 000 195

100 000 =384 000 s. =768 000 s. 219

350 000 281

500 000 320

750 000 383

100 198

1 000 12 * (ton + toff) 24 * (ton + toff) 198

10 000 200

100 000 =768 000 s. =1536000s. 210

350 000 245

500 000 264

750 000 292

100 201

1000 25 * (ton + toff) 50 * (ton + toff) 201

10 000 202

100 000 =1 600 000 s. =3200000s. 207

350 000 224

500 000 231

750 000 248
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100 203
1 000 50 * (ton + toff) 100 * (ton + toff) 203
10 000 203
100 000 =3 200 000s. =6400 000 s. 205
350 000 212
500 000 218
750 000 226
100 202
1000 100 * (ton + toff) | 200 * (ton + toff) 202
10 000 202
100 000 = 6400 000 s. =12 800 000 s. 204
350 000 208
500 000 210
750 000 215

Tablo 6.7’ de, A tipi kaynaklar i¢in Boliim 5.5.1° de kaynak kodu verilen programin

dort kriter i¢in ayn ayn caligtirilmasi sonucu ve yazilan benzetim programlarinin

belirli benzetim ve yasam siirelerinde ¢alistirilmasi sonucu bulunan kabul

edilebilecek maksimum baglant1 sayisi degerleri verilmistir. Bu tablodaki T degeri

periyod siiresini gésterir, yani kaynagmm ON ve OFF periyodlarinin ortalama

siirelerinin toplamina esittir.

lo 6.7 A Tipi Kaynaklar igin Esdeger Band Genisligi Temelli Dért Kriter ve Benzetim Programlar: ile Bulunan Maksimum
ant1 Sayis1 Degerleri (con =1, P (loss) = 10™%)

KABUL EDILEBILECEK MAKSIMUM BAGLANTI SAYISI

1.Benzetim | 2.Benzetim 2.Benzetim | 3.Benzetim | 3.Benzetim
MPON| GAN | Elwalid | Gelistirilmis| Sohraby | Program Program Prograrm Program Programi
WYUTU| Kriteri | Mitra Elwalid Kriteri | Yasam siiresi | Yagam siiresi | Yasam siiresi | Yagam siiresi | Yagam siiresi
Kriteri | Mitra Sonsuz Sonsuz =100*T Sonsuz =100*T
‘Hiicre) Kriteri Simulasyon | Simulasyon | Simulasyon | Simulasyon | Simulasyon
Siiresi=ton Siiresi=200*T| Siiresi=200*T| Siiresi=200*T| Siiresi=200*T
(ton: ON (T : periyod | (T : periyod | (T :periyod | (T : periyod
periyod siiresi] stiresi) siiresi) sliresi siiresi)
0 187 150 219 24 48 320 641 101 202
)00 187 | &9 235 142 53 320 641 101 202
000 | 279 | 279 288 283 98 320 641 101 202
0000|316 | 316 318 316 548 323 646 102 204
0000|319 |319 319 319 1801 329 658 104 208
0000|319 |[319 319 319 2552 333 666 106 210
0000|319 |319 319 319 3804 339 678 107 215
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Tablo 6.8’ de, ikinci benzetim programimin A tipi kaynak igin g¢alistirilmasi sonucu
elde edilen kabul edilebilecek maksimum baglant: sayisimn, ¢esitli yasam siiresi ve
tampon boyutu degerlerine gore degisimi verilmistir. Benzetim siireleri, yasam
siiresinin 4, 8, 10, 16 ve 100 katina egit secilmistir. Burada tyagsam yasam siiresini,
tsim benzetim siiresini gostermek iizere, kaynaklarin (0, tsim-tyasam) aralifinda
rastgele iletime bagladig varsayilarak degerler elde edilmistir.

Tablo 6.8 Ikinci Benzetim Programmmn A Tipi Kaynak Igin Calistinlmasi Sonucu Elde Edilen
Degerler. (Kaynaklar (0, tsim-tyasam) aralifinda rastgele iletime bagliyor).

x (Hiicre) Tyagam (s) tsim (s) Kaynalglann Yasam
Stiresi ngrisinde
. ) . ) . Rastgele Iletime

TAMPON BOYUTU | YASAM SURESI BENZETIM SURESI Baglamasi Durumunda
Kabul Edilebilecek
Maksimum Baglant1
Sayis1

100 1282

1 000 3*(ton+toff) 12 * (ton + toff) 1283

10 000 1298

100 000 =192 000 s. =768 000 s. 1449

350 000 1866

100 2564

1 000 3*(ton+toff) 24 * (ton + toff) 2566

10 000 2581

100 000 =192 000 s. =1 536 000s. 2731

350 000 3148

100 5128

1 000 3*(ton+toff) 48 * (ton + toff) 5130

10 000 5145

100 000 =192 000 s. =73 (072 000 s. 5295

350 000 5713

100 32 054

1 000 3*(ton+toff) 300 * (ton + toff) 32 056

10 000 32071

100 000 =192 000 s. =19200 000s. 32 221

350 000 32 638

100 1282

1 000 100*(ton+toff) 400 * (ton + toff) 1282

10 000 1282

100 000 = 6400000 s. =25 600 000 s. 1287

350 000 1299

100 2564

1 000 100*(ton+toff) 800 * (ton + toff) 2564

10 000 2564

100 000 | = 6400 000 s. = 51200 000 s. 2569

350 000 2581
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100 3205
1 000 100*(ton+toff) 1 000 * (ton + toff) | 3205
10 000 3205
100 000 = 6400 000 s. =64 000 000 s. 3210
350 000 3222

Tablo 6.9’ da, ti¢lincli benzetim programinin A tipi kaynak i¢in calistirilmasi sonucu
elde edilen kabul edilebilecek maksimum baglant1 sayisinin, gesitli yasam siiresi ve
tampon boyutu degerlerine gore degisimi verilmistir. Benzetim siireleri, yasam
stiresinin 4, 8, 16 ve 30 katina esit se¢ilmistir. Burada da tyasam yasam siiresini, tsim
benzetim siiresini gostermek iizere, kaynaklarin (0, tsim-tyasam) aralifinda rastgele
iletime bagladig: varsayilarak degerler elde edilmistir.

Tablo 6.9 Ugiincti Benzetim Programumun A Tipi Kaynak I¢in Cahistirilmast Sonucu Elde Edilen
Degerler. (Kaynaklar (0, tsim-tyagsam) araliginda rastgele iletime bashyor).

Kaynaklarin Yagam Siiresi
x (Hiicre) tyasam (s) tsim (s) [gerisinde Rastgele Iletime
Baglamasi Durumunda
} ' . ) ' Kabul Edilebilecek
TAMPON BOYUTU YASAM SURESI BENZETIM SURESI Maksimum Baglant1 Sayist
100 369
1 000 3*(ton+toff) 12 * (ton + toff) 369
10 000 372
100 000 =192 000 s. =768 000 s. 420
350 000 537
100 738
1 000 3*(ton+toff) 24 * (ton + toff) 738
10 000 747
100 000 =192 000 s. =1536 000 s. 789
350 000 911
100 1475
1 000 3*(ton+toff) 48 * (ton + toff) 1475
10 000 1475
100 000 =192 000 s. =3 072 000 s. 1528
350 000 1650
100 2786
1 000 3*(ton+toff) 90 * (ton + toff) 2786
10 000 2736
100 000 =192 000 s. =19 200 000 s. 2832
350 000 2954
100 406
1000 100*(ton-+toff) 400 * (ton + toff) 406
10 000 406
100 000 =6 400 000 s. =25 600 000 s. 406
350 000 411
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7. ESDEGER BAND GENISLiGi TEMELLi KABUL
KRITERLERININ VE BENZETIM PROGRAMLARININ
KARMASIKLIK ANALIZI

Bu bélimde, Bolim 5.4° de anlatilan esdeger band genisligi temelli kabul
kriterlerinin ve Boliim 6’ da agiklanan {i¢ benzetim programinin karmagiklik analizi

yapilmstir.

Karmasiklik hesaplamalarinda 80486 islemcisi temel alinarak; okuma ve yazma
islemlerinin karmagiklig: 1, toplama, ¢ikarma, bélme ve VEYA (OR) islemlerinin
karmasiklign 8, carpma igleminin karmagikligi 11, karsilastirma isleminin
karmasikligr 15, yuvarlama isleminin karmagikligi 21, karekok alma isleminin
karmasikligr 83, logaritma alma ve lis alma islemlerinin karmagiklif: ise 196

alinmagtir [25].

7.1 Esdeger Band Genisligi Temelli Kabul Kriterlerinin Karmasiklik Analizi

Bu boliimde esdeger band genisligi temelli kabul kriterlerinden Bo6lim 5.4° de
ayrintili olarak anlatilan Guerin-Ahmadi-Naghshineh, Elwalid-Mitra, Gelistirilmis
Elwalid Mitra ve Sohraby kriterlerinin karmagsiklik analizleri yapilmigtir.

7.1.1 Guerin-Ahmadi-Naghshineh (GAN) Kriterinin Karmasiklik Analizi

Cagr1 kabul denetimi algoritmalarindan biri olan bu kriterde, bir link iizerinde
cogullanan bir grup baglantinin egdeger kapasitesini veren tek bir ifade elde
edilmistir (7.1). Esdeger kapasite C, istenen servis kalitesini (QoS) saglamak igin
gerekli band genisligi olarak tammlanir [10 ].
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C =min {m+ac,ici} 7.1

i=1

Burada m ve o2, link iizerine yonlendirilen biitiin baglantilarin toplam bit hzimn
ortalamas1 ve varyansidir. ¢;, her bir baglantinin egdeger kapasitesidir. N, ¢ogullanan
baglant: sayisidir. o degeri ise

o = /-2In(e) ~In(2n) (7.2)

olarak tamimlanmustir. €, sistemde saglanmasi istenen hiicre kayip olasilifina kars:

diiger.

Bu kriterde ayrica (7.1)° deki ifadeye dayali olarak, ag linkleri {izerinde o anki
kapasite tahsisini karakterize eden link metrikleri (L;) tamimlanmistir (7.3) [10]. Ug
boyutlu bir vektér olan bu metrik, asagidaki bigimdedir :

N N N
L=m=Y m, o*=) of, C=) c) (73)

i=1 i=1 i=1

2 . . 1 - .. .
ise sirastyla j linki f{izerine

L; , j linkinin link metrik vektériidiir. m ve o
yonlendirilen biitiin baglantilara kars:i diisen toplam bit hizinin ortalama ve
varyansidir. C ise, j linki lizerine yonlendirilen baglantilarin esdeger kapasitelerinin

toplamudir.

Yeni bir baglant1 isteginin kabul edilip edilmeyecegine karar verirken, j linki
iizerindeki band genisligi tahsisini yani j linkinin esdeger kapasitesini elde etmek
i¢in, (7.3)’ de verilen L; link metrik vektoriinde saklanan bilgiden yararlamlirsa
gereken hesaplama iglemleri biiylik O6lglide azalir. Asagida GAN kriterinin
karmagiklig: da, L; link metrik vektorii g6z 6niine alinarak hesaplanmustir.

