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Gilinlimiizde internet igeriginin ¢ogu hiicresel aglar ile saglanmaktadir. Hiicresel aglar
yiiksek kaliteli video, ses, veri indirme, bulut tabanli uygulamalar, akilli ev yonetimi,
otonom arag kontrolii, artirilmis gergeklik ve sanal gerceklik gibi uygulamalara erisim
ve yonetimde kilit bir role sahiptir. Hiicresel aglarin kullanim sahasinin genislemesi,
internet kullanicilarinin sayisindaki hizli artis ve mobil internet kullaniminda artan
talepler karsisinda hiicresel aglarda kaynaklarin yonetimi daha fazla Onem
kazanmstir. Hiicresel ag operatorleri, ag donanimi gelistiren sanayi kuruluglart ve
arastirmacilar hiicresel ag sistemlerinin gelistirilmesi, performanslariin iyilestirilmesi
ve artan mobil internet taleplerinin karsilanmasi i¢in yeni ¢dziimler iiretmektedir.
Hiicresel Uzun Vadeli Evrim (LTE - Long Term Evolution) aginda, veri iletiminde
kapasiteyi asan ani bir artis oldugunda kullanic1 kuyruklarinda asir1 paket yigilmasi
olusur. Eger kullanici kuyruk boyutlar1 yeterli degilse kuyruklardaki fazla paketler

diiser. Bu durum agdaki kaynaklarin bosuna harcanmasina, ugtan uca verimin



azalmasina ve kuyruk gecikmelerine neden olur. Agdaki meydana gelebilecek
tikaniklik sorunlarinin ¢6ziilmesi i¢in kuyruk yonetim algoritmalart kullanilir. Kuyruk
yonetim algoritmalar1 agda yasanabilecek muhtemel tikanikliklari 6nceden tespit
ederek tikaniklik olusmadan agi kontrol eder ve tikaniklik olusmasi durumunda
tikanikliktan kurtulma mekanizmalarini ¢alistirir. Tikaniklik sorunlarinin ¢éziimii i¢in

uygun algoritmanin se¢imi, agin ¢alismasina dogrudan etki etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, hiicresel LTE aglarinda yasanan tikaniklik ve darbogaz
problemlerinin ¢dziimii i¢in Radyo Baglantis1 Kontrolii (RLC - Radio Link Control)
katmaninda c¢alisan yeni bir aktif kuyruk yonetim algoritmasi gelistirilmistir.
Gelistirilen algoritma iki adimda ¢dziim iiretmektedir. ilk adimda kuyruk dolulugunu
kontrol edilmesini saglayan sanal kuyruk yapisini kullanilmaktadir. Sanal kuyruk,
gercek ortalama kuyruk boyutunu kontrol ederek agin ani salinimlardan korunmasini
saglamaktadir. Ikinci adimda ise Evrimlesmis Diigiim B’deki (eNodeB - Evolved
Node B) kullanict kuyruklarinda yasanan kuyruk tagsmasi problemini ¢6zmek igin
paket diisiirme olasilik degeri agdaki yiik durumuna gore adaptif sekilde yeniden
hesaplamaktadir. Gelistirilen Adaptif Sanal Kuyruk Tabanli RED (AVRED-r)
algoritmas1 ugtan uca ortalama verim, gecikme, paket teslim orani1 ve adalet indeksi
degerleri a¢isindan Rastgele Erken Tespit (RED - Random Early Detection), DropTail,
Gelistirilmis Orantili Integral Denetleyici (PIE - Proportional Integral Controller
Enhanced), Paket Sinirli ilk Giren Ilk Cikis Siras1 (pFIFO - Packet Limited First In
First Out Queue) ve Kontrollii Gecikme (CoDel -Controlled Delay) algoritmalarina

gore daha 1yi sonug liretmektedir.

Gelistirilen algoritma RLC tamponun farkli yiik degerlerinde dengeli ¢aligmasini
saglamaktadir. Ayrica Paket Veri Yakinsama Protokolii (PDCP - Packet Data
Convergence Protocol) katmanina iletilecek olan Servis Veri Birimlerinin (SDU -
Service Data Unit) RLC tamponun tikaniklik seviyesine gore iletilmesine katki

sunmaktadir.

Anahtar Sozciikler : LTE ag1, QoS, ns-3, Simiilasyon, Kuyruk yonetim algoritmalari
Bilim Kodu 1 92407
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Most internet content is provided by cellular networks today. Cellular networks play a
key role in accessing and managing high-quality video, audio, data download, cloud-
based applications, smart home management, autonomous vehicle control, augmented
reality and virtual reality. The management of resources in cellular networks has
gained more importance in the face of the expansion of the usage area of cellular
networks, the rapid increase in the number of internet users and the increasing demands
in mobile internet usage. Cellular network operators, industry organizations that
develop network hardware, and researchers are creating new solutions for the
development of cellular network systems, improving their performance and meeting

the increasing mobile internet demands.

In Long Term Evolution (LTE) network, when there is a sudden increase in data

transmission that exceeds the capacity, excessive packet congestion occurs in user

Vi



queues. If the user queue sizes are not enough, the excess packages in the queues will
drop. This results in wasted resources on the network, reduced end-to-end throughput,
and queue delays. Queue management algorithms are used to solve congestion
problems that may occur in the network. Queue management algorithms detect
possible congestions in the network in advance and control the network before
congestion occurs, and in case of congestion, it operates the mechanisms to get rid of
congestion. Choosing the proper algorithm for the solution of congestion problems

directly affects the performance of the network.

In this thesis, a new active queue management algorithm working on the Radio Link
Control (RLC) layer has been developed to solve congestion and bottleneck problems
in cellular LTE networks. The developed algorithm finds solutions in two steps. In the
first step, the virtual queue structure is used to control the queue occupancy. The virtual
queue ensures that the network is protected from sudden oscillations by controlling the
real average queue size. In the second step, the packet drop probability value is
adaptively recalculated according to the load on the network to solve the queue

overflow problem in the user queues.

The proposed Adaptive Virtual Queue Based RED (AVRED-r) algorithm gives better
results than RED (Random Early Detection), DropTail, Proportional Integral
Controller Enhanced (PIE), Packet Limited First In First Out Queue (pFIFO-) and
Controlled Delay (CoDel) algorithms in terms of end-to-end average throughput,
delay, Packet Delivery Fraction (PDF) and fairness index values.

The proposed AVRED-r algorithm ensures stable operation of the RLC buffer at
different load values. It also contributes to the transmission of the Service Data Units
(SDU) to be transmitted to the Packet Data Convergence Protocol (PDCP) layer

according to the congestion level of the RLC buffer.

Key Word  : LTE network , QoS, Ns-3 simulation, Queue management algorithms
Science Code : 92407
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BOLUM 1

GIRIS

Hiicresel iletisim teknolojisi son yillarda ¢ok hizli bir doniisiim gegirmektedir [1]. Bu
hizli doniisiimdeki temel etken, hiicresel aglarda artan veri gereksinimidir. Hiicresel
iletisim teknolojisindeki degisimler nesiller olarak ifade edilmektedir. Her neslin onu
diger nesillerden ayiran bazi yeni teknikleri, yapisi ve kapasite degerleri vardir. Birinci
Nesil (1G) mobil iletisim teknolojisi, analog sinyallerin iletisimi ile baglar. 1G
teknolojisinde Amerika’da Gelismis Cep Telefonu Sistemi (AMPS - Advanced Mobile
Phone System) kullanilirken, Avrupa kitasinda Toplam Erisim Iletisim Sistemi (TACS
- Total Access Communication System) kullanilmustir. Ikinci Nesil (2G) ile mobil
iletigsim dijital sinyallere dontigmiistiir. 2G ile yiiksek ses kalitesi, sifreleme ve mesaj
verilerinin iletimi gibi yenilikler ortaya ¢ikmustir [2]. Genel Paket Radyo Servisi
(GPRS- Genel Paket Radyo Servisi) 2.5G ve GSM Evrimi igin Gelismis Veri Hiz1
(EDGE - Enhanced Data for GSM Evolution) 2.75G ile mobil iletisimde veri
aktarimina baglanmistir. Evrensel Mobil Telefon Sistemi (UMTS - Universal Mobile
Telecommunications System) olarak bilinen Ugiincii Nesil (3G) ile hizli veri iletimi,
goriintiilii goriisme ve mobil internet erisimi hiz kazanmistir [3]. 3.5G olarak da bilinen
Yiiksek Hizli Paket Erisimi (HSPA - High Speed Packet Access) ve 3.75G olarak da
bilinen Gelismis Yiiksek Hizli Paket Erisimi (HPSA+ - Evolved High Speed Packet
Access) ile daha hizli internet igin diisiik gecikme siiresi ve yiiksek hizli veri elde
edilmistir. Dordiincti nesil (4G) teknolojiler olan Mikrodalga Erisimi igin Diinya
Capinda Birlikte Calisabilirlik (WiMAX - Worldwide Interoperability for Microwave
Access), LTE ve Uzun Vadeli Evrim Gelismis (LTE A - Long Term Evolution
Advanced) yiiksek ¢oziintirliklic TV, video konferans, 3D TV gibi yiiksek hizli
uygulamalar i¢in kullanilabilmektedir [4]. Besinci Nesil (5G) ile nesnelerin interneti
(10T - Internet of Things), akilli ev, siiriiciisiiz araba, yiiksek ¢oziiniirliiklii ve ¢ok hizli
veri aktarimi, sanal gergeklik ve artirilmis gerceklik, Endiistri 4.0 ve uzaktan cerrahi

uygulamalar gibi alanlar gelistirmeye devam etmektedir [5-9].



Hizla degisim geciren hiicresel aglarda artan kaynak gereksinimlerinin karsilanmasi
i¢in hiicresel ag operatorle ses, video, multimedya hizmeti ve gittik¢e yayginlasan IoT
gibi birgok uygulama igin abonelerine en iyi Hizmet Kalitesini z(QoS - Quality of
Service) saglamasi gerekmektedir [10]. Hiicresel aglarda yiiksek kaliteli video ve ses
akisi, yiiksek hizli veri indirme, bulut tabanli uygulamalara erigim, akilli ev ve otonom
arag¢ kontrolii, artirilmis ve sanal gerceklik uygulamalarina hizli erisim gibi konularda
artan talepler, hiicresel ag sebekelerin gelistirilmesindeki ana etkenleri
olusturmaktadir. Yasanan bu degisimler karsinda hiicresel aglarda kaynaklarin
yonetimi daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle hiicresel ag operatorleri, ag
donanimi gelistiren sanayi kuruluglari ve arastirmacilar, hiicresel ag sistemlerinin

gelistirilmesi ve performanslarinin iyilestirilmesi i¢in yeni ¢oziimler 6nermektedirler

[11].

Hiicresel LTE aginda, veri iletiminde kapasiteyi asan ani bir artis oldugunda eNodeB
kullanict kuyruklarinda asir1 paket yigilmasi olusur. Eger eNodeB’deki kullanici
kuyruk boyutlari yeterli degilse kuyruklardaki fazla paketler diiser [12]. LTE aginda
fiziksel katman, Medya Erisim Kontrolii (MAC-Media Access Control), RLC, PDCP
ve daha iist katmanlarda veri akis hizinin artirilmasi i¢in ¢ok sayida arastirma
yapilmistir [13-16]. RLC, veri paketlerinin giivenli sekilde iletilmesini saglayan bir
LTE protokolidiir [17]. RLC, MAC katmanin iizerinde PCDP katmanin altinda
bulunur. RLC katmaninda RLC SDU’lar segmentlere ayrilir ve birlestirme iglemi
yapilir [18]. Veriler, Kullanici Ekipmanina (UE - User Equipment) iletilmeden once
RLC katmaninda tutulur. RLC katmanindaki yasanan tikaniklik ve tasma durumunda
veri gecikmeleri kaginilmazdir. Yasanan tasma ve gecikmeler, gecikmeye karsi
duyarli hizmetler (6rnegin ses) i¢in QoS degerlerinin saglanmasini 6nler [19]. LTE
RLC katmaninda yasanan tikaniklik, kanal iletisim kalitesini dogrudan etkiler. Zayif
kanal iletisim kalitesi durumunda diisiik hizli modiilasyon semasi segilir. Ayrica bu
durum paketlerin boliimlenmesine neden olabilir [20]. Kanal durumu RLC
katmanindaki SDU’lar1 iletmek i¢in uygun degilse, alt katmandaki RLC varliklar
boliimleme ve birlestirme i¢in beklemek zorunda kalmaktadir. Bu durum LTE

aglarindaki arabelleklerde tikaniklik ve zaman kaybina neden olmaktadir.



Kuyruk yonetim algoritmalari agda yasanan kuyruk tasma problemlerini ¢6zmek i¢in
gelistirilmistir [21]. Kuyruk yonetimi i¢in gelistirilen algoritmalar tampondaki sikisma
ve tasma durumunda ¢alismaktadir [22]. Bu durum siirekli ger¢eklestiginde diistiriilen
paketler ag trafigini olumsuz etkilemektedir. Ayrica kullanicilar igin gerekli olan QoS
degerlerinin saglanmasinda zorluklar yasanmaktadir. Aktif Kuyruk Yonetim
Algoritmalar1 (AQM) agdaki tikanikligi gondericiyi kapali veya agik bildirim
mekanizmasi ile haberdar ederek onler [23]. Kapali geri bildirim sistemi [22,24]
olasilik degerini kullanarak yonlendirici kuyrugundan paket diisiirtir. Gondericinin
paket gonderim oranini azaltilmasini saglayarak yonlendiricideki veri trafigini azaltir.
Buradaki problem bu mekanizma ile diisiiriilen paketlerin yeniden iletilmesinin zaman
almasidir. Bu durum ag kaynaklarinin tiiketilmesine sebep olur. Agik tikaniklik
bildirimi [25] mekanizmas1 kaynagi bilgilendirmek i¢in TCP onay paketinin
baslhigindaki ikili bildirim yapisint kullanir. Kaynak, tikaniklik geri bildirimini
kullanarak paketlerin kuyruktan diismemesi i¢in pencere boyutunu kiiciiltiir. Ancak

ikili bildirim yapasi, yliksek trafik durumunda agdaki tikaniklig1 engelleyememistir.

1.1. CALISMANIN AMACI

Yukaridaki sorunlar goz oniine alindiginda, Hiicresel LTE aginda yasanan tikaniklik
ve darbogaz problemlerinin ¢oziimii i¢in RLC katmaninda ¢alisan aktif kuyruk
yonetim algoritmasmnin sistem verimliliginin artirilmast bu tez g¢alismasinin ana
konusunu olusturmaktadir. Onerilen algoritma, agdaki ugtan uca verim ve paket
gecikmesi degerlerini kontrol ederek RLC tamponun farkli yiik degerlerinde dengeli
caligmasini saglamaktadir. Ayrica PDCP katmanina iletilecek olan SDU’larin RLC
tamponun tikaniklik seviyesine gore iletilmesine katki sunmaktadir. Yukarida
belirtilen iyilestirmeleri saglayabilmek igin sanal kuyruk kontrolii 6nerilmis ve paket

diisiirme olasilik degeri agin trafik yogunluguna gore adaptif sekilde ayarlanmistir.
1.2. LITERATUR INCELEMESI
Bu béliimde LTE aginda yasanan kuyruk tasmasi, tikaniklik ve gecikme sorunlari ve

kuyruk yonetim algoritmalarinin verimliligi ile ilgili yapilan literatiir galismasi

verilmistir.



Adesh vd. eNodeB’deki tikaniklik seviyesinin tahmini i¢in paket programlayici
sikisiklik geri besleme mekanizmasi yontemini dnermistir [12]. Onerilen yontemde
paket gondericisi tikaniklik penceresini farkli trafik yiik durumlarina gore degistirir.
Kuyruk gecikmesi ve kuyruk tagsmasi sorununun azaltmak igin paket gecikme
tahmininin erken tanimlanmasi, ag tikanikliginin tahmini ve sikisiklik penceresi
boyutunu ayarlanmasi art arda yapilmistir. Paketin QoS degeri kullanilarak paketin
Gegis Kontrol Protokolii (TCP - Transmission Control Protocol) ya da Kullanici
Datagram Protokolii (UDP - Kullanici Datagram Protocol) olarak tanimlanmasi
saglanir. Paket diisiislerine dayaniksiz olan TCP i¢in diisiik, dayanikli olan UDP igin
ise yiiksek paket diisiirme olasiliklar1 belirlenmistir. Onerilen yontem kullanicilara
kaynak atamasinda Oncelik yapisim1 kullandigi i¢in kaynaklarin dagitiminda
adaletsizlige neden olmaktadir. Yiiksek 6ncelik metrigine sahip kullanicilar kaynaklari
stirekli kullandig1 icin diisiik Oncelik metrigine sahip kullanicilar i¢in kaynak

atanmasinda gecikmeler yasanmaktadir.

Kumar vd. eNodeB RLC katmaninda degisken trafik yiiklerinde darbogaz ve siirekli
paket disiiriilmesi sorununun 6nlenmesi i¢in akilli Aktif Kuyruk Yonetimi (AQM -
Active Queue Management) olan smRED algoritmasini énermistir [26]. Onerilen
sema, RED’deki varyans degerinin ayarlanmasiyla ¢alismaktadir. Onerilen ¢alismada
paket planlayicisinin tek hiicreli ve ¢ok hiicreli aglarda hiicresel gegis ve hiicresel gegis
olmadan verim, gecikme ve sapma degerleri iizerine etkisi incelenmistir. RED’in
ayarlanan varyans degeri I, diisiik ve yiiksek ylik durumlarinda farkli degerler almistir.
Bu yontem istenilen degerlerin yaninda istenilmeyen paket diisiirme degerlerini de
hesaplayarak agda gecikmeye neden olmaktadir. Ayrica lretilen paket diigiirme

degerinin hangisinin se¢ilecegi i¢in bir ¢dziim sunmamaktadir.

Wang vd., 6nerilen MAC planlayici ile Garantili Bit Hiz1 (GBR - Guaranteed Bit Rate)
akiglart igin QOS gereksinimlerini saglamaya ¢aligmistir. Ayrica dnerilen yontem GBR
olmayan akiglarin veri iletimini de iyilestirmistir. Gelistirilen algoritmanin ¢alisma
prensibi her bir akigin kanal kalitesini, kuyruk durumunu, paket gecikmesini ve QoS
sinifi tammlayicisim dikkate alarak islem yapmaktir [27]. Onerilen yontemde ayni

anda kontrol edilmek istenen parametreler kaynak atamasinda gecikmelere sebep



olmaktadir. Onerilen calisma, Veri trafigi akis performansini artirmasina ragmen

ortalama gecikme degerini azaltmaktadir.

Qui vd., LTE agilarindaki akislar i¢in gercek ve sanal tabanli isaretleme semalarini
karsilagtirmiglardir. Daha yiiksek oOncelikli akislar igin kullanilan sanal kuyruk
yapisinin agda daha az kaynak kullandigini géstermislerdir [28]. Tasarlanan Sanal
Kuyruk (VQ - Virtual Queue) tabanli algoritmanin, Ger¢ek Kuyruk (RQ - Real Queue)
tabanli algoritmaya kiyasla tikaniklik ve diisiik kuyruk gecikmesi agisindan daha iyi

sonuglar vermesine ragmen, kullanicilar arasinda adalet saglamadig1 gézlenmistir.

Dong vd., hiicresel aglardaki biiyiikk tampon kullaniminin neden oldugu yiiksek
gecikme problemini ¢ézmeye calismislardir [29]. Onerdikleri yontem ile kuyruktaki
bekleme siirelerini sinirlandirdilar. Diigiik gecikme siirelerine ihtiyag duyan
uygulamalarda hizi kontrol etmek i¢in Gecikmeli Akis Kontrol Algoritmasi (DFCSD)
adinda bir iletim kontrol protokolii énerdiler. Onerilen DFCSD algoritmasinin amaci
uzun ve kisa siiren akiglar rekabet ettiginde hem kisa hem de uzun akislar i¢in TCP
performansini iyilestirerek agdaki gecikmeyi kontrol etmektir. Onerilen ydntemde
TCP mekanizmasi ile akiglar {izerinde iyilestirmeler saglansa da kuyruk yonetim

algoritmalar1 tamamen islev dis1 birakilmistir.

Abdullah vd., LTE aginin TCP performansini iyilestirmek igin yeni bir yaklagim
onerdiler [30]. Onerilen yaklasim, eNodeB'de arabellege alma boyutunun kontrol
edilmesine dayanmaktadir. Onerilen ydntemde eNodeB'nin bellek boyutu aktif
kullanicilar arasinda boliiniir. Ayrica TCP kullanicilar igin tikaniklik penceresi boyutu
dinamik olarak ayarlanir. Onerilen yéntemdeki sorun, bellek boyutunun kullanicilar

arasinda boliinmesiyle bellekte kullanilamayan ¢ok miktarda bos alanin olugmasidir.

Diger taraftan aktif kuyruk yonetimi algoritmalart i¢in literatiir calismalart incelendi.
AQM algoritmalart  sezgisel, optimizasyon ve kontrol teorisi olarak
simiflandirilmaktadir [31]. Gentle RED [32], adaptif RED [33], dinamik RED [34],
hiperbola RED [35], GREEN [36], BLUE [37], Stokastik A¢ik Mavi (SFB- Stochastic
Fair Blue) [38],vb. sezgisel yontemin iyi bilinen 6rnekleridir. Bu 6nerilen algoritmalar,

farkli yiikk durumlan i¢in verimlilik, paket kaybi, ag kullanimi, adillik ve



uyarlanabilirlik gibi 6zellikleri gelistirmeyi amaglamistir. Gentle RED algoritmasinda
paket disme ihtimalini yumusak bir egimle degistirilir. Bdylece agdaki paket
diistislerinin 6niine gegilir. Gentle RED'in temel problemi parametre ayarlamasidir.
Farkli ag kosullarina gore farkli parametrelerin ayarlanmasi gerekmektedir. Aktif
RED (ARED - Active RED), ¢arpimsal artis-¢arpimsal diisiis yaklasimini kullanarak
maksimum paket diisme olasiligr Pmax'1 uyarlanabilir sekilde ayarlar. ARED farkli
parametre yapilandirmalaria duyarli olmasina ragmen ag ortami karmasik oldugunda
performansi1 RED'den iistiin degildir. BLUE tikaniklik kontrol sistemini modellemek
icin baglantinin bos olma durumunu ve paket kayip degerlerini kullanir. BLUE’da
paket kaybi degerleri diisik olmasina ragmen uzun siiren gecikme durumlari
tikanikliga neden olur. Adil Rastgele Erken Diisiirme (FRED - Fair Random Early
Drop) [39], RED algoritmasindaki adil olmayan akis yapisini azaltmak amaci ile
gelistirilmistir. FRED, filtre edilmis bir grup baglantiya geri besleme vererek,
tikaniklik uyarist yapma problemini ¢ozmeye ¢alismistir. Stabilize Rastgele Erken
Diisirme (SRED - Stabilized Random Early Drop) [40], yiiksek iletim hizin1 ve
kaynaklarin esit dagitilmasin1 hedeflemektedir. SRED kuyruk boyunu serbest bir
degere sabitlemeye calisir. Ayrica yiike bagl olarak paketleri diisiirmeye devam eder.
Agdaki akislar1 takip ederek agin analizini yapar. SFB, BLUE algoritmasini temel
alarak alir ve TCP akiglarini, tepkisiz akislardan korumay1 hedefler. SFB algoritmasi
SRED ve BLUE'dan farkli olarak kuyruk tikandiginda paketleri diisiirmek i¢in basit

bir geri bildirim yaklagimi kullanir.