Link metrik vektdriinde saklanan bilgiden yararlanarak j linkinin esdeger band
genisligini hesaplamak igin gerekli islemler (7.1)’ den goriilecegi gibi; 1 karekok
alma, 1 ¢arpma, 1 toplama ve 1 karsilastirma iglemidir (6* nin karekokii almryor,

N
(m + o) ifadesi ile (Z ¢1) karsilastirilarak C hesaplanyor).

i=1

Link metrik vektoriiniin giincellenmesi diger 6nemli bir konudur. Giincellemeler
sadece, link metrik vektdriindeki bilgiye ve kurulacak veya birakilacak baglantilarin
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karakteristiklerine dayali olarak yapilir. O an link lizerinde mevcut baglantilarin her

birinin karakteristikleri i¢in 6zel bir bilgiye ihtiya¢ yoktur.

Link metrik vektorii L; = (m, o2, C)’ nin giincellenmesi su sekildedir [10]:

1.

Kaynak diiglim, baglanti isteginde bulunan kaynagin (R;, 1, b;) seklindeki
baglant1 vektoriinden yararlanarak g = £ (m;, o, ci) seklindeki istek vektoriinii
hesaplar. (+ isareti baglanti1 kurma istegini, - isareti ise baglant1 birakma istegini

gOsterir).

R;, 1, b) = q =% (m;, 67, c)

Bu gosterimde

R; :Baglanti isteginde bulunan i. kaynagin tepe hizins,
r; 1. kaynagin aktif oldugu zaman béliminii,

b; : 1. kaynak icin aktif periyodun ortalama stiresini,
m; : 1. kaynagin ortalama bit hizini,

ot kaynagn bit hizinin varyansini,

¢i :1. kaynagin esdeger band genisligini (kapasitesini)
temsil eder.

Istek vektorii q;, baglantimn yénlendirilecegi biitiin diigtimlere ve linklere
gonderilir. ilgili link metrik vektorleri de, basit bir vektor ekleme veya ¢ikarma

islemi ile giincellenir.

GAN kriterine gore yeni bir ¢agrinin kabul edilip edilmeyecegine karar vermek i¢in,
yukarida anlatilan link metrik vektoriinde saklanan bilgiden yararlanildig:
varsayilirsa, GAN kriterinin karmagiklig1 asagidaki bigimde 4 adimda hesaplanabilir:

1.

Baglant1 vektorii (R;, 1;, b;)’ den istek vektdrii q; = (m;, 6, ci) hesaplanur.
®i, 1, b) > q =(m;, 67, ).
Bu hesaplama sadece, yeni baglant1 kurma isteginde bulunan kaynak i¢in yapilir.

Bunun i¢in agagidaki formiillerden yararlanilir [10]:
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m; =R

i’ =m; (Ri— m;)

(ai “X)+\/(ai‘x)2+4xair}
Ci= 2a Ri

(7.4)

Q= In (1 /8) bi (I-ri) R;

Burada x, tampon boyutunu gésterir.

m; ’ nin hesaplanmasinda :

R; ve 1; degerleri baglant1 vektoriinden okunur. Carpma islemi ile m; hesaplanr

ve bu deger istek vektoriine yazilir. Toplam islem sayisi :
2 okuma + 1 carpma + 1 yazma = 4 iglem.

Toplam karmagiklik ise :
2x1 + 1x11 + 1x1 =14 — O(1)’ dir.

o*’ nin hesaplanmasinda :

R; ve m; degerleri okunur. Carpma ve ¢ikarma islemleri ile o;* hesaplanir ve bu
deger istek vektoriine yazilir. Toplam iglem sayist :

2 okuma + 1 garpma + 1 ¢ikarma + 1 yazma =5 iglem.
Toplam karmagiklik ise :
2x1 + 1x11 + 1x8 + 1x1 =22 — O(1)’ dir.

a;’ nin hesaplanmasinda :

g, by, 1, ve R degerleri okunur. Logaritma, ¢ikarma ve ¢arpma islemleri ile a;
degeri hesaplanir ve bu deger yazilir. Toplam islem sayisi :

4 okuma + 1 logaritma iglemi + 1 ¢ikarma + 3 ¢arpma + 1 yazma = 10 iglem

Toplam karmagiklik ise :
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4x1 + 1x196 + 1x8 + 3x11 + 1x1 = 242 —» O(1)’ dir.
¢i” nin hesaplanmasinda :
1-) a; hesaplanur.
Islem say1s1 = 10,
Karmagikhik = 242
2-) g’ den yararlanarak c; hesaplanir.

Ri , 1, x ve & degerleri okur. (7.4)’ deki formiilden yararlanarak c;
hesaplanir ve bu deger istek vektoriine yazilir.

Toplam islem sayis1 (a;’ nin hesaplanmasi igin gereken islemler harig):
4 okuma + 2 ¢ikarma + 2 toplama + 1 b6lme + 1 karekdk alma
+ 1 kare alma + 5 ¢arpma + 1 yazma = 17 iglem
¢i > nin hesaplanmasinda toplam 17 + 10 = 27 islem gerekir.
Toplam karmagiklik ise :

242 + 4x1 + 2x8 + 2x8 + 1x8 + 1x83 + Ix11 + 5x11 + 1x1= 436 —
O(1)’ dir.

Birinci adimda toplam :

4 +5+27=36 islem gerekir.
Birinci adimin karmagikligy ise :

14 +22 +436 =472 > O(1)’ dir.

2. q = (m;, G, ci) istek vektorii ile link metrik vektorii Lj = (m, o, C) toplanur.
(Yeni baglant: istegi igin).

Bu adimda her iki vektoriin elemanlar1 okunur (6 okuma iglemi). Vektor toplama
islemi ile yeni link metrik vektoriintin elemanlan hesaplanir ve link metrik
vektorii L giincellenir (1 vektor toplama ve 3 yazma islemi). Toplam islem
sayist :

6 okuma + 1 vektor toplama iglemi + 3 yazma = 10 islem

99



Toplam karmagiklik ise :

6x1 + 8x3 +3x1 =33 — O(1) dir.

N
. C = min{mﬂxc, Zci} formiiliinden yararlanarak C hesaplanir.C’ nin
i=1

hesaplanmasi igin :

o degeri (7.2) formiiliinden hesaplanir. oo ‘mn hesaplanmasinda toplam iglem

sayisi:
1 okuma+1 karekok alma+1 ¢ikarma+1 logaritma islemi+1 ¢arpma=5 islem
o ‘nin hesaplanmasinin karmagiklig ise :

1x1 + 1x83 + 1x8 + 1x196 + 1x11 =299 — O(1)’ dir.

N
o hesaplandiktan sonra, giincellenmis link metrik vektdriinden m, o, ve Z Cy
i=1

degerleri okunur. o * nin kare kokii hesaplamr. Son olarak; hesaplanan (m + oc)

ifadesi ile (i c; ) ifadesi kargilastirilarak C degeri elde edilir. C’ nin
il
hesaplanmasinda toplam islem sayist :
3 okuma + o’ nin hesaplanmasi igin 5 islem + 1 karekdk alma + 1 ¢arpma
+ 1 toplama + 1 karstlagtirma = 12 islem
Toplam karmasiklik ise :
3x1 +299 + 1x83 + Ix11 + 1x8 + Ix15=419 — O(1)’ dir.

. Cagrimin kabul edilip edilmeyecegine karar vermek i¢in ¢ikig portunun hiza W
ile, 3. adimda hesaplanan N tane kaynagin esdeger band genisligi C karsilastinilir.

W = C ise ¢agn kabul edilir.
Bu adimda W degeri okunur ve hesaplanan C degeri ile karsilagtirilir.
Toplam islem sayis1 : 1 okuma + 1 karsilagtirma = 2 islem
Karmagiklik ise:

Ix1 +1x15=16 — O(1)’ dir.
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GAN Kriteri ile ¢agrinin kabul edilip edilmeyecegine karar vermek igin 4 adim
sonunda toplam :

36 +10 + 12 + 2 = 60 islem gerekir.
Toplam karmagiklik ise:

472 +33 +419 + 16 = 940 — O(1)’ dir.

7.1.2  Elwalid - Mitra Kriterinin Karmasikhk Analizi

Elwalid ve Mitra, MMFP kaynagin esdeger band genisliginin yaklasik olarak;
kaynagin parametreleri, cogullayic1 kaynaklar1 ve istenen hiicre kayip olasilifindan
tiiretilen A matrisinin maksimum reel 6zdegerine esit oldugunu gostermislerdir.

Bir trafik kaynaginin L tane durum ile modellendigi, Q matrisinin varig siirecinin
durumlan arasindaki gegisi yoneten Markov zincirinin tireticisi oldugu, ve Markov
zincirinin biitiin durumlan igin vang hizlarmin A= (A, Ay, ... Ap) vektorii ile

gosterildigi varsayilirsa tek bir kaynagin esdeger band genisliginin

A=A- 1 Q matrisinin maksimum reel 6zdegeri oldugu gésterilmistir [11].

Burada A = diag(i ), ve £ =In(e)/x  olarak tammlanmustir. X tampon boyutunu, €

ise sistemde saglanmasi istenen hiicre kayip olasiligini gosterir. Q matrisi ise :

0= [—oc o }

B B
seklinde tammlanmistir. o ve B degerleri, kaynagin ON periyodunun ortalama siiresi
Ton, ve kaynagin OFF periyodunun ortalama stiresi Toff cinsinden ifade edilebilir :

a=1/Toff, p=1/Ton

Ayrica bu yonteme gore N tane kaynagin esdeger band genisligi, biitiin kaynaklarin
esdeger band genisliklerinin toplamina esittir [11].

c= Zitlci

Burada c;, i. kaynagin esdeger band genisligidir ve bu deger, kaynak sistemdeki tek
kaynakmuig gibi hesaplama yapilarak bulunur.
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W ¢ikis portunun band genigligi olmak tizere, bir grup trafik kaynag: ancak asagidaki
kosul saglandig takdirde kabul edilebilir :

W2 ZN C

i=1 1

Boylece, kaynaklarin egdeger band genisliklerinin toplami C, ¢ikis portunun band
genisligi W ile karsilagtirilarak kabul edilebilecek maksimum baglant1 sayisi, yani
kabul bélgesi Elwalid-Mitra kriterine gére bulunmus olur.

Elwalid ve Mitra, (Q, 7:) ile tammlanan 2 durumlu tek bir MMFP kaynagin esdeger
band genisligi c(£) ¢ nin hesaplanmasi i¢in asagidaki formiilii nermislerdir [11]:

c(g) =9§[[(x1 +hg)E o+ B] = f{(As +4,) E+ o+ BY —4(Ah 8 +l37»1§+00»z§)]

(7.5)

Elwalid-Mitra kriterinin karmasiklig1 da bu formiil gézoniine alinarak, kaynaklarin 2

durumlu MMFP kaynaklar oldugu varsayimu altinda yapilmigtir.
Bu durumda Elwalid-Mitra kriterinin karmagiklig1 {i¢ adimda hesaplanabilir.