Kontrol teorik yaklasimimin amaci, AQM yapisint  kullanarak  TCP'nin
modellenmesidir. Boylece istikrarli ve hizli tepki veren bir sistem kullanimina imkan
saglanir [34]. TCP tabanl tikaniklik kontrolii i¢in birgok algoritma gelistirilmistir.
Gecikme tabanli tikaniklik kontrolii [32, 33], alict pencere kontrolii [42,43] kayip
tabanli tikaniklik kontrolii [44,45] ve hiz tabanli tikaniklik kontrolii [46,47] gibi
algoritmalar TCP tabanli tikaniklik kontrolii sistemlerindendir. Bu sistemler, AQM
parametrelerini analitik olarak belirleyerek sistemin ¢alismasini saglar[48]. Ayrica
kontrol teorik yaklasimi i¢in Orantisal Tiirev (PD) denetleyicisi [49], Orantisal Integral
(PI) denetleyicisi [50] ve bulanik mantik denetleyicisi [51] gibi semalar onerilmistir.



Kablolu ve kablosuz aglarda onerilen darbogaz sorununun ¢6ziimii i¢in PIE [52] ve
ColDel [53] semalar1 onerilmektedir. ColDel, paketlerin kuyruktaki gecikmesini
kontrol eder. Paket iletim siiresi belirtilen hedef degerini astiginda tikaniklik algilanir.
Tiim paketler hedef gecikme siiresi i¢inde oluncaya kadar kalan paketler kontrol edilir.
PIE'de paketlerin ugtan uca hiz degeri dlgiiliir. Hareketli paket diisiirme degerinin artis

ve azalis1 kontrol edilir.

Tampon sikisiklig1 problemini azaltmak igin [43]’de Dinamik Alici Pencere Ayari
(DRWA) yontemi Onerilmistir. DRWA yontemi, alict penceresi boyutunu (rwnd)
minimum gidis-donis sitiresinin (RTT — Round Trip Time) taban degerine gore
hesaplamaktadir. Hesaplanan RTT degeri paketin gegerli RTT'si ile karsilagtirir. Daha
sonra rwnd boyutu paketin tanitim bagligi araciligiyla iletir. Gonderici minimum
tikaniklik penceresi boyutuna ve rwnd boyutuna gore paketleri olusturur. [54]’de
tikaniklik bilgisini gondericiye iletmede DRWA’dan etkilenererek tasarlanan Passive
INverse feedbacK (PINK) algoritmasini gelistirmistir. PINK’de rwnd boyutu, aktif
kullanici sayisinin bant genisligindeki gecikme durumuna bagli olarak tahmin
edilmektedir. Her iki yontemin de dezavantaji bu yontemlerin kaynaklar i¢in kiibik
veya yiiksek hizli TCP gibi yontemlerle karsilastirildiginda performansinin daha az

olmasidir.

Literatiir ¢alismasi incelenmesinden sonra farkli trafik yiiklerinde g¢alisabilen ve
kullanicilar arasinda adil bir kaynak paylasimi yapan tekniklerin eksik oldugu
sonucuna varilmistir. Onerilen yontemler kuyruk tasmasi ve sikisiklik problemlerinin
tyilestirilmesini saglasa da asil amag¢ paket diisilislinlin kontrol edilerek tiim trafik

yiikleri igin ¢aligabilecek bir mekanizmanin olusturulabilmesidir.

Elde edilen literatiir sonuglarina gére LTE aglarinda tikanikliga sebep olan veri akislar
onlenmelidir. Ayrica RLC arabellegindeki kuyruk tasmasi sorunlarinin ¢éziilmesi ve
kuyruktaki gecikmeden kaynaklanan paket kayiplarin 6nlenmesi gerekmektedir. Bu
sorunlarin ¢6ziimii i¢in sanal kuyruk tabanli AVRED-r algoritmasini 6neriyoruz.
Onerilen AVRED-r, klasik RED algoritmasindaki ortalama kuyruk uzunlugu (qav)
yerine sanal ortalama kuyruk uzunlugunu (Vgav) kullanmaktadir. Vgav, eNodeB

tamponundaki paket degisimlerini takip ederek agi kuyruk gecikmesi ve kuyruk



tagmasi sorunlarina karsi korumaktadir. Ayrica klasik RED'in dogrusal diisiirme
fonksiyonunu degistirerek farkli trafik yiikleri i¢in ayarlanabilir parametre degerleri
(r=2,3,4,5) kullanilmaktadir. Onerdigimiz adaptif r parametresi ortalama kuyruk
uzunlugu degerini degistirerek diisiik, orta ve yiiksek trafik yogunlugunda agdaki
uctan uca verim, paket gecikmesi ve adalet degerleri arasinda denge saglamaktadir.
Onerilen sema RLC tamponun farkli yiik degerlerinde dengeli ¢alismasini saglar.
Ayrica PDCP katmanina iletilecek olan SDU’larin RLC tamponunun tikaniklik

seviyesine gore iletilmesine katki sunmaktadir.

1.3. TEZE GENEL BAKIS

Hazirlanan tez ¢alismasi alt1 boliim seklinde diizenlenmistir. Birinci boliimde, literatiir

taramasi Ve teze genel bir giris yapilarak tez calismasinin amaci agiklanmistir.

Ikinci béliimde, LTE aginin genel yapisi, isleyisi ve ag katmanlar1 anlatilmistir.

Uciincii  boliimde, kuyruk yonetim algoritmalarinin  genel yapist ve isleyisi

aciklanmugtir.

Dordiincii  boliimde, ag simiilatorleri incelenmistir. Ozellikleri bakimindan

simiilatorler karsilastirilarak simiilator se¢im siireci anlatilmistir.

Besinci boliimde, gelistirilen yontemin detaylari agiklanmis ve deneysel c¢alisma

gosterilmistir.

Altinc1 boliimde, calisma sonucunda elde edilen veriler yorumlanmis ve tartigilmistir.



BOLUM 2

LTE AGI

LTE aglarmin amaci, esnek bant genisligi dagitimlarin1 destekleyen yiiksek veri hizi,
diisiik gecikme siiresi ve paket iletimi agisindan optimize edilmis bir radyo erisim
teknolojisi saglamaktir. Ayrica LTE aglar1 yeni a§ mimarilerinin kullanimi, sorunsuz
hareketlilik, yiikksek QoS degerleri, minimum gecikme ve paket anahtarlamali trafigi

desteklemek amaciyla tasarlanmistir [55].

LTE aglarinda gonderici tarafindan olusturulan paketler, eNodeB aracilig1 ile
hedeflere ulastirilir. Hiicresel ag igerisindeki mobil kullanicilar eNodeB’e hava
araylzii tlizerinden baglanmaktadir. eNodeB'nin kaynak tahsisi dncesinde mobil
kullanicilarin gesitli parametreleri g6z 6niinde bulundurulur [56]. eNodeB'de ¢ok fazla
veri akigi varsa MAC katmanindaki c¢alisan zamanlayict yliksek metriklere sahip
kullanicilara daha fazla kaynak atamaktadir. Bu durumda diisiik metrikli kullanicilarin
paketleri kullanic1 kuyruklarinda birikmeye baslar ve tagsma meydana gelir. Paket
diistisleri, dusiiriilen paketlerin yeniden iletilmesi ve ag kaynaklarinin bosuna iggal

edilmesine sebep olur.

Paket anahtarlamali yaklasimi kullanan LTE aglari, ses yoluyla iletilen paket
baglantilar1 dahil tiim hizmetlerin desteklenmesine izin verir. LTE aglar yalnizca iki
tir diigiim yapisin1 kullanarak son derece basitlestirilmis diiz bir mimariye (SAE)
dayanir. SAE ile LTE aglarinda eNodeB ve Mobilite Yo6netimi Varligi /Servis Ag
Gegidi (MME / SGW - Mobility Management Entity / Serving Gateway) yapilari
kullanilmaya baslamistir. Boylece 3G sistemindeki ¢ok daha fazla ag diigiimiiniin
kullanildig1 hiyerarsik yapidan daha basit bir yapiya gecilmistir [57]. LTE igin
spesifikasyonlar: Ugiincii Nesil Ortaklik Projesi (3GPP - 3rd Generation Partnership
Project) tarafindan tretilmektedir. Her biri kararli ve agik¢a tanimlanmis bir dizi

ozellik iceren siiriimler seklinde diizenlenir [58].



2.1.LTE AG MiMARISi

LTE ag yapisi, SAE olarak bilinen basit ve sade mimari yapisina dayanmaktadir. LTE
yuksek hizda veri ve sinyal iletimi ve sorunsuz bir hareket destegi saglamaktadir. Sekil
2.1’de gosterildigi gibi, esas olarak c¢ekirdek ag yani Evrimlesmis Paket Cekirdegi
(EPC - Evolved Packet Core) ve Evrensel Karasal Radyo Erisim Agi (E-UTRAN -
Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network) olarak adlandirilan iki

boliimden olusmaktadir [10].
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Sekil 2.1. LTE ag mimarisi [59].

EPC yapist IP multimedya alt sistemine (IMS - IP Multimedia Subsystem) baglidir.
Ev Abone Sunucusu (HSS - Ev Abone Sunucusu), EPC’de veri tabani gérevi goren
ana IMS veri tabanidir. EPC'nin Mobilete Yonetim Varligt (MME - Mobile
Management Entity), Servis Ag Gegidi (SGW — Serving Gateway) ve Paket Veri Ag
Gegidi (PGW - PDN Gateway) olmak tizere ii¢ ana fonksiyonel birimi vardir [60].
MME arabirimi LTE aginda baglanti kurulduktan sonraki kullanic1 hareketliliginin
takip edilmesi ve ¢agri islemlerinin kontol edilmesinden sorumludur [61]. SGW'nin
ana islevi, LTE diiglimleri arasinda kullanict veri paketlerini yonlendirmek ve
iletmektir. Ayrica LTE ve diger 3GPP teknolojileri arasinda gecisi yonetmektir [62].
PGW, LTE agin1 Internet'in geri kalaniyla birbirine baglayan bir fonksiyona sahiptir
[63].
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LTE erisim ag1, UE (son kullanici) ve eNodeB (baz istasyonu) olarak iki tiir diiglim
barindirir. eNodeB'ler Sekil 2.2'de gosterildigi gibi X2 arabirimi araciligtyla birbirine
baglidir. eNodeB’ler S1 arabirimi araciligityla MME/GW'ye baglanirlar [64]. S1
arabirimi MME/GW ve eNodeB'ler arasinda goktan ¢oga iliskiyi destekler. eNodeB
ve MME/GW arasindaki islevsel ayrim Sekil 2.3'de gosterilmektedir. S-GW veri
paketlerini eNodeB'ye ileten ve alan yerel bir baglant1 aract olarak islev goriir. P-GW
birimi Internet ve IMS gibi harici Paket Veri Aglar1 (PDN - Packet Data Network) ile
arayiiz kismini olusturur. P-GW ayrica adres atama, politika uygulama, paket
filtreleme ve yonlendirme gibi ¢esitli IP islevlerini de gerceklestirir [65]. MME'nin
ana islevleri ¢agri, yeniden iletiminin kontrolii ve yiiriitiillmesi, izleme alan1 listesi
yonetimi, dolagim, kimlik dogrulama ve yetkilendirmedir. MME ayrica P-GW/S-
GW’nin secimi, tasiyict yonetimi, giivenlik goriismeleri ve UE’ye erisilebilirlikten
sorumludur. eNodeB'nin ana islevleri baslik sikistirma, sifreleme ve paketlerin

giivenilir sekilde teslim edilmesidir.

e
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eNodeB

Sekil 2.2. LTE aginda haberlesme [17].