1. 2 durumlu tek bir MMFP kaynaginin esdeger band genisligi ci(€), (7.5)
formiiltine gore hesaplanir.

(7\.1, 7\,2, o, B, 2;) —> C|

&’ nin hesaplanmasinda :

& = In(e)/x formiilline gore hesaplanur.

g ve x degerleri okunur. Logaritma ve b6lme islemleri ile & hesaplamir ve bu
deger yazilir.

Toplam iglem sayisi : 2 okuma + 1 logaritma + 1 bélme + 1 yazma = 5 iglem
Toplam karmagiklik ise : 2x1 + 1x196 + 1x8 + 1x1 =207 — O(1)’ dir.

€’ nin degeri kullamilarak (7.5) formiiliinden ¢; hesaplanir :

A1, A2, o, B ve € degerleri okunur. (7.5) formiiliinden ¢; hesaplanir ve yazilir.

Islem sayis1 : 5 okuma + 1 kareksk alma + 2 kare alma + 2 ¢ikarma
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+ 10 garpma + 8 toplama + 1 bélme + 1 yazma = 30 iglem
Karmagiklik ise :
5x1 + 1x83 +2x11 +2x8 + 10x11 + 8x8 + Ix8 + I1x1 =309 — O(1) dir.
Birinci adimda toplam islem say1st :
5 islem + 30 iglem = 35 islem
Toplam karmasgiklik ise :
207 +309=516 dir.

2. GAN kriterinde oldugu gibi, bu kriterde de link {izerindeki mevcut baglanti
bilgilerinin bir link metrik vektériinde saklandigt varsayilmistir. Elwalid-Mitra
kriterinin yapis1 geregi, bu link metrik vektoriinde linklerin iizerindeki toplam
esdeger kapasite C’ nin saklanmasi ve yeni bir baglanti isteginde bu degerin

giincellenmesi yeterlidir. Bunun i¢in de 1. adimda hesaplanan c;* den olusan
N

qi=(c;) istek vektorii ile tek elemanl link metrik vektorii L = (C = Zizlci)
toplanir. Elde edilen yeni C degeri ile link metrik vektorii L; giincellenir.
Toplam islem sayist : 2 okuma + 1 toplama + 1 yazma = 4 islem
Toplam karmagiklik ise : 2x1 + 1x8 + 1x1 =11 — O(1)’ dir.
3. Cagrinin kabul edilip edilmeyecegine karar vermek igin ¢ikig portunun hiz1 W

ile, giincellenmis link metrik vektdriinden okunan N tane kaynagin esdeger band
N

genisligini gosteren C =Z c; degeri karsilagtirilir.

i=1

W = C ise ¢agr kabul edilir.
Bu adimdaki iglem sayisi : 2 okuma + 1 kargilastirma = 3 islem
Karmagiklik ise:

2x1 + 1x15=17 > O(1)’ dir.

Elwalid-Mitra Kriteri ile ¢agrinin kabul edilip edilmeyecegine karar vermek igin 3
adim sonunda toplam :

35+4+3=42 islem gerekir.
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Toplam karmagiklik ise:

516 +11+17=544 — O(1) dir.

7.1.3  Gelistirilmis Elwalid-Mitra Kriterinin Karmasiklik Analizi

Elwalid-Mitra kriteri asimtotik olmayan kosullarda yetersiz kaldig1 i¢in, bu kritere

Rege tarafindan iyilestirme getirilmistir. Bu yontemde bir kaynagin esdeger band

genisligi, yapilan daha sonraki hesaplamalarda kaynagin tepe hiz1 yerine kullamlir.

Kabul edilebilir kaynak kiimesini belirlemek amaciyla da, her bir band genisliginin

lineer olmayan bir fonksiyonu kullanilir.

QoS parametresi hiicre kayip olasilig1 € igin, N tane kaynagin kabul edilebilirligini

belirlemek amaciyla su adimlar izlenir [12]:

1.

2.

3.

Her kaynak igin esdeger band genisligi c; hesaplanir. Ancak c; hesaplanirken
hiicre kayip olasilifi € yerine €’ kullamlir. €” su sekilde tammlanmigtir.:

[l

Bundan sonra her kaynak i¢in tepe hizi yerine, 1. adimda hesaplanan esdeger

band genigligi kullanilir.

N tane kaynagin toplam hizinin ortalamast m ve varyansi 0%, GAN kriterinde
oldugu bi¢imde hesaplanir. Ancak bu formiillerde kaynagin tepe hizi yerine
esdeger band genisligi kullanilir. Hesaplanan ortalama hiz ve varyans degerleri
kullanilarak P(loss) olasilig1 asagidaki formiile gore hesaplanir.

_© (W -m)?
P(loss) = o M exp[—z—( S ) } (7.6)

N tane kaynak igin ancak asagidaki kosul saglandig: takdirde, bu kaynaklar kabul
edilebilir :

\\ ZN c. veya P(loss)<e

i=1 !

Bu kriterin karmagiklifx hesaplanirken, GAN kriterinde oldugu gibi j linkine ait bir
L; vektoriiniin oldugu ve bu vektdriin (7.3)° de tamimu verilen 3 boyutlu vektor ile
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aynt oldugu varsayilmistir. Bu ydntemin karmagtkligi, ‘yukanda anlatilan 4 adim ve
L; vektoriiniin varlig1 gzoniine alinarak asagidaki bigimde hesaplanmustir :

1. Yeni baglant: kurma isteginde bulunan kaynak i¢in m;, o;* ve c; hesaplanir.

m;’ nin hesaplanmasinda :

m; = Rj r; formiilii kullanililir. Bunun igin GAN kriterinde gosterildigi gibi 4
islem gerekir. Bu iglemlerin karmagiklig: ise 14 ¢ diir.

¢;’ nin hesaplanmasinda :

(7.5)" deki formiil kullanilir. Ancak bu formiildeki & degeri hesaplanirken hiicre
kayip olasilig1 € yerine €’ kullanlir. € su sekilde hesaplanir :

~[woml

¢’ hesaplanirken toplam iglem sayisi :

3 okuma + 1 ¢tkarma + 1 bolme + 1 ¢arpma = 6 islem
(€”) niin hesaplanmasindaki karmagiklik :

3x1 +1x8+ 1x8 + 1x11 =30 — O(1) dir.

¢i’ nin (7.5) deki formiile gore hesaplanmasinda Elwalid-Mitra kriterinde
belirtildigi gibi 35 islem gerekir. Karmagiklik ise 516’ dir. Yukarida anlatilan
degisiklikle birlikte c; hesaplanirken toplam islem sayisi :

6 islem + 34 iglem = 40 islem
¢i ‘nin hesaplanmasindaki karmasiklik :
30+515=545 —» O(1) dir.

(¢ degeri hesaplanirken € igin yapilan okuma isleminin yerini, € degerini
hesaplamak i¢in yapilan islemler aliyor).

o’ nin hesaplanmasinda :

o = m; (c; — my) formiilii kullambir. m; ve ¢; degerleri okunur. Carpma ve
¢ikarma islemleri ile o;® degeri hesaplanir ve yazilir. Toplam iglem sayisi :
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2 okuma + 1 ¢ikarma + 1 ¢arpma + 1 yazma =5 islem
karmagikhk :
2x1 + 1x8 + 1x11 + 1x1 =22 — O(1)’ dir.
Birinci adimda yeni baglant: i¢in (m;, o2, ¢;) degerlerinin hesaplanmasinda :
4+40+5=49islem gerekir.
Birinci adimin karmagiklig ise :
14 + 545 +22 =581 — O(1)’ dir.

2. qi = (m;, o, c;) istek vektorii ile link metrik vektorii L; = (m, o, C) toplanur. Bu
adimda her iki vektoriin elemanlart okunur (6 okuma islemi). Vektor toplama
islemi ile yeni link metrik vektoriiniin elemanlann hesaplanir ve link metrik

vektorii L; glincellenir.
Toplam islem sayisi :

6 okuma + 1 vektor toplama iglemi + 3 yazma = 10 islem
Toplam karmasiklik ise :

6x1 + 8x3 +3x1 =33 — O(1) dir.

3. P(loss) olasiligi, (7.6) formiiliine gore hesaplanir. Bunun i¢in dnce link metrik

vektSriinden m ve ¢” degerleri okunur. Ayrica gikis portunun hizi W okunur. c”

nin kare kokii hesaplanir ve son olarak (7.6) formiiliinden P(loss) olasilig

hesaplanir. Toplam islem sayist :
3 okuma + 1 karekok alma + 1 ¢ikarma + 2 bdlme + 1 kare alma + 3 ¢arpma
+ 1 is alma =12 islem
Toplam karmagiklik ise :
3x1 + 1x83 + 1x8 +2x8 + 1x11 + 3x11 + 1x196 =350 — O(1)’ dir.

4. C< W veyaP(loss) < ¢ ise yeni ¢agn istegi kabul edilir. Bunun i¢in C, W ve €
degerleri okunur. Ugtincii adimda hesaplanan P(loss) olasilig1 da kullamlarak, iki
kargilagtirma islemi ile ¢agrnmin kabul edilip edilmeyecegine karar verilir.
Toplam iglem sayisi :
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3 okuma + 2 karsilagtirma + 1 veya islemi = 6 islem
Karmagiklik :
3x1 +2x15+ 1x8 =41 — O(1)’ dir

Gelistirilmis Elwalid-Mitra Kriteri ile ¢agrimin kabul edilip edilmeyecegine karar
vermek i¢in 4 adim sonunda toplam :

49+ 10+ 12+ 6 =77 islem gerekir.
Toplam karmagiklik ise:
581 +33+350+41=1005— O(1)’ dir.

7.1.4  Sohraby Kriterinin Karmasgikhk Analizi

Sohraby, x tampon boyutu olmak {izere sistemdeki hiicre kayip olasiliginin yaklasik
olarak:

y (1/z%)" seklinde hesaplanabilecegini gdstermistir [9].

Burada v, trafik yogunlugunu gosterir. R kaynagin tepe lzini, r kaynagin aktif
oldugu zaman bdliimiinii, b aktif periyodun ortalama siiresini gostermek iizere, N

tane IBP tipi kaynak i¢in z* su sekilde hesaplanir [9] :

l-r .
z*¥ =1+ L . riRi y
IR (r= TLR) &

Bu durumda yeni baglantimin kabul edilip edilmeyecegine karar vermek ¢ok

kolaydir:
y(1/z*)* < ¢ ise, yeni baglanti istegi kabul edilir.
Sohraby tarafindan 6nerilen bu kriterin karmasiklig1 3 adimda hesaplanmistir :

1. z* hesaplanir.

N N
Bu hesaplamada kullanilan (r = Z i Ry) ve (A= z 1 Ry (1-r;)* b; ) ifadelerinin

i=1 i=1
mevcut baglantilar i¢in link metrik vektdriinde tutuldugu varsayilmistir. Bu
durumda link metrik vektorii L; asagidaki bi¢gimde tanimlanir :
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N N
Lj=(r=z Ry, A=Z n Ry (1-r)° b;)

i=1 i=1

z* hesaplanirken sadece yeni baglanti isteginde bulunan kaynak i¢in r ve A
degerleri hesaplanir. Hesaplanan degerler link metrik vektoriine eklenerek link
metrik vekt6rii giincellenir.

r nin hesaplanmasinda :

r = r; Ry formiili kullanihir. Yeni baglant1 isteginde bulunan kaynagin r; ve R;
degerleri baglant1 vektériinden okunur, ¢arpma islemi ile r hesaplamr ve bu
deger istek vektoriine yazilir. Toplam iglem sayst :

2 okuma + 1 garpma + 1 yazma = 4 islem
Karmagiklik :
2x1 +1x11+ 1x1 =14 — O(1)’ dir.

A nin hesaplanmasinda :

A=1R; (l-ri)2 b; formiilii kullanilir. 1, R ve by degerleri okunur. Formiile gore
yeni baglant: icin A hesaplanir ve bu deger istek vektoriine yazilir. Toplam islem

sayist :

3 okuma + 1 kare alma + 3 ¢arpma + 1 ¢ikarma + 1 yazma =9 islem
Karmagiklik :

3x1 +1x11 +3x11 +1x8+ 1x1 =56 — O(1)’ dir.

Yeni baglant1 i¢in hesaplanan r ve A degerlerinin bulundugu istek vekto6rii, link
metrik vekt6riine eklenerek link metrik vektorii glincellenir. Bunun igin toplam
islem sayist :

4 okuma + 1 vektor toplama + 2 yazma = 7 iglem
Karmagiklik:
4x1 + 8x2 +2x1 =22 — O(1)’ dir.

Giincellenmis link metrik vektoriindeki degerler kullanilinca, z* 1 (7.7)’ den
hesaplamak igin 1 toplama, 1 b6lme ve 1 gikarma islemi yeterli olacaktir. z* 1
hesaplamak i¢in toplam iglem sayisi:
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2 okuma + 1 toplama + 1 ¢ikarma + 1 bolme =5 islem
Karmagiklik:
2x1 + 1x8 + 1x8 + 1x8 =26 — O(1)’ dir.
z* degerini hesaplamak i¢in birinci adimda toplam iglem say1s: :
4+9+7+5=25islem
Birinci adimin karmagiklig :
14+56+22+26=118
2. v (1/z*)" hesaplanir. Bunun i¢in toplam islem sayist :
2 okuma + 1 bdlme + 1 iis alma + 1 ¢carpma = 5 islem
Karmagiklik:
2x1 + 1x8 + 1x196 + 1x11 =217 — O(1)’ dir.

3. Ikinci adimda hesaplanan y (1/z*)* degeri ile € karsilastirilir. y (1/2*)* < ¢

ise, yeni baglant: istegi kabul edilir. Bunun i¢in toplam iglem sayist :
1 okuma + 1 karsilagtirma = 2 iglem

Karmasiklik:
Ix1+1x15=16 - O(1)’ dir.

Sohraby Kriteri ile ¢agrinin kabul edilip edilmeyecegine karar vermek i¢in 3 adim
sonunda toplam :

25+5+2 =32 islem gerekir.
Toplam karmagiklik ise:

118 +217 + 16 =351 = O(1)’ dir.
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7.2. Benzetim Programlarimin Karmagikhk Analizi

Bu boéliimde, Bolim.6° da agiklanan ii¢ farkli benzetim programimin karmasiklik

analizi yapilmigtir.

Yazilan benzetim programlarinda kabul edilebilecek maksimum baglant1 sayis1 (N)
hesaplanir. Maksimum baglant1 sayisin gosteren N sayacinin baslangi¢ degeri 17 dir
ve kabul edilebilecek her baglanti igin bu saya¢ 1 arttirtlir. Yeni bir baglantimin kabul
edilip edilmeyecegine karar verme islemi CELL_LOSS alt programinda gergeklesir.
CELL_LOSS alt program false degerini dondiiriirse, baglant: sayisin1 gésteren sayag
1 arttinlir.

Benzetim programlarimn karmagiklig: incelenirken, o an mevcut baglanti sayis1 (N)’
in bilindigi varsayilarak, (N+1) i¢in yani yeni baglant1 istegi i¢in CELL_LOSS alt
programimn karmagiklig: hesaplanmistir. Bu alt program, yeni bir baglant: isteginin
kabul edilip edilmeyecegine karar verme asamasidir.

7.2.1 Kaynaklarin Aym Anda Iletime Basladigi ve ON-OFF Siirelerinin

Sabit Oldugu Durum i¢in Yazilan Benzetim Programmn Karmasikhik Analizi

Kaynak kodu Béliim 6.1.2° de verilen ve kaynaklarin ayni anda iletime basladigi,
ON-OFF stirelerinin sabit oldugu durum igin yazilan benzetim programinin

karmagsikligi 4 adimda incelenebilir :

1. Biitlin kaynaklarmn yolladig1 toplam hiicre sayisi hesaplanir. Bu hesaplama
YOL_HUCRE_SAY alt programinda yapilir. Bu alt programda &ncelikle
kaynagin ortalama ON periyodunun siiresi ton ve kaynagin ortalama OFF
periyodunun siiresi toff degerleri okunur. Bu degerler toplanarak Tp degeri
hesaplanir. Daha sonra benzetim siiresi tsim okunur ve Tp ile karsilastirilir. Bu
asamaya kadar yapilan toplam islem sayist :

4 okuma + 1 toplama + 1 yazma + 1 kargilastirma = 7 iglem
Karmagiklik :
4x] + 1x8 + 1x1 + 1x15 =28 — O(1)’ dir.

Benzetim siiresi tsim’ in, Tp = ton + toff degerinden kiigiik veya esit olmas1

durumunda :
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5 okuma + 1 karsilagtirma + 2 ¢arpma + 1 yaznia =9 islem yapilir.
Karmagiklik :

5x1 + 1x15+2x11 + 1x1 =43 — O(1)’ dir.
Benzetim siiresi tsim’ in, Tp = ton + toff degerinden biiyiik olmasi durumunda :

9 okuma + 5 ¢arpma + 1 kargilagtirma + 1 toplama + 1 yazma = 17
islem yapilir.

Karmagiklik :

Ox1 +5x11+ 1x15+ 1x8 + 1x1 =88 — O(1)’ dir.
Birinci adimda toplam (en kétii durumda ):

7 + 17 =24 islem gerekir.
Birinci adimin karmasikligi ise :

28 +88 =116 — O(1)’ dir.

2. Tampondan atilan hiicre sayisi hesaplanir. Bu hesaplama AT_HUCRE_SAYISI
alt programinda yapilir. Bu alt programda oncelikle YOL HUCRE SAY alt
programt ¢agrilir ve bunun déndiirdiigti deger, yollanan degiskenine yazilir. Daha
sonra yollanan hiicre sayisindan ¢ikig portunun isledigi hiicre sayisi gikartilir
(yollanan — (W*tsim)) ve bu deger tampon boyutu x ile karsilastinhr. Bu
asamaya kadar yapilan islem sayisi :

4 okuma + 1 garpma + 1 ¢ikarma + 1 karsilastirma = 7 iglem
Karmagiklik :
4x1 + 1x11 + 1x8 + 1x15=38 — O(1)’ dir.

(yollanan — (W*tsim)) degerinin tampon boyutu x ‘ den biiyiik olmasi
durumunda:

4 okuma + 1 ¢arpma + 2 ¢ikarma + 1 yazma = 8 islem
Karmagiklik :

4x1 + 1x11 +2x8 + 1x1 =32 — O(1)’ dir.
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(yollanan — (W*tsim)) degerinin tampon boyutu x ‘ den kiiciik veya esit olmasi
durumunda:

1 yazma = lislem.
Karmagiklik :
Ix1=1-0O(1) dir.
Ikinci adimda toplam (en kétii durumda ):
7 + 8 =15 islem gerekir.
Ikinci adimin karmagsiklig: ise
38+ 32 =70 — O(1Y’ dir.

. CELL_LOSS alt programinda hiicre kayip orani (atilan hiicre sayisi / yollanan
hiicre sayis1) hesaplanir. Bunun i¢in 6énce AT HUCRE_SAYISI alt programi
¢agrilir ve bunun déndiirdiigii deger atilan_say degiskenine yazilir. Global olarak
tanimlanmis ve biitiin kaynaklarin yolladig: toplam hiicre sayisim tutan yollanan
degiskeni okunur. (atilan_say / yollanan) islemi ile hiicre kayip orami elde edilir.

Bulunan bu deger clp2 degiskenine yazilir. Bu adimda toplam islem sayisi :
2 okuma + 1 bélme + | yazma = 4 islem

Karmagiklik :
2x1+ 1x8 + Ix1 =11 > O(1)’ dir.

. Yeni ¢agn isteginin kabul edilip edilmeyecegine karar vermek igin iglincii
adimda hesaplanan hiicre kayip orami (clp2) ile kullanici tarafindan girilen,
sistemde saglanmasi istenen hiicre kayip olasilifn € karsilagtirilir. Hiicre kayip
orani, € degerinden kiiglik veya esit ise, CELL_LOSS alt programu false degerini
d6ndiiriir. Ana programda da CELL_LOSS alt programimin ddndiirdiigii deger
okunarak, bu degerin false olmasi durumunda kabul edilebilecek maksimum
baglanti sayisin1 gosteren N degiskeni 1 arttinlir. Bu adimda yapilan toplam
islem sayisi :

3 okuma + 2 karsilagtirma + 1 bir arttirma islemi + 1 yazma = 7 iglem

Karmagikhk :

112



3x1 +2x15+ I1x8 + 1x1 =42 — O(1)’ dir.

Kaynaklarin aym: anda iletime bagladigi ve ON-OFF siirelerinin sabit oldugu durum
icin yazilan birinci benzetim programinda, yeni baglanti isteginin kabul edilip
edilmeyecegine karar vermek i¢in gereken toplam islem sayis: :

24+15+4+7=50
Birinci benzetim programimin karmagikligi ise :

116+ 70+ 11 +42 =239 - O(1)’ dir.

7.2.2 Kaynaklarm Belli Bir Arahkta Rastgele Iletime Basladig: ve ON-OFF
Siirelerinin Sabit Oldugu Durum i¢in Yazilan Benzetim Programinin
Karmagikhik Analizi

Kaynak kodu Boliim 6.2.2° de verilen ve kaynaklarin belli bir aralikta rastgele
iletime basladig1 ve ON-OFF siirelerinin sabit oldugu durum i¢in yazilan benzetim
programinin karmasikligi 5 adimda incelenmistir. Bu benzetim pfogrammda yasam
siiresi segenegine gore yollanan hiicre sayisini hesaplayan iki ayn alt program vardur.