Kontrol diizleminde eNodeB, veri giris kontrolii ve radyo kaynagi yonetimi gibi
islevleri igerir. LTE aglarda erisim i¢in kullanilan tek bir diigiimiin faydasi, gecikme

stiresi ve iglem yiikiiniin birden ¢ok eNodeB'ye dagitilmasidir.
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Dinamik Kaynak
Atama
5-GW P-GW
S1 Mobhilite UE’leri IP DN
— Yénetimi adres atama h
(Orn:
Paket .
. Internet
Filtreleme

Sekil 2.3 eNodeB ve MME/GW arasindaki iletigim [5].
2.1.1 Kullanici ve Kontrol Diizlem Protokol Yapisi

Kullanic1 diizlemindeki E-UTRAN’nin protokol yigmi Sekil 2.4'te verilmistir.
Kullanic1 diizlem yapisinda E-UTRAN eNodeB'de sonlandirilan PDCP katmanini da
yapisinda bulundurur. Bu mimaride paketlerin boliimleme islemleri SDU boyutuna,
kanal durum bilgisine, programlayici (shedular) yapisina ve paket tasima sekline gore

yapilmaktadir [66].

| eNodeB Ag Gecidi

o

.................... RLC
S MAGC

____________________ PHY

Sekil 2.4. Kullanici diizlem protokolii [65].
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Ses ve video paketleri i¢in bolimleme (segmentation) isleminin yapilmasina izin
verilmez. Boylece daha az protokol yiikii olusur. Veri paketleri i¢in bolimleme tek tek
paketlerin boyutundan ziyade aktarim tamponundaki veri miktarina gére yapilir. Bu
sekilde paket basina daha az ek yiik olusturulur. Ayrica sistemde calisan algoritmanin
verimi artar. Fiziksel katmandan sonra EUTRAN’nin ¢alisma performansini katman
2'nin (layer 2) mantiksal kanal akis1 belirler [67]. Kullanic1 Ekipmaninda katman 2’nin

isleyis yapisi Sekil 2.5'de gosterilmistir.

Radyo Tagiyici

UE .. L e R
_ I _ |
o | Ust Bilgi Sikistirma | Ust Bilgi Sikistirma
a [ |
o s .
| Guvenlik | | Guvenlik |
T
_________ e EeT TN EEFEEEEEE
S ARQBélimleme ARQ Béliimleme Lojik Kanallar
| [
_________ R e
Planlama ve éncelik yonetimi
g | |
s
\ Coklayici /
T iletim Kanallari
HARQ
|

Sekil 2.5. Kullanici ekipmaninda katman 2’nin temel yapisi [62].

Katman 2 protokolleri bolimleme, programlama ve tagima formati se¢iminin tim
kritik kararlar1 i¢in kanal durum bilgisini saglar. internet Uzerinden Ses Protokolii
(VoIP) olarak teslim edilen ses hizmeti icin PDCP'de baglik bilgilerinin sikistirmasi
iletim icin gereklidir. Ses paketinin baslik bilgi yiikii Gergek Zamanli Aktarim
Protokolii (RTP), Kullanict Datagram Protokolii (UDP) ve IP Protokolii tarafindan
olusturulan baglik bilgilerine kiyasla kiicliktlir. Her paket araliginda basligin sadece

dinamik kisimlar iletilir.

EUTRAN'da giivenlik kontrolii PDCP katmaninda da devam etmektedir. Paketlerin
PDCP katmanindan gegisi esnasinda paketteki uzun kuyruk numaralar1 korunur.

Boylelikle PDCP katmaninda giivenlik saglanir. Bu durum ayrica her paketin ayr1 ayr
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islenmesine imkan saglar. RLC katmaninda paketlerin boliimleme ve pencereleme
islemleri yapilir. Ayrica fiziksel katmandan tekrar iletilmesi gereken paketlerin yeterli

olmamasi1 durumunda SDU’larin yeniden iletilmesini saglar.

LTE’de Dik Frekans Bolmeli Coklu Erisim (OFDMA) ve Tek Tasiyicili Frekans
Bolmeli Coklu Erisim (SC-FDMA) teknikleri hem zaman hem de frekans alanlari i¢in
kullanilir. OFDMA ve SC-FDMA yiiksek ¢oziiniirliikle kanala erisimi miimkiin kilar.
MAC katmani tist katmanlardan gelen trafik akislarinin kalite ve oncelik talepleri ile
ilgilenir. Ayrica fiziksel kaynaklarin kanal kosullarina gore adil ve verimli paylagimini
gerceklestirir. EUTRAN'da yeniden iletimleri ¢ok hizlidir (minimum 8 ms'lik
dongiilerde). MAC katmaninda ¢alisan programlayici (scheduler) yeniden iletimlerde

tahsis edilen kaynaklarin sikligin1 degistirebilmektedir.

Sekil 2.6’da kontrol diizlemi protokol yiginini gosterilmektedir. Radyo Kaynak
Kontrol (RRC) katmani tarafindan sistem bilgisi yayini, sayfalama, radyo tasiyici
kontrolii, baglant1 yonetimi, mobilite iglemleri ve UE dl¢iim raporlamasi gibi islemler
gerceklestirilir [68]. Erisilemeyen Tabaka (NAS) protokolit MME ve UE alanlarinda
sonlandirtlir. NAS protokolii Gelismis Paket Sistemi (EPS) yonetimi, kimlik

dogrulama ve giivenlik kontrolii vb. gérevlerini yiiriitmektedir [69].

- uE | eNodeB MME
RRC - RRC
= PDCP
RLC RLC
(=TT T P T — PHY

Sekil 2.6. Kontrol diizlem protokol y1gini [70].
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2.1.2 S1 ve X2 Arayiiz Kullanic1 ve Kontrol Diizlem Protokol Yapisi

S1 ve X2 arayiiz protokol yiginlari sirastyla Sekil 2.7 ve 2.8'de gosterilmektedir. S1
kullanic1 diizlemi arayiizii (S1-U) eNodeB ve S-GW arasinda tanimlanir [71]. S1-U
arayiizi UDP / IP aktarimi i¢in GPRS protokolii Kullanici Veri Tiineli (GTP-U - GPRS
Tunnelling Protocol) yapisint kullanmaktadir.

Kullanici Diizlemi S1-AP
PDU'lar
!
GTP-U
UDP SCTP
12 P
Veri Baglant Katmani Veri Baglanti Katmani
Fiziksel Katman Fiziksel Katman

Kullanici Diizlemi (eNodeB ile S-GW) Kontrol Diizlemi (eNodeB ile MME)

Sekil 2.7. S1 arayiizii kullanic1 ve kontrol diizlemleri.

S1-U arayiizii eNodeB ile S-GW arasinda kullanici diizlemindeki PDU'larinin
garantisiz olarak teslim edilmesini saglar [72]. GTP-U her u¢ nokta kiimesi arasinda
birgok tiinele izin veren basit bir IP tabanli tiinelleme protokoliidiir. S1 kontrol diizlemi
araylizii (SI-MME) eNodeB ve MME arasinda tanimlanmaktadir. Kullanici
diizleminde ¢alisan S1-MME arayiizii [P aktarimini saglar. Sinyal mesajlarinin
giivenilir bir sekilde tasinmasi i¢in IP ile birlikte Akis Kontrolii Aktarim Protokolii
(SCTP) kullanilir [70]. SCTP protokolii TCP'ye benzer sekilde ¢alisir. SCTP tikaniklik
kontrolii yaparak iletilerin giivenilir ve sirali sekilde aktarimini saglar. S1 uygulama
protokolii (S1-AP) ve X2 uygulama protokolii (X2-AP) uygulama katmaninda

sinyalizasyon i¢in kullanilir [65].
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Kullanici Diizlemi X2-AP
PDU'lar
!
GTP-U
UDP SCTP
1P P
Veri Baglanti Katmani Veri Baglanti Katmani
Fiziksel Katman Fiziksel Katman

Kullanici Diizlemi (eNodeB ile 5-GW) Kontrol Diizlemi (eNodeB ile MME)

Sekil 2.8. X2 arayiizii kullanic1 ve kontrol diizlemleri.
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BOLUM 3

KUYRUK YONETIM ALGORITMALARI

Bir bilgisayar aginda c¢ok sayida ug sistemi agi ayni anda kullanabilmektedir.
Yonlendiriciler iletebildikleri veri miktarindan daha fazla veri transferi yaptiklarinda
asir1 yiikklenme veya ag tikanikligi problemleri olugsmaktadir. Agda yasanan tikaniklik
paket kayiplarini ve gecikmeleri artirir. Bu paket kayiplari istenilmeyen bir durumdur.

Eger bir paket kaynaga varmadan disiiriiliirse kaynaklar bosuna harcanmis olur [73].

Agdaki tikanikligini iyilestirmek i¢in tikaniklik aninda tepki veren tikaniklik kontrol
mekanizmalar1 kullanilmaktadir. Kuyruk yonetim algoritmalar1 agda yasanan tagsma
problemlerini ¢dzmek igin gelistirilmistir [21]. Kuyruk ydnetiminin amaci, hangi
paketlerin disitirtilecegini segmek ve bunun ne zaman uygun oldugunu belirleyerek
kuyruk uzunlugunu ve potansiyel olarak agi mesgul eden akislar1 kontrol etmektir.
Agda muhtemel tikaniklik sorunlarinin ¢6ziimii i¢in uygun algoritmanin se¢imi, agin

calismasina dogrudan etki edebilmektedir [25].

Aktif Kuyruk Yonetim Algoritmalart (AQM) agdaki tikanikligi tanmimlar ve
gondericiyi kapali veya acik bildirim mekanizmasi ile haberdar eder. AQM
tekniklerinin temel hedefi, agdaki ortalama kuyruk boyutunu kiigiik tutmaktir [21].
AQM’ler ortalama kuyruk boyutunu kontrol altinda tutar ve paketleri diisiirmeden
tampondaki birikmeyi 6nler. Ayrica global senkronizasyon ve TCP'de zaman asim
sorununa karst ¢oziim iretirler [21]. AQM’ler gondericinin paket gonderim oraninin
diistiriilmesini saglayarak yonlendiricideki veri trafigini azaltir. AQM algoritmalari,
tikaniklik baslamadan once tikanikligi 6nlenmeyi hedefler. AQM’ler; agdaki veri
akisinin hizlanmasia, kuyruk gecikmelerinin Onlenmesine ve paket kayiplarinin
azaltilmasina katki saglar. Bu durum internet ve gergek zamanli diger aglardaki

uygulamalarin performanslarinin artmasini saglar. AQM’lerin birgogu agdaki yogun
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trafikte kilitlenmeyi 6nlemek icin gelen veri paketlerinde isaretleme veya diisiirme
isleminde rastsalligi kullanir. Agda tikaniklik bagladigi zaman AQM’lerin ¢ogu gelen
paketi rastgele olarak isaretler veya diisiiriir. Paketlerin isaretlenme veya diisiiriillme
olasiligr tikanikligin derecesine baghdir. Kullanilan AQM yapisina ve ¢alisma
prensibine gore agdaki tikaniklik c¢o6ziimlenir. AQM’lerin tasarlanmasi ve
gelistirilmesinde;

» tikanikligin derecesinin belirlenmesi,

= yogun trafikte kilitlenmenin (kiiresel senkronizasyon) ¢dziilmesi,

= paket kayip oranlarmin diisiiriilmesi,

= Kkuyruk gecikmesinin azaltilmasi,

= paket diisiislerinin analiz edilmesi,

» tikanikligin erkenden algilanmasi,

* muhtemel tikanikligin sezilmesi ve

» istenilmeyen akislarin Onlenmesi gbéz Oniine alinmasi gereken Onemli

konulardandir.

3.1. DROPTAIL KUYRUK YONETIM ALGORITMASI

DropTail algoritmasinda tampon bellek alan1 maksimum sinirina ulagincaya kadar
gelen paketler kuyruga alinir. Maksimum kuyruk uzunluguna erisildiginde yeni gelen
paketler kabul edilmez. Kuyrukta yeterli bosluk olustugunda, yeni gelen paketler

kuyrugun en sonuna eklenir.

Diisirme Olasilig
A

Kuyruk Boyutu

>

Tampon Boyutu

Sekil 3.1. DropTail paket diisiirme yapist.
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Sekil 3.1°de DropTail’in paket diisiirme yapis1 gosterilmektedir. DropTail’deki temel
yonetim sekli bellek doldugu zaman kuyruktaki paketlerin diisiiriilmesi seklindedir.
Gelen her bir paket igin kuyruk boyutu hesaplanir. Kuyruk boyutu bellekteki
maksimum paket degerinden fazla ise paketler diisiiriiliir. Eger kuyruk boyutu

maksimum degerden az ise paketler kuyruga eklenir.