1. Biitiin kaynaklanin yolladigi toplam hiicre sayisi, yasam siiresinin sonsuz
segilmesi durumunda YOL_HUCRE_SAY alt programi ile hesaplanir. Bu alt
programda; kaynaklarin rastgele iiretilen iletime baslama anlarindan ve kullanici
tarafindan girilen ortalama ON periyodunun siiresinden (ton) yararlanarak bir
dongii ile kaynaklarin yolladig: toplam hiicre sayisi hesaplanir. Bu dongii, herbir
kaynak i¢in bir kez yiiriitiiliir. Sistemde N tane kaynak oldugu varsayilirsa bu
déngti N kez yliriitillecektir. Benzetim programlarinin yeni bir gagn istegini
kabul edip etmemeye karar verme agamasindaki karmagiklii incelendiginden;
mevcut baglantilar i¢in bu bilginin (mevcut kaynaklarin yolladig: toplam hiicre
sayist) bir yerde tutuldugu varsayilarak bu adimin karmagiklik analizi yapilmustir.
Bu durumda déngiiye gerek kalmaz, sadece yeni baglanti isteginde bulunan
kaynagin yolladig hiicre sayis1 hesaplanir. Bu varsayim altinda bu alt programda
oncelikle; kaynagin ortalama ON periyodunun siiresi ton ve kaynagin ortalama
OFF periyodunun siiresi toff degerleri okunur. Bu degerler toplanarak Tp degeri
hesaplanir. Daha sonra benzetim siiresi tsim okunur ve Tp ile karsilastirilir. Bu
agamaya kadar yapilan toplam iglem sayis :

4 okuma + 1 toplama + 1 yazma + 1 kargilagtirma = 7 islem

Karmagiklik :
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4x1 + 1x8 + 1x1 + 1x15 =28 — O(1)’ dir.

Benzetim siiresi tsim’ in, Tp = ton + toff degerinden kiigiik veya esit olmasi

durumunda :

8 okuma + 2 karsilagtirma + 1 ¢arpma + 1 ¢ikarma + 1 toplama + 1 yazma =
14 islem

Karmagiklik :
8x1+2x15+ Ix11+ Ix8 + I1x8 + 1x1 =66 — O(1)’ dir.
Benzetim stiresi tsim’ in, Tp = ton + toff degerinden biiyiik olmasi durumunda:

11 okuma + 3 garpma + 1 ¢ikarma + 2 karsilastirma + 2 toplama +1 yazma
=20 islem

Karmasiklik :

Tx1 +3x11 + 1x8 +2x15 + 2x8 + 1x1 =99 — O(1)’ dir.
Bu adimda toplam (en kétii durumda ):

7+ 20 + 1 okuma + 1 yazma = 29 iglem gerekir.
Bu adimin karmasiklig ise :

28 +99 + 1x1 + 1x1 =129 —» O(1) dir.

2. Kaynaklarin yolladigi toplam hiicre sayisi, yasam siiresinin belirli segilmesi
durumunda YS_YOL _HUCRE_SAY alt programi ile hesaplanir. Bu alt
programda Oncelikle, ana programda hesaplanan ve global olarak saklanan
p_sayisi degiskeni, kaynagin tepe hizi Rpeak, kaynagin ortalama ON
periyodunun siiresi ton, kaynak sayist N okunur. Daha sonra ¢arpma islemleri ile
yollanan hiicre sayis1 hesaplanir. Bu adimdaki toplam iglem sayisi :

4 okuma + 3 ¢arpma + 1 yazma = 8 iglem
Karmagiklik ise :
4x1 +3x11+ 1x1 =38 — O(1)’ dir.

3. Tampondan atilan hiicre sayis1 hesaplanir. Bu hesaplama AT_HUCRE_SAYISI

alt programinda yapilir. Bu alt programda Oncelikle yollanan hiicre sayisini
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hesaplamak i¢in yagam siiresi segcenegine gore hangi alt programin ¢agrilacagina
karar verilir. Cagrilan alt programin dondiirdiigli deger ise yollanan degiskenine
yazilir. Bu adimda yapilan sonraki islemler, kaynaklarin ayni anda iletime gegtigi
varsayimi altinda yazilan birinci benzetim programinin 2. adiminda yapilan
islemler ile aymdir. Tampondan atilan hiicre sayisimin hesaplanmasinda ikinci
benzetim programinin birincisinden tek farki; fazladan yapilan bir kargilagtirma
islemidir. Bu durumda toplam islem sayis: :

1 karsilagtirma + 15 iglem = 16 islem
Karmagiklik :
70 + 1x15 =85 — O(1)’ dir.

. CELL_LOSS alt programinda hiicre kayip oran: (atilan hiicre sayis1 / yollanan
hiicre sayis1) hesaplanir. Bu adimda yapilan islemler, birinci benzetim
programinin 3. adiminda yapilan islemlerin aymsidir. Bolim 7.2.1° de
gosterildigi gibi bu adimdaki islem sayisi : 4,

Bu adimin karmagikligi ise : 11 — O(1)’ dir.

. Yeni c¢agn isteginin kabul edilip edilmeyecegine karar vermek igin bir 6nceki
adimda hesaplanan hiicre kayip orami (clp2) ile kullamici tarafindan girilen,
sistemde saglanmasi istenen hiicre kayip olasilifi € karsilagtirilir. Bu adimda
yapilan islemler, birinci benzetim programimin 4. adiminda yapilan iglemlerin
aymisidir. B6liim 7.2.1° de gosterildigi gibi bu adimdaki iglem sayis1: 7,

Bu adimin karmagikligi ise : 42 — O(1)’ dir.

Kaynaklarin belli bir aralikta rastgele iletime bagladig1 ve ON-OFF siirelerinin sabit

oldugu durum i¢gin yazilan ikinci benzetim programinda, yeni baglanti isteginin kabul

edilip edilmeyecegine karar vermek i¢in gereken toplam islem sayis1 ( en kotl

durum):

209+16+4+7=56

Ikinci benzetim programinin karmagikhig: ise :

129 + 85+ 11 +42 =267 - O(1)’ dir.
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7.2.3 Kaynaklarin Belli Bir Arahkta Rastgele fletime Basladig: ve ON-OFF

Siirelerinin Ussel Dagillma Gore Rastgele Degistigi Durum Igin Yazilan
Benzetim Programinin Karmasiklik Analizi

Kaynak kodu Bolim 6.3.2° de verilen ve kaynaklarin belli bir aralikta rastgele
iletime bagladig1 ve ON-OFF siirelerinin degisken oldugu durum i¢in yazilan iiglincii
benzetim programinda ikinci benzetim programinda oldugu gibi, yasam siiresi
secenegine gore yollanan hiicre sayisim1 hesaplayan iki ayn alt program vardir.
Benzetim programinin karmagikligi 5 adimda incelenmistir :

1. Biitlin kaynaklarin yolladify toplam hiicre sayisi, yasam siiresinin sonsuz
segilmesi durumunda YOL_HUCRE_SAY alt programi ile hesaplar'ur’ Bu alt
programda; kaynaklarin rastgele tretilen iletime baglama anlarindan
yararlanilarak bir dongii ile kaynaklarn yolladig: toplam hiicre sayisi hesaplanir.
Bu dongii, herbir kaynak i¢in bir kez yiiriitiiliir. Sistemde N tane kaynak oldugu
varsayilirsa bu déngii N kez yiiriitiilecektir. Ikinci benzetim programindan farkl:
olarak bu benzetim programinda kaynaklarin ON periyodunun siiresi degisken
oldugundan; her bir kaynagin benzetim siiresi igerisinde iletimde kalma siiresi
(ON periyodlarinin toplami) hesaplanmalidir. Bunun ig¢in on_topla ve
artik_periyod degiskenleri kullanilir. on_topla ve artik periyod degiskenlerini
hesaplamak igin, her kaynak icin yliriitilen dongii iginde ikinci bir déngii
yiiriitiiliir. Ikinci benzetim programinda oldugu gibi bu benzetim programinda da,
baglant1 halinde bulunan mevcut kaynaklarin yolladigi toplam hiicre sayisinin
(yol _top) bir yerde tutuldugu varsayilmistir. Ayrica sadece bu programda bir
dongii ile hesaplanmasi gereken ve her bir kaynak i¢in farkli degerlere sahip olan
on_topla ve artik_periyod degerlerinin de bir yerde tutuldugu varsayilmig ve bu
degerler icin sadece okuma iglemi yapilmistir. Bu durumda her iki déngiiye de
gerek kalmaz. Yapilan varsayimlar altinda bu adimin karmagiklifi su sekilde

hesaplanabilir :

Ik olarak periyod bitiminde benzetim siiresi iginde zaman kalip kalmadigina
(artik_periyod) bakilir. Eger artik periyod varsa bu degerin, degisken olan
kaynagin son ON periyodunun siiresinden biiylik olup olmadigina bakilir ¢esitli
islemlerle kaynagin yolladig1 toplam hiicre sayisi hesaplanir. Bu adimda yapilan
toplam iglem sayisi :

9 okuma + 2 karsilagtirma + 2 ¢arpma + 2 toplama + 2 yazma = 17 islem

Bu adimin karmagiklid: ise :
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%1 +2x15 +2x11 +2x8 +2x1 =79 — O(1)’ dir.

2. Kaynaklarin yolladigi toplam hiicre sayisi, yasam siiresinin belirli segilmesi
durumunda YS_YOL_HUCRE_SAY alt programi ile hesaplanir. Bu alt
programda da YOL_HUCRE_SAY alt programinda oldugu gibi, bir déngii ile
kaynaklarin yolladig: toplam hiicre sayisi hesaplanir. Herbir kaynak i¢in bir kez
yiriitiilen bu dongii iginde, her bir kaynagin yasam siiresi i¢inde iletimde
bulundugu siire (on_topla) hesaplanir. Yasam siiresinin belirli secilmesi
durumunda bu alt program yiirtitiildiigiinden ve benzetim siiresi daima kullanici
tarafindan girilen yasam siiresinin iki katina esit oldugundan biitiin kaynaklar
benzetim stiresi iginde iletimlerini tamamlarlar. Bu alt programda da, baglant:
halinde bulunan mevcut kaynaklarin yolladig: toplam hiicre sayisinin (yol top)
ve bir dongii ile hesaplanmasi gereken ve her bir kaynak igin farkli degerlere
sahip olan on_topla degerinin bir yerde tutuldugu varsayilmistir ve bu degerler
icin sadece okuma islemi yapilmigtir. Bu adimdaki islem sayist :

4 okuma + 1 ¢carpma + 1 toplama + 2 yazma = 8 iglem
Bu adimin karmagiklig ise :
4x] + Ix11+ 1x8 +2x1 =25 — O(1)’ dir.

3. Tampondan atilan hiicre sayis1 hesaplanir. Bu hesaplama AT HUCRE_SAYISI
alt programinda yapilir. Bu adimda yapilan iglemler, ikinci benzetim programinin
3. adiminda yapilan iglemlerin aynisidir. B6liim 7.2.2° de gosterildigi gibi bu
adimdaki islem sayist : 16,

Bu adimin karmagiklig: ise : 85 — O(1)’ dir.

4. CELL_LOSS alt programinda hiicre kayip orani (atilan hiicre sayisi / yollanan
hiicre sayis1) hesaplanir. Bu adimda yapilan iglemler, birinci benzetim
programinin 3. adiminda yapilan islemlerin aymsidir. Bolim 7.2.1° de
gosterildigi gibi bu adimdaki islem sayisi : 4,

Bu adimin karmagiklig ise : 11 — O(1)’ dir.

5. Yeni ¢agn isteginin kabul edilip edilmeyecegine karar vermek i¢in bir 6nceki
adimda hesaplanan hiicre kayip oram (clp2) ile kullanici tarafindan girilen,
sistemde saglanmasi istenen hiicre kayip olasiligy € karsilagtinlir. Bu adimda
yapilan iglemler, birinci benzetim programinin 4. adiminda yapilan isglemlerin
aynisidir. B6lim 7.2.1° de gsterildigi gibi bu adimdaki iglem sayisi: 7,
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Bu adimin karmagikligi ise : 42 — O(1)’ dir.

Kaynaklarin belli bir aralikta rastgele iletime basladigi ve ON-OFF siirelerinin
degisken oldugu durum i¢in yazilan iigiinci benzetim programinda, yeni baglanti
isteginin kabul edilip edilmeyecegine karar vermek igin gereken toplam iglem sayisi

(en kétli durum) :
17+16+4+7=44
Uclincii benzetim programinin karmagikligs ise

79 + 85+ 11 +42 =217 —» O(1)’ dir.
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

Asenkron Transfer Modu (ATM), telefon ve veri aglarinin en iyi Ozelliklerini
birlestirmeye yonelik bir girisimdir. Farkli trafik karakteristigine sahip uygulamalara
yiiksek band genisligi ve garantili servis kalitesi sagladifindan son zamanlarda ATM
¢ok fazla uygulama alami bulmaktadir. Ancak ATM aglarda da ¢oziilmesi gereken
sorunlar vardir. Diger aglarda oldugu gibi tikanklik, ATM aglar i¢in de basariimasi
gereken temel sorunlar arasinda yer alir. Her ne kadar ATM yiiksek band genisligi
saglayan bir topoloji olsa da, gelismeler saglanan yiiksek band genisliginin de hizli
bir sekilde doldurulacagim gostermektedir. Bu yiizden ATM aglan igin temel
problemlerden biri olan bu konunun ¢6ziime kavusturulmasi gerekir. Tikaniklik
denetimi (congestion control), bu 6nemi ile su an en popiiler ¢alisma konularindan

birini olusturur.

Tikaniklik denetiminin temel hedefi; agda herhangi bir andaki toplam istek miktari,
agin tasiyabilecegi kapasiteye esit oldugunda veya bunu astiinda agin ve
kullanicilarin  bu durumdan en az derecede etkilenmesini saglamak ve ag
kaynaklarinin kullanimini optimize etmektir. Farkli trafik karakteristiklerine hizmet
veren ATM aglarda tikaniklik denetimi diger aglardan ¢ok daha zordur ve bunun igin

cok sayida yontem Snerilmigtir.

ATM aglarda tikaniklig1 denetlemek i¢in kullanilan y&ntemlerden biri de, ¢agr1 kabul
denetimidir (call admission control-CAC). Cagr1 kabul denetimi, bir ¢agr isteginin
kabul edilip edilmeyecegine karar verme iglemidir. Bu yontemlerin ATM aglarda
gerceklestirilmesi diger aglara gore daha zordur. Clink{i bu yéntemler ATM aglarda
cok sayida yiiksek hizli uygulamay: aymi anda kotaracak sekilde tasarlanmalidir.
Ustelik agdaki biitlin diigiimler ¢ok kisa bir zaman arahig: iginde binlerce baglanti
istegi alabilirler.

Agda yeni bir baglant1 istegi alindig1 zaman, bu istegin kabul edilip edilmeyecegine
karar vermek i¢in bir kabul kriteri yiriitiilir. Ag, kurulu baglantilarin servis
kalitelerini etkilemeden yeni baglantinin gerektirdigi servis kalitesini saglayabilecek
durumda ise baglant1 istegi kabul edilir. Bu soruya cevap vermek igin tasarlanan
herhangi bir kabul kriteri ger¢cek zamanda yiirtitiiliir. Problem olduk¢a karmagiktir.
Ciinkii bir kabul kriterinin sadece biitiin baglantilarin servis kalitesi saglanacak
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sekilde dogru karar vermesi yetmez, kabul kriteri ayn: zamanda ag kaynaklarinin
etkili bir bigimde kullanilmasini saglamalidir.

Herhangi bir kabul denetimi algoritmasimin temeli, bir grup kaynak i¢in gereken
band genisligini tahmin etmeye dayanir. Egdeger band genisligi yaklagimi da,
gogullanan kaynaklar igin gerekli band genisligini tahmin etmede kullamlan
tekniklerden biridir.

Bu c¢aligmada ATM aglarda tikamkligi denetlemek i¢in kullanilan yontemler
incelenmis ve esdeger band genisligi yaklasimina dayali kabul denetimi algoritmalart
lizerinde yogunlasilmistir. Esdeger band genisligi yaklasimina dayali kabul denetim
yontemlerinden Guerin-Ahmadi-Naghshineh (GAN), Elwalid-Mitra, Gelistirilmig
Elwalid-Mitra ve Sohraby kriterleri incelenmigtir. Bu dort kabul kriterinin
basarimlarini kargilagtirabilmek amaciyla, ¢esitli kaynak modellerinde ve tampon
boyutlarinda bu kriterlerin ayr1 ayn kabul bolgesi degerleri hesaplanmigtir. Kabul
bolgesi; istenen servis kalitesinin saglanabildigi durumda kabul edilebilecek
maksimum baglant1 sayismna karsi diiser. Bu hesaplamayi yapabilmek amaciyla,
secilen kabul kriterine ve girilen kaynak parametrelerine, tampon boyutuna, ¢ikis
portunun hizina ve hiicre kayip olasilifina gore kabul bélgesini bulan bir PASCAL

programi yazilmigtir.

Kriterlerle elde edilen kabul bolgesi degerlerine yorum getirebilmek amaciyla,
kullanic tarafindan girilen kaynak parametrelerine, tampon boyutuna, ¢ikis portunun
hizina ve istenen servis kalitesi hiicre kayip olasiligina gbre aym tipteki kaynaklar
icin kabul edilebilecek maksimum baglanti sayisini  hesaplayan, PASCAL
programlama dilinde ii¢ farkli benzetim programi yazilmustir. Yazilan benzetim
programlarinda bir ¢ikig portunun hizmet verdigi sonltu kapasiteli bir tamponun, ON-
OFF modeliyle modellenen ATM kaynaklar1 tarafindan beslendigi varsayilmigtir.
ON-OFF modelinde kaynagmn hiicreleri tepe hiziyla génderdigi bir ON periyodu, ve
hi¢ bir hiicrenin iiretilmedigi bir OFF periyodu vardir. ON periyodu sirasinda
hiicrelerin arka arkaya gonderildigi, iki hiicre arasinda hi¢ zaman boglugu olmadigi

varsayilmustir.

Programlarda oncelikle, biitiin kaynaklarin ortak olarak kullandigi varsayilan ve
biiyiikliigii kullamici tarafindan girilen tamponun doluluk oranindan yararlamlarak
hiicre kayip oran: hesaplanir. Hesaplanan bu oran, istenen servis kalitesi olarak kabul
edilen ve kullanici tarafindan girilen hiicre kayip olasilifindan kiigiik oldugu siirece
sistemde bulunan kaynaklarin hepsi kabul edilebilirdir. Bu 6zellikten yararlanarak
benzetim programlan ile sistemde kabul edilebilecek maksimum baglanti sayist
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hesaplanir. Benzetim programlariyla bu hesaplama yapilirken, baglanti isteginde
bulunan biitlin kaynaklarin aym tip kaynak oldugu varsayilmugtir. '

Ilk iki benzetim programinda, sistemde bulunan kaynaklarm ON ve OFF
periyodlarimin siiresi sabit ve kullanici tarafindan girilen ortalama siirelere esit
almmugtir. Uglincii benzetim programinda ise, kaynaklarin ON ve OFF periyodlarinin
stiresi siirekli degisir. Uclinci programda bu periyodlarin siireleri belli bir aralikta
rastgele olarak iiretilmigtir. Ilk iki benzetim programi, “smooth” kaynaklar icin
yazilmigtir. Uglincii benzetim programinda ise “yiginsal (bursty)” kaynaklar goz
Oniine alinmagtir.

[k benzetim programi, kaynaklarin iletime baslamasinda olabilecek en kotii durumu
ele almug, biitiin kaynaklarin aym anda iletime bagladigim varsaymustir. kinci ve
liclincli benzetim programlarinda ise kaynaklar belli bir aralikta rastgele iletime
baslarlar.

Ayrica benzetim programlarinda yasam siiresi kavrami da g6z Oniine alinmstir.
Yagam siiresi, baglantinin kurulduktan sonra ne kadar siire devam edecegini gdsteren
degerdir. Programlarda kullaniciya yasam sliresi igin iki segenek sunulur.
Secgeneklerin birinde baglantilarin yagsam siiresi sonsuzdur yani kaynaklar benzetim
stiresi boyunca stirekli iletimde bulunurlar. Diger secenekte ise baglantilarin belirli
bir yagam siiresi vardir ve bu siire bitiminde kaynaklar iletimlerine son verirler.

Ikinci ve tliglincli benzetim programlarinda yasam siiresi segenegi aym1 zamanda,
kaynaklarin iletime baslama anlarimin rastgele iiretildigi araligi da belirler. Eger
kullanic1 yagam siiresini sonsuz segmigse, biitiin kaynaklarin bir periyodluk siire
icerisindeki rastgele anlarda iletime bagladiklar varsayilir ve kullanicidan benzetim
stiresini girmesi istenir. Girilen degerlere goére, kabul edilebilecek maksimum
baglant1 sayisi hesaplanir. Eger kullanici yasam siiresini belirli se¢misse, biitiin
kaynaklarin yagam siiresi igerisindeki rastgele anlarda iletime bagladiklan ve bu siire
boyunca iletimde kaldiklar1 varsayilir ve kullanicidan yasam siiresini girmesi istenir.
Bu durumda benzetim siiresi daima yasam siiresinin iki katina esittir. Girilen
degerlere gore, kabul edilebilecek maksimum baglant: sayis1 hesaplanir.