Sekil 3.2°de DropTail algoritmasinin akis diyagrami gosterilmektedir. Gelen her paket
i¢cin kuyruk boyutu hesaplanir (Q). Kuyruk boyutu eger hesaplanan maksimum kuyruk

boyutu (Qmax) fazla ise gelen paket diistirtiliir, kii¢iik ise kuyruga eklenir.

Gelen paket kuyruk
boyut, Q

> Kuyruga paketi ekle]

[ Gelen paketi dusur J

Sekil 3.2. DropTail kuyruk yonetim algoritmasi akis diyagrami.

3.2. RED KUYRUK YONETIM ALGORITMASI

Rastgele Erken Algilama (RED), ag yonlendiricileri {izerinde yaygin olarak kullanilan
aktif kuyruk yonetim algoritmalarindandir. Yalnizca tampon doldugunda paketleri
diisiiren geleneksel kuyruk yonetimi algoritmalarinin aksine, RED algoritmasi gelen
paketleri olasiliksal olarak diisiiriir. Dilisme olasiligi, ortalama kuyruk boyutu
biiyiidiikge artar. RED, anlik bir kuyruk uzunluguna degil, zamana dayal1 bir kuyruk

uzunluguna gore ¢alismaktadir [6].
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RED iistel agirlikli hareketli ortalamay1 kullanan algak geciren bir filtre ile ortalama
kuyruk boyutunu hesaplar. Ortalama kuyruk boyutu minimum esik (mingm) ve
maksimum esik (maxi) degerleri ile karsilastirilarak hesaplanir. Ortalama kuyruk
boyutu minimum esigin altinda oldugunda, hicbir paket isaretlenmez. Ortalama
kuyruk boyutu maksimum esikten biiyiik oldugunda, gelen her paket isaretlenir.

Boylece ortalama kuyruk boyutunun maksimum esigi asmamasi onlenmeye ¢aligilir.

Ortalama kuyruk boyutu minimum ve maksimum esik arasinda oldugunda her gelen
paket, paket diisiirme olasilik degeri (pa) ile isaretlenir. pa degeri ortalama kuyruk
boyutunun bir fonksiyonudur. Bir paketin isaretlenme olasiligi, agdaki bant
genigliginin miktar1 ile orantilidir. Sekil 3.3’de RED algoritmasinin ortalama kuyruk
uzunlugu degeri ile maksimum ve minimum esik degerleri arasindaki baglanti
gosterilmektedir. RED algoritmast minimum ve maksimum kuyruk boyutlarini
referans alarak calisir. RED algoritmasinda ortalama kuyruk uzunlugu, maksimum
esik degerine ulastiktan sonra gelen her bir paket belirli olasilikla isaretlenir veya
diigiriilir. Ortalama kuyruk boyutu minimum degerin altindaysa paket kuyruga

eklenir.

max, ming,

Ortalama Kuyruk Uzunlugu

P(diigiirme)
A

1.0 F

maxp |-

I -

ming, maXin Ort. kuyruk uzunlugu

Sekil 3.3. RED Ortalama kuyruk uzunlugu ve paket diisiirme degeri.
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RED, ortalama kuyruk uzunlugunu (avg) Denklem 3.1°de verilen formiile gore

hesaplamaktadir.

avg = (1-wq) avg +wqQ 3.1)

Denklemdeki q degeri, t anindaki kuyruk boyutunu gostermektedir. wq degeri algak
geciren filtre uygulanan kuyruk degerinin, ortalama deger iizerindeki agirligim

gostermektedir. Wq degerinin artmas1 avg degerini direkt olarak etkiler.

Ortalama kuyruk uzunlugu olan (avg), minimum ve maksimum esik degerlerine gore
hesaplanmaktadir. avg, minimum esik degerinden kiigiik ise paketler isaretlenmez ve
paket kuyruga eklenir. avg maksimum esik degerinden biiyiik ise paketler isaretlenir.
Eger avg minimum ve maksimum esik degerinin arasinda ise gelen paketler i¢in pa
degeri p» degerine gore hesaplanarak paketin isaretlenmesine veya diisiiriillmesine
karar verilir. Kuyruktaki paketlerin isaretlenme olasiligi baglanti bant genisliginin
kullanimi ile dogru orantilidir. RED algoritmasinin temel semasi asagidaki Cizelge

3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. RED kuyruk yonetimi temel semasi.

Algoritma 1:

Gelen her bir paket icin;
Ortalama kuyruk uzunlugu hesapla, avg
Eger miny <=avg <maxy ise
Pa olasiligini pydegeri ile hesapla ve
gelen paketi isaretle
Eger degilse maxin < avg

paketi isaretle

RED algoritmasinda ilk ortalama kuyruk boyutunun hesaplamasi bos bir kuyruga bir
paket ulastiginda gergeklestirilir. Paket, bos bir kuyruga ulastiktan sonra, yonlendirici,
hattin uygun oldugu siire boyunca iletilmis olan paket sayisini1 hesaplar (m degeri).

Hesaplama asagidaki Cizelge 3.2’deki gibidir.
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Cizelge 3.2. RED avg degerinin hesaplanmasi.

avg degerinin hesaplanmasi:

Gelen her bir paket igin;

avg < (1 - wg)m avg, kuyruk bosken

avg < (1 - wg)avg+ Wqq, kuyruk bos olmadiginda
Wq: alcak gegiren filtre i¢in zaman sabiti

m: kuyrugun bosta kalma siiresi / iletim siiresi

RED algoritmasinda paketin isaretleme olasiligina karar vermek igin ming ve maxn
degerleri kullanilir. Ortalama kuyruk degeri ming degerinin altinda ise higbir paket
isaretlenmez ve diigiiriilmez. Ortalama kuyruk degeri ming ile maxwu degeri arasinda

ise tim paketlerin isaretlenecegi ortalama kuyruk boyutunu belirtir.

Ani bir trafik artisinda ming, baglanti kullaniminin kabul edilebilir bir sekilde yiiksek
bir seviyede tutulmasina izin vermek igin biiyiik olmalidir. maxw i¢in elde edilmesi
gereken optimum deger yonlendirici tarafindan izin verilen ortalama gecikme degerine

baglidir. maxi > = 2 (minwm) en iyiye yakin orani gostermektedir.

Paket isaretleme olasilig1 pp, ortalama kuyruk boyutunun dogrusal bir islevi olarak
hesaplanir ve dogrusal olarak 0'dan pmax'e kadar degisir. pp degeri Denklem 3.2’deki

gibi hesaplanir.

Pa <« pmax (avg - ming) / (Max - Min,) (3.2)

Paket isaretleme olasilig1 olan pa, isaretli paket sayisi arttik¢a yavagca artar. pa degeri

Denklem 3.3’deki gibi hesaplanir.

Pa < pb / (1— count*pp) (3.3)

Paket isaretleme olasiligin1 hesaplamak ming < avg <maxi oldugunda, her gelen paket
igin yeni bir rastgele say1 R hesaplanir. Hesaplama i¢in R = Random [0,1] [0,1]
dagilimi kullanilir. Gelen paket degerleri Denklem 3.4’deki durumlara gore

isaretlenir.
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R <po / (1 — count * pp) (3.4)

Agdaki ortalama kuyruk boyutu zamanla degistiginden R / pp oran1 yeniden hesaplanir.

Cizelge 3.3’de RED algoritmasinin islem basamaklar1 gosterilmektedir.

Cizelge 3.3. RED algoritmasi.

RED Algoritmast Genel Akst:

Gelen her bir paket icin;
avg €< 0; count €-1
her paket ulagtiginda;
ortalama kuyruk uzunlugunu hesapla, avg
Eger kuyruk bos degil ise
avg € (1- wg)avg + wqgq ile hesaplanwr
bos ise
m & f (kuyrugun bosta kalma siiresi / iletim siiresi)
avg € (1- wg™avg
Eger ming <avg <maxn ise
count degerini artir
Pa olasiligini hesapla,
Po € Pmax(@vg-ming)/ (MaXm-ming)
pa € po /(1-count* py)
Pa olasiligt ile gelen paketi isaretle
count <0
Eger maxn <avg ise
Gelen her paketi isaretle
count €0
Degilse
count € -1

3.3. CoDel KUYRUK YONERIM ALGORITMASI

CoDel, Van Jacobson ve Kathleen Nichols tarafindan ag programlamasi igin

gelistirilmistir. CoDel, arabellekte yigilma sorununu ¢ézmeye g¢alismaktadir [74].
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CoDel, tamponlardan gecen paketlerin gecikme durumlarina sinirlar koyarak

paketlerin yigilma sorunun ¢ozmek i¢in tasarlanmstir.

CoDel geleneksel algoritmalarin aksine kuyruk boyutu, kuyruk boyutu ortalamalari,
kuyruk boyutu esikleri, paket diisiirme oran1 ve kuyruk doluluk oranlar1 degerleri ile
ilgilenmez. CoDel'in arkasindaki teori, paket anahtarlamali aglarda paket
davraniglarinin  takip edilmesine dayanmaktadir. CoDel tasarimindaki temel
prensiplerden biri, gergekten 6nemli olan tek bir parametrenin olmasidir. Bu durum
bir paketin kuyrukta ilerlemesi ve hedefine gonderilmesinin ne kadar siirecegi ile
ilgilidir. CoDel, belirlenen bir zaman araligindaki minimum gecikme siiresiyle
ilgilenir. Bu minimum deger ¢ok yiiksekse, kuyruktaki paketlerin diisiiriilmedigini
gosterir ve bu durumda arabellege paket alma islemi devam eder. CoDel, her paket
kuyruga alinirken ve yerlestirilirken bir zaman damgasi ekleyerek calisir. Paket

kuyrugun oniine ulastiginda, kuyrukta gegirilen siire hesaplanir [53].

CoDel'in amaci; gerektiginde kuyruklarin biiylimesine izin vermek, ancak kararli
durumu makul bir seviyede tutmaya c¢aligmaktir. CoDel, sabit bir hedef kuyrugunun
kabul edilebilir oldugunu ve arabellekte birden az bayt degeri (MTU olarak)
oldugunda paketlerin diistirilmedigini varsayar. CoDel, yerel minimum kuyruk
gecikme paketlerin, izleyerek gecikmeyi tanimlar. Kuyruk gecikmesi en az bir aralik
degeri icin hedefi astiginda bir paket diisiiriiliir ve bir sonraki diisiirme zamanini bir
kontrol sistemi belirler. Bir sonraki paket diisiirme siiresi paket diisiirme sayisinin
karekokiine ters orantili olarak azaltilir. Gecikme hedefin altina distiigiinde, CoDEL
kontrolorii paket diisiirmeyi durdurur. Tampon MTU degerinden daha az bayt
igeriyorsa, diisiirme islemi gerceklestirilmez. CoDel algoritmasinda paket ya diisme
durumundadir ya da degildir. Paket bekleme siiresi, belirli bir zaman aralig1 boyunca
hedefin {izerinde kalirsa, CoDel paket diisiirme durumuna girer ve paketleri proaktif
olarak diislirmeye/isaretlemeye baglar. CoDel algoritmasinda paketler kuyruktan
cikartilirken degil kuyruga eklenirken diismektedir. iki proaktif paket diisiisii

arasindaki siire Denklem 3.5’deki gibi hesaplanir.

gelen diisiis zamani += zaman_araligi/ Karekok(sayici) (3.5)
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CoDel’in ¢aligma prensibi asagidaki Cizelge 3.4’de gosterilmistir.

Cizelge 3.4. CoDel algoritmasinin detayli akis algoritmasi.

Algoritma

Kuyruga gelen her bir paket i¢gin;

Eger mevcut_kuyruk_boyutu < kuyruk_limit_degeri ise
Paketi kuyruga ekle
Paket basligina zaman etiketi ekle

Bitir

Degilse

Paketi diisiiriiliir

Bitir

Kuyruktan ayrilan her bir paket i¢in;

Kuyruktan _ayriima_zamam = Kuyruktan_ayrildigindaki_zaman_etiketi

gecici_kalis_siiresi = kuyruktan_ayrilma_zamani — kuyruga_eklenme_zamant

Eger paket diisme durumunda ise

Eger gecici_kalis_siiresi < hedef deger veya mevcut_kuyruk_boyutu <MTU ise

Paketi diisiirme
Paketi diisiirme durumundan ¢ikart

Bitir
Degilse
Her kuyruktan_ayrilma _zamani > gelen_diisiis zamani uygula

Paketi diistir

Sayict = sayici+1

gelen_diisiis zamani += zaman_araligil Karekok(sayict)

Bitir
Bitir

Bitir
Eger diisiirme durumunun disinda ve ilk diisiiriilen paket ise

Paket diisiirme durumuna girer
Bitir

Algoritma paketin kuyruga alinmasi ve paketin kuyruktan ¢ikartilmasi seklinde galigir.
Her paket geldiginde, mevcut kuyruk boyutu kontrol edilir. Kuyruk limit degerinden
kiiciikse paket kuyruga alinir ve zaman etiketi basliga eklenir. Bu zaman etiketi,
kuyruga alma siiresini gosterir. Her paketin ayrilisinda, zaman etiketi basliktan
cikartilir. Kuyruktaki gecici kalig siiresini hesaplamak i¢in paketin kuyruga eklenme

zamanindan paketin kuyruktan ayrilma zamanindan ¢ikartilir.

25



3.4. pFIFO KUYRUK YONETIM ALGORITMASI

Geleneksel bir 11k Giren Ilk Cikar (FIFO) algoritmasina dayanan pFIFO algoritmasi
FIFO’ya gore bazi1 oncelikler saglar. pFIFO ag trafigini ayirmak igin ti¢ farkli bant
(ayr1 FIFO) kullanmaktadir. Ag trafigi bantlara dncelik degerlerine gore yerlestirilir.
En yiiksek oncelikli trafik (etkilesimli akislar) O bandina yerlestirilir ve 0 banda her

zaman en once hizmet verilir.

pFIFO, yan yana tli¢ FIFO kuyrugu gibidir. Burada her bir paket Hizmet Tiirii (ToS)
bitlerine goére i FIFO kuyrugundan birinde siralanir. Ug¢ bandin tiimii ayn1 anda
kuyruktan ¢ikarilmaz. Daha diisiik numarali bantlarda trafik akisi oldugu siirece daha
yiikksek numarali bantlar higbir zaman kuyruktan ¢ikarilamaz. Belirli bir bant

doldugunda gelen ek paketler kuyruga alinmayarak distirtlir [75].

OO0

Gelen Paketler

Bant Bant Bant
2 1 0 Yitksek Oncelikli
Paketler Bant0'a
gelir

FWD

Sekil 3.4. pFIFO algoritmasinin paket akisi.

—ILOCIO0]

pFIFO ayristirilmis hizmet yapisim1 destekleyen diger algoritmalar gore basit bir
yonteme sahiptir. Hesaplama maliyetinin az olmasi ve ger¢ek zamanl trafigi oncelikli
olarak iletmesi avantajli saglamaktadir. pFIFO’daki en 6nemli problemlerden birisi

cok sayida yiiksek oncelik akiginin meydana geldigi durumlardir. Cok sayida yiiksek
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oncelik trafik akis1 olusursa, diisiik 6ncelikli trafik akisinda gecikmeler yaganmaktadir.

Bu durum paket diisiislerine neden olur [21].

Sekil 3.4’de algoritmanin ¢aligsma sistemi gosterilmektedir. Gelen paketler belirlenmis
kuyruk boyutundan fazla ise paketler disiiriiliir. Kuyruga alinan paketler, 6nceliklerine
gore kanallara yerlestirilir. Paketler daha sonra bant Onceligine gdre kanallardan

cikartilir.

3.5. PIE KUYRUK YONETIM ALGORITMASI

Gelistirilmis Orantili integral Denetleyici (PIE), kuyruktaki gecikmeyi etkili bir
sekilde kontrol etmek igin tasarlanmistir. Ortalama kuyruk orani kuyrukta bekleyen
paketlere gore belirlenir. Hiz degeri agdaki mevcut gecikmeyi hesaplamak igin
kullanilir. Gecikme degeri periyodik olarak, diigme olasiligini hesaplamaktadir.
Hesaplanan olasilik degerine gore paket diistiriiliir (veya isaretlenir). PIE, gecikmenin

artip azalmasina bagl olarak olasilik degerini giinceller.

a Ve f degerleri, diisme olasiliginin artmasini kontrol etmek i¢in statik olarak secgilen
parametrelerdir. a degeri mevcut ve hedef gecikme arasindaki sapmanin olasiligini

hesaplamak i¢in kullanilir. # degeri, gecikme egilimini takip ederek ek ayarlamalar

yapar.
Sekil 3.5’de gosterildigi gibi PIE kuyruga alma esnasinda rastgele diisiirme, periyodik

diisme olasilig1 giincellemesi ve kuyruktan ayrilma oraninin tahmini olarak ii¢ basit

bilesenden olusmaktadir.
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Kuyruk Tamponu

Rastgele Diisiis

~

r

A —> >
1-p
]
Kuyruk Uzunlugu A4
" A J

Gecikme-temelli Paket Ayrilma

Diigiirme Olasihfinin [ Oraninin
Hesaplanmasi Kuyruktan Cikarma Oram Hesaplanmasi

Sekil 3.5. PIE algoritmasi1 ¢aligma prensibi.
PIE, paketleri "diisme olasilig1 hesaplamasi" bileseninden elde edilen bir diisme
olasiligina (p) gore rastgele diisiiriir. Zaman damgasi eklemek gibi ekstra bir adim

gerekmez.

PIE algoritmasi, diisme olasiligin1 periyodik olarak giinceller. Little yasasini

kullanarak mevcut kuyruk gecikmesini (cur,,;) Denklem 3.6’daki gibi tahmin eder.

Qien (36)

Cur, =
ael AVGarate

p diisme olasiligin1 Denklem 3.7°deki gibi hesaplanir.

p=p+ax*(curge —refge) + B * (curge — oldge) (3.7)

Onceki gecikme degeri Denklem 3.8’deki gibi giincellenir.

CUTge1 = Olddel (38)

Kuyrugun ortalama bosaltma hizi (avgg,qce), “ayrilma orani tahmini” blogundan elde

edilir. Degiskenler, cur,,; Ve old 4., kuyruk gecikmesinin mevcut ve dnceki tahminini
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temsil eder. Referans gecikme degeri (ref ) olarak ifade edilir. Giincelleme araligi,

Tupaate Olarak belirtilir. a ve f parametreleri dl¢eklendirme faktorleridir.

Diisme olasiligimin hesaplanmast kuyruktaki gecikmesinin tahmin edilmesine ek
olarak gecikmenin uzayip kisalmasina gére de degismektedir. Bu deger curgy,; ve
oldg.; arasindaki fark olarak Olciilebilir. @ parametresi, mevcut gecikmenin diisme
olasiligini nasil etkiledigini gdsterir. f gecikmenin yukar1 veya agagi egilimine bagh
olarak ek ayarlama degerlerini giinceller. Diisme olasilig1 cury,; = oldge; oldugunda

sabitlenmektedir.
Agdaki bir kuyrugun bosaltma hizi genellikle ya diger kuyruklarin ayni baglantiy1
paylasmasi ya da baglant1 kapasitesinin dalgalanmasi nedeniyle degisir. Bu nedenle,

PIE’de paket hareket oranini akis1 Cizelge 3.5’de gosterilmistir.

Cizelge 3.5. PIE kuyruk akist.

Algoritma
Paket ayrildiktan sonra;

1. Olgiim dongiisiine kara verilir. Eger

Qien > Aqthreshold

2. Yukaridaki dogru ise ayrilma sayisini giincelle dq.oynt;
dqcount = A9count + dCkatsize;

3. Kalkis oramint dq.oyn: > AQenreshoia i€ sayicilari resetle
dqi,; =now-start;

dq t
d — coun ;
Qrate Adint
AVZarate = (1 - S) * AVGarate T € * AQrate
start= now;
dqcount = 0

Bos kuyruklarda zaman zaman kisa ve kalic1 olmayan paket patlamalart meydana gelir,
bu durum O6lglimiin dogrulugunu azaltir. Bu nedenle, arabellekte yeterli veri varsa

kuyruk uzunlugu dqnresnoia degerinin lizerinde ise yalnizca dq,q:. degeri hesaplanir.

PIE, kullanicilara ani patlama durumlari i¢in kesin bir kontrol saglar. Maksimum

patlama parametresi varsayilan olarak 100 ms olarak ayarlanmistir. Kullanicilar
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uygulama senaryolarina gére bu degeri degistirebilirler. Patlama durumu, temel PIE

tasarimina Cizelge 3.6’da gosterildigi gibi eklenmektedir.

Cizelge 3.6. PIE ani patlama durumu hesaplanmasi.

Algoritma
Paket ayrildiktan sonra;
1. Eger burstg,w=>0
rastgele diisiirmeyi atlayarak paketleri kuyruga yerlestir

dqrqte Oraninin giincellenmesi
2. Ani patlama degerinin giincellenmesi
burstgow = burstgow — dqint
3. Egerp=0ve curg,;,oldy.; degerinin her ikisi de ref,,;/2'den kiiciik ise
burstgow resetle
burstayow = MaXpyrst

PIE’de burstg,,, parametresi maksimum patlama islemini baslatilir. burstg;o.,
stfirin {lizerinde oldugu siirece, gelen bir paket rastgele birakma islemini atlayarak
kuyruga alinacaktir. dgq,., Orani her giincellendiginde, burstyy,, degeri
dqin. tarafindan azaltilir. Tanimlanan tikaniklik ortadan kalktiginda ve p=0 ise

patlama maksimum patlama degerine ( maxy,,s;) esitlenir.

3.6. KUYRUK YONETIM ALGORITMALARININ KARSILASTIRILMASI

Agn yapisina uygun kuyruk yonetim algoritmasin1 segcmek, arastirmacilar i¢cin ¢ok
onemli bir gorevdir. Yukarida bahsedilen kuyruk yonetim algoritmalar1 baglanti
kullanim orani, adalet degeri, karmasiklik ugtan uca ortalama gecikme ve uctan uca
ortalama verim performanslari agisindan karsilastiritlmaktadir. Asagidaki cizelge
3.7°de Kkarsilastirma sonuglar1 gosterilmektedir. DropTail herhangi bir kontrol
mekanizmasi igermemesi sebebiyle biitiin bagarim gdstergelerinde diger algoritmalara
gore en diisiikk degere sahiptir. CoDel, belirlenen bir zaman araligindaki minimum
gecikme stiresiyle ilgilendigi i¢in paketleri diisiislerini kontrol etmede DropTail, PIE
ve pFIFO’ya gore daha iyi basarim degerleri elde etmektedir. pFIFO algoritmasi
kullandig1 ¢oklu bant yapisi ve paketleri onceliklerine gore bantlara yerlestirmesi
sebebiyle gecikme sorunlar1 yasamaktadir. Gecikme degeri periyodik olarak, diisme

olasiligin1 hesaplanan PIE algortimasi pFIFO’ya gore ugtan uca verim degerinde daha
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iyi sonuglar elde etmektedir. Ortalama kuyruk boyutunu minimum ve maksimum
kuyruk esik degerleri arasinda tutmaya ¢alisan RED algoritmasi: CoDel ile beraber en
1yl sonucu iireten algoritmadir. RED algoritmast CoDel’e gore basit ve aga kolay

uygulanabilir bir yapiya sahiptir.

Cizelge 3.7. Kuyruk yonetim algoritmalarinin karsilastirilmasi.