Yazilan her li¢ benzetim programi da, esdeger band genigligi temelli dért kabul
kriterinin kabul bdlgesinin hesaplandif 6rnek trafik kaynaf igin, farkli tampon
boyutlarinda, benzetim ve yasam siirelerinde c¢alistirilarak kabul edilebilecek
maksimum baglant1 sayisi i¢in degerler bulunmustur.

Birinci benzetim programinda kaynaklann iletimi agisindan en k6tii durum ele
alinmig ve biitlin kaynaklarin aym anlarda iletimde bulundugu varsayilmistir. Yani
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ON periyodu siiresince biitiin kaynaklar siirekli hiicre génderecekler, OFF periyodu
sirasinda ise higbir kaynak hiicre gondermeyecektir. Bu yiizden birinci benzetim
programi ¢aligtirilarak degerler elde edilirken, benzetim siiresi ON periyodunun
siiresine esit se¢ilmigtir. Dolayisiyla biitiin kaynaklarin stirekli hiicre gonderdigi bu
benzetim ortaminda kabul edilebilecek maksimum baglanti sayis1 i¢in bulunan
degerler, beklenildigi gibi kiigliktiir. Ancak aym kosullarda kii¢iik tampon boyutlari
i¢cin Sohraby kriteri ile daha kiigiik degerler bulundugu goriilmiistiir. Kiigiik tampon
boyutlarinda Elwalid-Mitra kriteri ile elde edilen degerler, birinci benzetim
programiyla bulunan degerlere yakindir. GAN ve Gelistirilmis Elwalid-Mitra
kriterleri ile bulunan degerler ise daha biiytiktiir.

Ikinci benzetim programi hem yasam siiresinin sonsuz olmasi, hem de belirli olmast
secenedi i¢in calistirilmig ve ayri ayn degerler elde edilmigtir. Yagam stiresinin
belirli segilmesi durumunda maksimum baglant1 sayisi i¢in elde edilen degerler,
kaynaklarin yasam siiresinin sonsuz ve benzetim siiresinin ayni se¢ilmesi durumunda
elde edilen degerlerin yaklagik iki katidir. Bu beklenilen bir sonugtur. Ciinkii yasam
siiresinin belirli segilmesi durumunda, benzetim siiresi daima girilen yasam siiresinin
iki kat1 alinmis ve kaynaklar benzetim siiresinin yarisi kadar siirede, yani yasam
siiresi boyunca iletimde bulunmuslardir. Ikinci benzetim programu ile elde edilen
degerler, birinci benzetim programu ile elde edilen degerlere gore oldukga biliyiiktiir.
Ayrica, biitiin kriterler ile biitiin tampon boyutlarinda bulunan degerler, ikinci
benzetim programu ile bulunan degerlerden kiiciikttir.

Yiginsal kaynaklari modellemek icin yazilan ii¢lincli benzetim programiyla, kabul
edilebilecek maksimum baglant1 sayis1 i¢in ikinci benzetim programina gore daha
kiiciik degerler bulunmugtur. Ancak bu degerler, birinci benzetim programi ile
bulunan degerlerden biiyiiktiir. [kinci benzetim programinda oldugu gibi yasam
sliresinin belirli sec¢ilmesi durumunda elde edilen degerler, yasam stiresinin sonsuz
secilmesi ile bulunan degerlerin yaklasik iki katidir. Kiigiik ve orta tampon
boyutlarinda Sohraby ve Elwalid-Mitra kriterleri ile bulunan degerler, iigiincii
benzetim programinin ¢alistirilmasi ile bulunan degerlerin altinda kalir. GAN kriteri
ile bulunan degerler bu benzetim programiyla bulunan degerlere yakindir.
Gelistirilmis Elwalid-Mitra kriteri ile bulunan degerler ise daha biiyiiktiir.

Esdeger band genisligi yaklagimina dayali olarak bir¢ok yontem &nerilmistir. Guerin,
Ahmadi ve Naghshineh tarafindan ve Rege tarafindan yapilan g¢aligmalarda, bir
kaynak i¢in bazi kriterlerle bulunan egdeger band genisliginin, aym kosullar altinda
deneysel olarak bulunandan ¢ok daha yiiksek olabilecegi g6sterilmistir. Bu durum,
ozellikle kiigiik tampon boyutlarinda gegerlidir. Bunun nedeni ise, bu ySntemlerin

122



¢ogunun asimtotik kosullarda yani tampon boyutunun ¢ok biiyitk ve hiicre kayip
olasihgmin ¢ok kiiglik oldugu varsayim: altinda tiiretilmis olmalaridir. Ayrica bu
yontemlerin g¢ogu, istatistiksel ¢ogullamamin avantajlarim tam olarak hesaba
katamazlar. istatistiksel gogullama, birden fazla sayida baglantinin, tepe hizlarinn
toplamindan daha az kapasiteye sahip olan bir linki paylasabilecegini ifade eder.
Guerin, Ahmadi, Naghshineh tarafindan gelistirilen GAN kriterinde ve Rege
tarafindan gelistirilen ve Gelistirilmis Elwalid Mitra kriteri olarak adlandirilan
kriterde, istatistiksel ¢ogullamanin hesaba katilmasi igin iyilestirme getirilmis ve
gesitli simulasyonlarla bu kriterlerin birgok kriterden daha iyi sonug¢ verdigi
gosterilmigtir. Rege ayrica onerdigi iyilestirmenin, birgok kaynak tipi i¢in birgok
durumda Elwalid-Mitra ve Sohraby kriterlerinden hatta GAN kriterinden daha iyi
sonu¢ verdigini yaptifi simulasyon c¢aliymalarnyla gostermistir. Rege tarafindan
gelistirilen Gelistirilmis Elwalid Mitra kriteri, GAN kriterine benzemekle birlikte bu
kriterde istatistiksel cogullama kazanci hesaplamalarinda tamponun etkisi de hesaba
katilmagtir.

Bu ¢alismada yazilan benzetim programlan ile elde edilen sonuglar da, Guerin,
Ahmadi ve Naghshineh tarafindan gelistirilen GAN kriteri ve Rege tarafindan
gelistirilen Gelistirilmis Elwalid Mitra kriterinin incelenen diger kriterlere gére daha
iyi sonuglar verdigini dogrulamistir. Benzetim programlar ve kriterler i¢in yazilan
program, ¢esitli tampon boyutlarinda ve aym drmek trafik kaynag igin ¢aligtirilarak
maksimum baglant1 sayis1 degerleri elde edilmistir. Bu trafik kaynagi ON-OFF tipi
bir kaynaktir ve tepe hizinin ¢ikig portunun kapasitesine oram kiigiiktiir. Dolayisiyla
bu kaynak igin kiigiik tampon boyutlarinda bile bilyiik istatistiksel kazang
saglanabilir. Yazilan benzetim programlarinin ve kriterler i¢in yazilan programin
boyle bir kaynak i¢in galigtirilmas: sonucu, istatistiksel gogullama kazancim daha iyi
hesaba katan yontemlerin daha iyi sonuglar verdigi gézlenebilmistir.

Yazilan benzetim programlarinda biitiin kaynaklarin aym tip oldugu varsayilmakla
birlikte, bu programlar parametreleri farkli olan, farkli tipteki kaynaklar igin
hesaplama yapabilecek sekle kolayca doniistiiriilebilir.
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EK A : Kaynaklarm Aym Anda Iletime Bagladigi ve ON-OFF Siirelerinin
Sabit Oldugu Durum I¢in Yazilan Benzetim Programinin Akig Diyagrami

ANA PROGRAM :

-Trunk band genisligi (W),
-Kaynagm tepe h1zi (Rpeak),

-Kaynagm aktif oldugu siire (ton),
-Kaynagin aktif olmadig: siire (toff),
-Simulasyon siiresi (tsim),

-Tampon boyutu (hiicre) (x),

-Istenen hiicre kayip olasihgi (Epsilon)’u ve
-Yasam siiresi icin 2 secenekten birini gir.

-Trunk band genisligi (W),
-Kaynagin tepe hiz1 (Rpeak),
-Kaynagin aktif oldugu siire (ton),
-Kaynagin aktif olmadi: siire (toff),
-Simulasyon siiresi (tsim),
-Tampon boyutu (hiicre) (x),
-Istenen hilcre kayip olasihg: (Epsilon)’ u ve
-Yasam stiresi i¢in tercih edilen segenegi oku:
1- Baglantinin yagam siiresi sonsuz.
2- Baglantinin belli bir yagam siiresi var.

Kullanicidan
yagam siiresini

Yagam siiresi Yasam siiresini

secenefi = 2’ girmesini iste oku.(tyasam)
B’ yi hesapla.
Hayr B=x/ (tyasam /(ton-+toff))
N=
\'A

CELL_LOSS alt
programini ¢agir, @

CELL_LOSS un dénditrdtigt
degeri CLP degiskenine ata
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| (per_tampon).

Bulunan max. baglant1 sayisi (N-1) igin bir periyod
sonunda tampondaki hiicre sayisini hesapla

per_tampon = (Rpeak*ton*(N-1))-(W*(ton+toff))

Hayr
per_tampon<0

per_tampon degiskenine
sifir ata.

Maksimum kabul edilebilecek
baglanti sayis1 (N-1)’ i ekrana
yaz.

Bir periyod sonunda tamponda bulunan
hiicre sayis1 (per_tampon)’ u ekrana yaz.

B sayisini
ekrana yaz.

Yagam stiresi
secenefi = ‘2’

Hayir
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CELL_LOSS ALT PROGRAMLI:

D
AT_HUCRE_SAYISi alt \/)
programini ¢agir. /\2

AT_HUCRE_SAYISI ‘nin
dondirdiigii degeri atilan_say
degiskenine ata.

yollanan

AV/4

CLP2 = atilan_say / yollanan

Hayir
TRUE degerini

dondiir.

CLP2<=Epsilon

FALSE degerini
dondir.
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AT_HUCRE_SAYYSY ALT PROGRAMI :
<

YOL_HUCRE_SAY alt

programini gagir. @

AV

YOL_HUCRE_SAY “in
dondiirdiigtt degeri yollanan
degiskenine ata.

(yollanan-(W*tsim)) > x

0 (sifir) degerini dondiir.

\I/ Evet

(yollanan — (W*tsim))-x
degerini dondiir.
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YOL-HUCRE_SAY ALT PROGRAMI :

GO

Tp=ton+toff

Evet
tsim < Tp ve

Hayirr

periyod_sayist = ( tsim / Tp )’ nin tam kismi1
artik_periyod = tsim —(periyod_sayis1*Tp)
periyod_bit = (Rpeak*N*ton)*periyod_say1si

Hayir

Rpeak*N*ton

degerini dondiir.

Evet

artik_periyod
2 ton

periyod bit + (Rpeak*N*ton)
degerini donddr.

periyod_bit +(Rpeak*N*artik_periyod)
degerini dondir.
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Evet

Rpeak*N*tsim
degerini donddir.