Ozellik DropTail RED PIE pFIFO CoDel
Baglanti Diisiik Yiiksek Orta Orta Yiiksek
Kullanim

Oram

Adalet Cok diisiik | Orta Yiiksek Orta Yiiksek
Indeksi

Karmagikhk | Diisiik Diistik Yiiksek Diistik Yiiksek
Uctan  Uca | Yiiksek Disiik Orta Orta Diisiik
Ortalama

Gecikme

Uctan  Uca | Diisiik Yiksek Yiksek Orta Yiiksek
Ortalama

Verim

Agdaki ani paket diisiislerinin 6niine gecilmesi ve baglant1 bant genisliginin agdaki
yiikiin durumuna gore kullanilmasi agin performansina dogrudan etki etmektedir.
Onerdigimiz AVRED-r algoritmasi sanal kuyruk yapisi ile ortalama kuyruk degerini
agin durumuna gore ayarlayarak ani paket diisiislerinin Oniine geger. Ayrica agdaki
yiikiin durumuna gore agdaki paket diisiirme olasiligini kontrol ederek baglanti bant

genisliginin tam olarak kullanilmasina katki saglamaktadir.
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BOLUM 4
AG SIMULATORLERI

Ag tasarim siireci kullanici performans beklentilerinin maliyet ve kapasite arasinda
dengelemesini gerektiren zorlu bir istir. Agdaki karmagiklikla basa ¢ikmak i¢in agik
yaklagimlardan biri, modelleme ve simiilasyon tekniklerinin kullanilmasidir. Ag
Simiilatorleri, degisen ag kosullar1 altinda ag algoritmalarim1 ve yonlendirme
protokollerini tasarlamak ve degerlendirmek igin kullanilir [76]. Ag simiilasyonu
yazilim programlari ile agdaki hub, anahtar, yonlendirici, erisim noktalari, baglantilar
vb. farkli ag cihazlar1 arasindaki iliski hesaplanarak agin davranisi analiz edilmektedir.
Gergekte donanimsal, maddi veya diger kisitlar nedeniyle olusturulmasi imkansiz
olabilecek ag senaryolar1 ag simiilasyon araglar1 ile kolaylikla olusturulabilir. Ag
simiilatorleri gorsellestirme ve animasyon imkani saglar. Simiilatorler ag1 tasarlamak

ve ag performansini izlemek icin maliyeti diislik bir yontemdir.

el a
rI-

Similasyon Zamanim Gilincelle
zaman: t=t+A

Olay esnasinda
[£, t+A]

Olay islenirken: [ t=t+A ]

v

Evet

Sekil 4.1. Zaman ¢izelgeli simiilasyon akis diyagrami.
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Ag simiilasyonlari, zaman ¢izelgeli simiilasyon ve ayrik olay simiilasyonu olarak
kategorize edilebilir. Zaman c¢izelgeli yapida simiilasyon, zaman araliklarinin
yinelemeli ilerlemesi yoluyla hazirlanir. Yinelenen zaman dilimi i¢indeki olaylar,
simiilasyon ilerlerken ytriitiiliir. Zaman ¢izelgeli simiilasyonun akis ¢izelgesi Sekil

4.1'de gosterilmektedir.

Ayrik olay simiilasyonunda simiilasyon, planlanan sonraki olayin yiriitiilmesi ile
ilerler. Simiilasyon zamani, bir sonraki planlanan olay yiiriitiildiikten sonra

giincellenir. Ayrik olay simiilasyonunun akis semasi Sekil 4.2'de gosterilmektedir.

( Basla )

=
-

Olay listesinden yeni olay

baslat
v

Yeni olayi isle

v

Olay listesini giincelle: olay

listesine yeni bir olay ekle

Evet

Olay listesi >0

Simulasyon zamanini giincelle t

Evet +

Sekil 4.2. Ayrik olay simiilasyonu siniflandirmasi.

Zamana dayal1 simiilasyondaki zaman dilimleri, ger¢ek diinyadaki saat zamanini ifade
etmektedir. Simiilasyon siiresi, modelin ¢alistirilmasinda kullanilan siireyi tanimlar.
Bu nedenle simiilasyon siiresi ve bir simiilasyonun ¢alistirmasinda gegen siire iki farkli
kavramdir. Ayrik olay simiilasyonu ile karsilastirildiginda, zaman c¢izelgeli
simiilasyon, belirli bir zaman aralifinda olaylar olup olmadigina bakilmaksizin tiim

zaman araliklarii yineleyecektir. Ayrik olay simiilasyonu, zaman ¢izelgeli
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simiilasyonda ortaya ¢ikan verimsizligi Onlemek icin yalnizca siralt bir sekilde
islenmesi gereken planlanmis olaylar1 yineler. Bu nedenle, ¢cogu modern simiilator,

ayrik olay simiilasyonu destekler.

Ticari ve agik kaynak olmak tizere iki tiir ag simiilatorii mevcuttur. Ac¢ik kaynak
simiilasyon araglari, resmi web sitelerinden {icretsiz olarak indirilebilir. Ticari
simiilatorlerin lisansa ihtiyacit vardir ve tiim O6zelliklerinin kullanilmasi i¢in satin

alinmasi gerekmektedir. Sekil 4.3’de ag simiilator 6rnekleri gosterilmektedir.

C Ag Similatorleri )

Ticari Ag Acik Kaynak Ag
Simulatorleri Simulatorleri

/ ) 4
(QualNet)( OpNet )( SSFNET OMNET++ ( NS-2 ’

Sekil 4.3. Ag simiilator cesitleri.

Bu tez calismasinda Ns-2, Ns-3, OMNeT++, OPNET ve QualNet gibi cesitli
simiilatorleri incelenmistir. Yukarida bahsedilen her bir simiilator igin, kisa giris,
avantajlar, dezavantajlar, arka u¢ ortami, destekleyici isletim sistemi, minimum
donanim gereksinimi ve diger simiilator ile karsilastirma tartisiimaktadir. Dolayisiyla,
yukarida belirtilen bilgi ve analize dayali olarak, ihtiyaclara gére uygun bir ag

simiilatorli se¢imi yapilabilir.

4.1. OpNET AG SIMULATORU

OpNET (Optimize Edilmis Ag Miihendisligi Araglari), ilk olarak 1986 yilinda MIT
tarafindan onerilen ve C ++ ile yazilmis bir ayrik olay ag simiilatoriidiir [77]. OpNET,
cesitli ag ve uygulama performans yonetimi ¢oziimleri saglayan ticari bir simiilasyon
aracidir. Arastirmacilar, mithendisler, tiniversite 6grencileri ve ABD ordusu tarafindan
yaygin olarak kullanilmaktadir. OpNET nesne yonelimli ve hiyerarsik modelleme,

hata ayiklama ve analiz ile desteklenen grafik kullanici arayiiziine (GUI) sahip
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dinamik bir ayrik olay simiilatoriidiir. Askeri amag igin gelistirilse de daha sonra 6nde
gelen ticari ag simiilasyon araglarindan biri haline gelmistir. Ticari amag i¢in pahali
olsa da egitim amagl kullanim igin ticretsiz lisanslar vermektedir. OpNET simiilatorii
model editorleri, model kitapligi, analiz araglar1 ve animasyon goriintiileyici gibi
cesitli araglara sahiptir. OPNET de modelleme esas olarak ag alani, diigiim alan1 ve

islem alan1 olmak {iizere ii¢ seviyede yapilmaktadir.

Ayrik olay similatorii OpNET hibrit, analitik, 32-bit ve 64-bit tam paralel
simiilasyonlar1 desteklemektedir. Dagitilmis simiilasyonlar i¢in grid hesaplama
destegine sahiptir. System-in-the-Loop arayiizii ile gergek diinya verilerini ve
bilgilerini simiilasyon ortamina tasiyabilmektedir. Harici nesne dosyalarini,
kitapliklart ve diger simiilatorleri entegre etmek i¢in acik bir arayiiz saglar. Genis bir
protokol ve teknoloji paketi icerir ve ¢ok ¢esitli ag tiirlerinin ve teknolojilerinin
modellenmesini saglamak i¢in bir gelistirme ortami icerir. OpNET simiilatoriinde
standart tabanli yerel alan agi (LAN), genis alan ag1 (WAN), hiyerarsik aglar, mobil
aglar, sensor aglari, uydu aglari, protokollerin 6n aragtirmasi ve iletisim ag1 mimarisi
yapilart modellenebilmektedir. OpNET simiilatérii LTE simiilasyon modelini
tasarlamak ve uygulamak i¢inde kullanilmaktadir. Sekil 4.4’de OpNET’in proje

editori, islemci editori, diglim editorii ve kaynak kod editorii gosterilmektedir.

Project Editor Process Editor
T — - e —— - -
AL '_4' -:"- ad e L v
E¥z | = e
i [8] bodai -@ IGI ==}
fi -
N | = =
— G C#uuce.  ssanssss @
——
ik - (el - R AR P )
| Source code Editor
/A [: e =
Node Editor i
& &

Sekil 4.4. OpNET simiilator araytizi.
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OpNET simiilatorii kullanici dostu grafik arayiiz saglar. Dagitilmis simiilasyon igin
grid hesaplamaya imkan verir. Cok c¢esitli iletisim aglarmin yiiksek dogruluk
modellemesini, simiilasyonunu, analizini ve tasarimini destekler. Tiim heterojen
aglarin ¢esitli protokollerle simiilasyonuna izin verir. Yazilimin kullanimini
kolaylagtirmak i¢in ek modiiller ve araglar saglar. OpNET ’in dezavantajli yonleri ise
ticari amag¢ ic¢in pahali olmasi, siirli kablosuz mobilite saglamasi, az sayida

protokolleri desteklemesi ve enerji modeli eksikligidir.

OpNET simiilatorii ile ilgili yapilan literatiir calismalart incelenmistir. [78]’de OpNET
ile LTE diagim modeli olusturulmus ve MAC katmanindaki (schedular)
algoritmalarinin karsilastirilmasi yapilmustir. [79]’de olusturulan LTE aginda GBR ve
GBR olmayan veri akiglar test edilmistir. [80]’de kablosuz aglarda performans
karsilastirilmasi yapilmistir. [81]’de internet tabanli kablosuz altyapi aglarinda devir
teslimleri (handover) sistemi olusturulmustur. [82]de kablosuz sensor agi olan Zigbee
icin yonlendirme simiilasyonu yapilmistir. [83]’de OpNET modelleyici ile aktif

kuyruk yonetimi algoritmalarinin karsilastirilmast yapilmaistir.

4.2. OMNET++ AG SIMULATORU

OMNeT++; genisletilebilir, modiiler, bilesen tabanli ag simiilatoriidiir. OMNeT++
simiilasyon kitaplig1, entegre gelistirme ve grafik ¢alistirma ortamu igerir [84]. “Agik
Modiiler Ag Test Yatag1” anlamina gelen OMNeT++ ayrik olay simiilatorlerinin 1yi
bir 6rnegidir. OMNeT++ Eclipse tabanli bir Entegre Gelistirme Ortami (IDE), model

yapilandirmasi, veri analizi ve gorsellestirme i¢in ek araclar saglar.

OMNeT++ geleneksel TCP / IP ag1 protokolleri, esler arasi paylasimli aglar (or.
BitTorrent), hiicresel aglar, uydu aglari, Mobil Ad Hoc NETworks (MANET'ler),
paralel / dagitilmis depolama aglart vb. aglar icin simiilasyon ortami saglar.
OMNeT++ simiilatorii gergek zamanli simiilasyon, ag emiilasyonu, alternatif
programlama dilleri desteg§i (Java, C #), veritaban1 entegrasyonu, SystemC
entegrasyonu vd. birgok islev igin uzantilara sahiptir. OMNeT++ iletisim aglarinin ve

diger dagitilmis sistemlerin simiilasyonu i¢in tasarlanmistir.
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OMNeT++ simiilasyon olusturmak igin gerekli temel yap1 ve araglari igermesine
ragmen herhangi bir bilesen sunmaz. Uygulama alanlart INET Framework veya
Castalia gibi ¢esitli simiilasyon modelleri ve gergeveleri tarafindan desteklenir.
OMNeT++ ‘de model ¢erceveleri simiilasyon ¢ergevesinden tamamen bagimsiz olarak

gelistirilir. Asagidaki Sekil 4.5°de OMNET++ arayiizii gosterilmektedir.