EK B : Kaynaklarin Belli Bir Aralikta Rastgele Iletime Bagladigi ve ON-OFF
Siirelerinin Sabit Oldugu Durum I¢in Yazilan Benzetim Programinin Akis

Diyagrami

ANA PROGRAM :

-Trunk band genigligi (W),
-Kaynagin tepe hiz1 (Rpeak),

-Kaynagin aktif oldugu siire (ton),
-Kaynagn aktif olmadig1 siire (toff),
-Tampon boyutu (hiicre) (x),

-Istenen hiicre kay1p olasilig1 (Epsilon)’'u ve
-Yasam stiresi i¢in 2 segenekten birini gir.

-Trunk band genisligi (W),
-Kaynagin tepe hiz1 (Rpeak),
-Kaynagin aktif oldugu siire (ton),
-Kaynagn aktif olmadig siire (toff),
-Tampon boyutu (hiicre) (x),
-Istenen hiicre kayip olasihg1 (Epsilon)’ u ve
-Yagam siiresi i¢in tercih edilen segenegi oku:
1- Baglantinin yagam siiresi sonsuz.
2- Baglantinin belli bir yasam siiresi var.

Simulasyon
stiresini oku (tsim)

Yagam siiresi
secenegi = 2’

Yagam siiresini
oku.(tyasam)

Simulasyon stresi (tsim)’ i
yagam sliresinin iki katina egit al.

Yagam silresi igindeki periyod sayisini :
p_sayis1 = ( tyasam / (ton+toff))’ nin tam kismi
olarak hesapla.
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N=1
tbas[ 1]=0

(1. Kaynagin iletime basladigi an )
tson [ 1 ] =ton (1.Kaynagn iletiminin bittigi an)

tsim >
(ton + toff)

periyod_saytst = ( tsim / (ton+toff ))’ un tam kism
artik_periyod = tsim —(periyod_sayis1*(ton+toff))

Hayir

/

CELL_LOSS alt
programini ¢agir.

—( D

v

CELL_LOSS un dondiirdiigit
degeri CLP degiskenine ata

v

CLP=true

Evet

Hayir
N =N+l

Yagam siiresi igin 1.
Segenek segilmigse

(0, ton + toff) araligindaki rastgele
bir deger tbas[N]’ e atanr.

tson[ N ] =ton +tbas [ N ]
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Maksimum kabul edilebilecek
baglanti sayis1 (N-1)’ i ekrana
yaz.




CELL_LOSS ALT PROGRAMI:

D
AT _HUCRE_SAYISI alt
programini gagir. @

AT _HUCRE_SAYISI ‘nin
dondiirdiigii degeri atilan_say
degiskenine ata.

yollanan

A
CLP2 = atilan_say / yollanan

Hayir
TRUE degerini

dondiir.

CLP2 < Epsilon

FALSE degerini
dondir.
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AT_HUCRE-SAYYSY ALT PROGRAMI :

Yagam stiresi igin 1.
Segenek secilmigse

YS_YOL HUCRE_SAY
alt programin ¢agr.

(O

YOL_HUCRE_SAY alt 3
programini gagir.

YS_YOL_HUCRE_SAY ‘in
dondiirdiigti degeri yollanan
degiskenine ata.

J

YOL_HUCRE_SAY ‘in
dondiirdiigii degeri yollanan
degiskenine ata.

(yollanan-(W*tsim)) > x

\L Evet

(yollanan — (W*tsim))-x
degerini dondiir.

0 (sifir) degerini dondiir.
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YOL-HUCRE-SAY ALT PROGRAMI :

<>

Tp= tc;n + toff
yol_top=0
Ntemp =N

tsim < Tp

Hayir

tbas[Ntemp] <
artik_periyod

tson[Ntemp] <
artik periyod

yol_top = yol_top +
(Rpeak*ton) +(periyod_sayisi*(Rpeak*ton))

tbas{Ntemp] < Hayrr

tsim

\L Evet

tson[Ntemp] <
tsim

J/ Hayir

yol_top=yol top
+ (Rpeak*ton)

V

yol_top = yol_top +
(Rpeak*(tsim — tbas [ Ntemp ] ))

yol_top =yol _top +

(periyod_sayis1 * (Rpeak*ton))

yol_top = yol_top +
(Rpeak*(artik_periyod — tbas[Ntemp])) +

(periyod_sayisi*(Rpeak*ton))

Ntemp = Ntemp - 1

Hayir Evet

Ntemp =10

yol_top degerini déndilr.
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YS_YOL-HUCRE_SAY ALT PROGRAMI :

<,

v
N * (p_sayisi * (Rpeak * ton) )
degerini dondiir.
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EK C : Kaynaklarin Belli Bir Aralikta Rastgele fletime Basladigi ve ON-OFF
Siirelerinin Ussel Dagilima Gore Rastgele Degistizi Durum lI¢in Yazlan
Benzetim Programinin Akis Diyagrami

ANA PROGRAM :

-Trunk band genigligi (W),
-Kaynagin tepe hizi (Rpeak),

-Kaynagn aktif oldugu siire (ton),
-Kaynagin aktif olmadi: stire (toff),
-Tampon boyutu (hiicre) (x),

-Istenen hiicre kayip olasilig: (Epsilon)’u ve
-Yasam stresi igin 2 segenekten birini gir.

-Trunk band genisligi (W),
-Kaynagin tepe hizi (Rpeak),
-Kaynagin aktif oldugu siire (ton),
-Kaynagin aktif olmadig: siire (toff),
-Tampon boyutu (hiicre) (x),
-Istenen hiicre kayip olasihp: (Epsilon)’ u ve
-Yasam siiresi i¢in tercih edilen segenegi oku:
1- Baglantinin yasam siiresi sonsuz.
2- Baglantinin belli bir yasam siiresi var.

Simulasyon
siiresini oku (tsim)

Yasam siiresi
secenegi = 2’

Yagam silresini
oku.(tyasam)

Simulasyon siiresi (tsim)’ i
yasam siiresinin iki katina egit al.
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i

N=1

tbas[ 1]1=0 (1. Kaynagmn iletime bagladigi an )

\/
CELL_LOSS alt —@
programini ¢agir.

v

CELL_LOSS un déndirdigu
degeri CLP degiskenine ata

v

Evet

Hayir
N=N+1

Yasam siiresi i¢in 1.
Segenek secilmigse

(0, ton + toff) araligindaki rastgele
bir deger tbas[N]’ e atanir.

Maksimum kabul edilebilecek
baglanti sayis1 (N-1)" i ekrana
yaz.

(0, tyasam) araligindaki rastgele
bir deger tbas[N]’ e atanir.

138



CELL _LOSS ALT PROGRAMI:
&,
AT _HUCRE_SAYISI alt
programint ¢agir. —@

AT _HUCRE_SAYISI ‘nin
dondiirdtigit degeri atilan_say
degiskenine ata.

yollanan

/i
CLP2 = atilan_say / yollanan

Hayir
TRUE degerini

CLP2<=Epsilon
doéndtir.

FALSE degerini
dondir.
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AT_HUCRE_SAYiSi ALT PROGRAMI :

Yagam siiresi igin 1. Hay1r

Secenek secilmisse

YS_YOL_HUCRE_SAY 7
alt programini gagir.

YS_YOL_HUCRE_SAY ‘m

YOL_HUCRE_SAY alt 3 dﬁn.diirdt?gil degeﬁ yollanan
programini ¢agir. degiskenine ata.

|

YOL_HUCRE_SAY ‘m
dondiirdiigii degeri yollanan
degiskenine ata.

\|/ Evet

(yollanan — (W*tsim))-x
degerini dondlir.

(W iai Hayir
(yollanan-(W*tsim)) > x S— 2| 0 (sifir) degerini dondur.
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YOL_HUCRE_SAY ALT PROGRAMI :

G

v

yol_top=10
Ntemp=N

periyod_sayisi = 1
i=1

on_topla=0
off_topla =0
dongu_cik = false

(0, 3 *ton) arahgindaki
rastgele bir deger tond[i]’ ye
atanir.

(0, 3 * toff) arahigindaki
rastgele bir deger toffd[i]’
ye atanir.

\

ara_top = tbas[Ntemp] + tond][i]
+ toffd[i]
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@

i=i+1

tsim > ara_top

Hayir

(0, 3 *ton) aralifindaki
rastgele bir deger tond[i]’ ye
atanir.

ara_top = ara_top + tond[i]

on_topla = on_topla + tond[j]
off topla = off _topla + toffd[j]

v

j=i*1

j>periyod_say

tsim > ara_top

(0, 3 *toff) araligindaki
rastgele bir deger toffd[i]’

ye atanir.

ara_top = ara_top + toffdfi]

on_topla = on_topla + tond[j] -
off topla = off topla + toffd[j]

artik_periyod = tsim -
(on_topla+off_topla+tbas[Ntemp])

dongu_cik = true

dongu_cik=false

Evet

v

j=j+1

j>periyod_say

FEvet

artik_periyod = tsim -

(on_topla+toff _topla+tbas[Ntemp])

ir

dongu_cik = true

dongu_cik=false

ara_top < tsim

\,/ Evet

periyod_sayisi =
periyod_sayisi + 1

dongu_cik
= false

Evet
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artik_periyod>0

yol_top =yol_top +
(on_topla*Rpeak)

Hayir

tond[i] <
artik_periyod

yol_top = (yol_top + Rpeak*artik periyod)
+ (on_topla*Rpeak)

yol top = (yol_top + Rpeak*tond[i-1]) +
(on_topla*Rpeak)

Ntemp = Ntemp - 1

v

% Evet

yol_top degerini dondiir.

Hayir
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YS_YOL_HUCRE_SAY ALT PROGRAMI :

G

yol top=0
Ntemp =N

periyod_sayisi = 1
on_periyod = 1
i=1

on_topla=0

off topla=0
dongu cik = false

(0, 3 *ton) aralifindaki
rastgele bir deger tond[i]’ ye
atanir.

(0, 3 *toff) araligindaki
rastgele bir deger toffd[i}’
ye atanir.

ara_top = tbas[Ntemp] + tond[i]
+ toffd[i]
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i=i+1

tyasam > ara_top

Hayir

on_topla = on_topla + tond([j]

j=j+1

j > on_periyod

dongu_cik = true

dongu_cik
= false

Evet

(0, 3 * ton) araligindaki
| rastgele bir deger tond[i]’ ye

atanir.
V!

on_periyod=periyod_sayisi+1

ara_top = ara_top + tond[i]

(0, 3 *toff) araligindaki
rastgele bir deger toffd[i]’

ye atanir.

ara_top = ara_top + toffd[i]

on_topla = on_topla + tond]j]

j=j+1

£ i> on _periyod

dongu_cik = true

dongu_cik=false

Vv

ara_top <
tvasam

Vi

Hayir

periyod_sayisi =
. periyod_sayisi + 1

dongu_cik
= false

Eve

\
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