2 B O Ho: rvsruy @ WY v & e[
l (inet.examples.ethernet.arptest. ARPTest) ARPTest (id=1) (ptrOxa10ad60) Zoom: 0.9¢
ARPTest

etho route PR
10.0.0.4/2%10.0.0

Sekil 4.5. OMNeT++ simiilator arayiizii.

Literatiir incelemesinde OMNeT++ kullanilarak gelistirilen birgok akademik
arastirma bulunmaktadir. [85]’da OMNeT++ ile IEEE 802.15.4'(iin simiilasyon modeli
olusturulmustur. [86]’de SimuLATE isminde OMNeT++ tabanli LTE / LTE-A aglar1
icin modiiler bir sistem gelistirilmistir. [87]’de BitTorrent tabanli yapi i¢in modiil
gelistirilmistir. [88]’de kablosuz aglarda pil tiiketimini simiile etmek igin
genigletilebilir bir ag yapist tasarlanmistir. [89]’de OMNeT++ kullanarak DDoS
saldirisinin modellenmesi ve simiilasyonu yapilmistir. [90]’de nesnelerin internet

(IoT) i¢in hibrit bir yontem gelistirilmistir.

4.3. QualNeT AG SIMULATORU

QualNet ag simiilasyon yazilimi gergek iletisim aglarinin davranigini taklit eden bir
planlama, test etme ve egitim aracidir [91]. QualNet protokolleri tasarlamak, ag

senaryolarini olusturmak ve ag performanslarini analiz etmek i¢in kapsamli bir ortam
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saglar. QualNet ag simiilasyon araci ticari, askeri ve devlet kurumlari igin simiilasyon
cozlimleri Uretmektedir [92]. QualNet, donanim ve paralel hesaplama tekniklerinden
yararlanarak ¢ok sayida diigimii modelleyebilir. QualNet, yiiksek dogrulukta biiyiik
aglart modellemek icin ¢ok ¢ekirdekli ve ¢ok islemcili sistemler iizerinde calisabilir.
Ag modelinin degerini artirmak i¢in gercek aglar ve {iglincl taraf gorsellestirme
yazilimi gibi diger donanim ve yazilim uygulamalarina baglanabilir [93]. Asagidaki

Sekil 4.6’de QualNet arayiizii gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. QualNet simiilator arayiizii.

Tasarim Modu, siiriikle ve birak grafik kullanici arayiizii aracilifiyla sanal ag
modelleri olusturmak i¢in kullanilir. Cesitli ag 6gelerini ve ug¢ noktalar1 temsil eden
diigiimler bir tuval iizerine yerlestirilir. Her diigim, kablolu veya kablosuz ag
arayiizleri ve iletisim Ozellikleri ile yapilandirilir. Gorsellestirme Modu, kullaniciya
Tasarim Modunda olusturulan bir ag senaryosunun derinlemesine gorsellestirilmesi ve
analizi i¢in imkan saglamaktadir. Simiilasyonlar ¢aligirken, kullanicilar ag {izerinden
akan cesitli katmanlardaki paketleri izleyebilir ve kritik performans 6l¢iimlerinin
dinamik grafiklerini goriintiileyebilir. QualNet platformu, Gelistirici Modeli Kitapligi,
Multimedya ve Kurumsal Model Kitapligi, Kablosuz Model Kitapliginin dahil oldugu
ti¢ bilesen modeli kitaplig1 kullanarak simiilasyonlar iretir [91]. Cok yonlii ve hizli

caligmasina ragmen, QualNet, acik kaynakli bir simiilator degildir. Baz1 dosyalarin
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kaynak kodunu gizler. Bu nedenle, bu tiir dosyalar i¢in degisiklik yapilamamaktadir.

QualNet, ticari oldugu i¢in ticretli ve diger ticari simiilatorlere gore pahalidir.

Literatiir incelemesinde QualNet simiilatorii kullanilarak gelistirilen bir ¢ok akademik
aragtirma bulunmaktadir. [94]’de agdaki Dagitilmis Hizmet Engelleme (DDOS)
saldirillarinin tespitinde Qualnet 5.2 simiilatorii kullanilmistir. [95]’de Mobil Ad hoc
NETwork (MANET) i¢in ¢ok yollu yonlendirme protokolleri, Ol¢eklenebilirlik,
giivenlik (gizlilik ve biitiinliik), aglarin 6mri, kablosuz iletimlerin kararsizligi ve
bunlarin uygulamalara uyarlanmasi gergeklestirilirmistir. [96]’da kablosuz ag
yapisinda kullanilan Carpigsmaya Direngli Coklu Erisim (CRMA) adi1 verilen yeni bir
spektrum paylasim protokolii galismasi test edilmistir. [97]  da i¢ mekanda mobil nesne
takibi icin kullanilan RFID i¢cin MAC katmaninda, biri Cer¢eveli Yuvali Aloha
(rastgele erisim) ve digeri ise temel algilama bileseni olan Agag Yiiriiyiisli (sorgulama)

olmak iizere gelistirilen iki protokoliin tasarimi gergeklestirilmistir.

4.4, Ns-3 AG SIMULATORU

Ns-3, oncelikle arastirma ve egitim amagli kullanim i¢in hedeflenen, internet
sistemleri igin gelistirilen ayrik olay tabanli bir ag simiilatoriidiir. Ns-3 ticretsiz bir
yazilimdir, GNU GPLvV2 lisans1 altinda lisanslanmistir ve arastirma, gelistirme ve
kullanim i¢in halka agiktir [98]. Ns-3 projesinin amaci, modern ag arastirmalarinin
simiilasyon ihtiyaglarim1 karsilamak i¢in herkese agik bir simiilasyon ortami

gelistirmektir.

Ns-2 [99], uzun yillar boyunca ag protokolleri ve iletisim yontemlerine yonelik
akademik arastirmalar i¢in kullanildi. Ns-2 ortamu ile ilgili ¢cok sayida akademik
arastirma, raporlama sonuglar1 ve yiizlerce yeni model yazildi. Ns-3 simiilatorii ns-2
simiilatoriindeki eksik yonleri tamamlamak igin gelistirilen ns-2’den iiretilmeyen ayri
bir simiilator aracidir. Ns-2, OTcl ile yazilmigken, Ns-3 C++ ve Phyton programlama
dilleri ile yazilmistir. Ns-3’deki protokol ortamlar1 ger¢ek diinyaya yakin bir yapida

tasarlanmistir.
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Ns-3 dokiimantasyonu genis, kullanim1 ve hata ayiklamasi kolay bir yapiya sahiptir.
Ayrica simiilasyon yapilandirmasi, izleme, toplama ve analiz gibi tiim simiilasyon is

akisinin gereksinimlerini karsilayan simiilasyon ¢ekirdegine sahiptir [100].

Ayrica, Ns-3 yazilim altyapisi, ns-3'lin ger¢ek zamanli bir ag benzetim ortami olarak
kullanilmasina izin vererek gercekei simiilasyon modellerinin gelistirilmesini tesvik
etmektedir. Gergek diinya ile birbirine baglanan ve mevcut bir¢ok gercek diinya
protokol uygulamasinin gelistiriciler tarafindan yeniden kullanilmasina izin

vermektedir.

Ns-3 simiilasyon g¢ekirdegi hem IP hem de IP tabanli olmayan aglarda arastirmay1
destekler. Ns-3 kullanicilarinin biiyiik ¢ogunlugu Wi-Fi, WiMAX, LTE, OLSR ve
AODV gibi ¢esitli statik veya dinamik yonlendirme protokollerini igeren
simiilasyonlar1 gerc¢eklestirebilmektedir [101].

Ns-3 ayrica gergek sistemlerle etkilesim i¢in “dongili icinde simiilasyon” yapisini
kullanan gercek zamanli bir simiilatérdiir. Ornegin, kullanicilar gercek ag cihazlarinda
Ns-3 tarafindan iiretilen paketleri gonderebilir ve alabilir ve ns-3, sanal makineler

arasinda baglant1 eklemek i¢in bir ara baglanti ¢ergevesi gorevini gergeklestirebilir.

Ns-3’de C tabanli uygulama kodunu kolaylastirdig1 i¢in programlama dili olarak C++
secilmigtir. Ns-3 ayrica Linux bilgisayarlar i¢in tasarlanmis olup, dahili arayiizler
(soketler) ve bilgisayarlarin ¢alisma mantigina iyi bir sekilde uyum saglayan arayiizler
ile tasarlanmistir. Ns-3, simiilasyondan deneye gecerken olasi Kesiklikleri azaltmak
amactyla gercek aygitlar ve uygulamalarla kullanilabilen benzetim yeteneklerine

sahiptir.

LTE-EPC Network SimulAtor (LENA), Ns-3’te LTE ag modeli olusturabilmek i¢in
gelistirilmis modiil yapisidir. Kullanic1 ekipmanlar (UE) ile eNodeB diigiimlerinin
tanimlamak i¢in LTE Model kullanilirken, MME, SGW ve PGW ag yapilar1 i¢in EPC
Modeli kullanilmaktadir. Sekil 4.7’de Ns-3 simiilasyonuna ait bir ag yapisinin Phyton

ile gorsellestirmis yapis1 bulunmaktadir.
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Sekil 4.7. Ns-3 simiilator arayiizii.

Ns-3 ile yapilan ¢ok sayida akademik ¢alisma bulunmaktadir. [102]’de Extreme Test
Modiilii kullanilarak ns3 simiilatoriinde IEEE 802.11 MAC modelinin dogrulanmasi
saglanmigtir. [103]’de IoT’ler i¢in LTE ag yapisinda performans analizi yapilmistir.
[104]’de kablosuz sensor aglarinda QoS'a dayali enerji verimli test edilmistir. [105] de
Ns-3 simiilatoriinde LTE aglar {izerinden gergek zamanli video akisinin performans
gostergeleri incelenmistir. [106]’de VANET aginda OLSR ve DSDV protokollerinin
performanst Ns-3 simiilatériinde degerlendirilmistir. [107]’de P2P aglarinda DDOS
saldirllarinin simiilasyonu Ns-3 iizerinden yapilmistir. [108]’de OFDM hata orani
modelinin dogrulanmasi igin bir simiilasyon ortami hazirlanmigtir. [109]’de Ns-3
simiilatorii i¢in yeni nesil TCP tasarimlart yapilmistir. [110]’de akilli ortamlar (ev,
arac) i¢in kullanilan kablosuz aglar i¢in dinamik spektrum erisiminin simiilasyonu

yapilmustir.

45. AG SIMULATORLERININ KARSILASTIRILMASI VE SIMULATOR
SECIMI

Uygun ag simiilatoriinii segmek, arastirmacilar i¢cin ¢ok dnemli bir goérevdir. Ag
protokollerinin kesin performansini degerlendirmek i¢in farkli ag parametreleri [111]

ile farkli simiilatorlerde farkli yonlendirme protokollerini [76] test eden arastirmalar
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yapilmistir. Simiilasyon yazilimlar1 ag modeli, performans, dokiimantasyon vb. bir¢ok
parametreye gore karsilastirilmaktadir. Asagidaki gizelge 4.1°de ilgili simiilatorlerin

performans karsilastirilmasi yapilmastir.

Cizelge 4.1. Ag simiilatorlerinin AODV ag1 performansinin karsilagtirilmasi.

Ozellik Ns-2 Ns-3 OMNET++ | OPNET QualNet
Hafiza Yiksek Diisiik Orta Yiksek Yiksek
Kullanim

CPU Yiiksek Orta Diisiik Diisiik Diisiik
Kullanim

Hesaplama | Orta Cok diisik | Diisiik Diisiik Cok diisiik
Zamani

Ag ortaminda izlenen ortam ve oOzellikleri simiilatorlerin calisma yapilarina gore
performansa direk olarak etki etmektedir. Bir ag yapisinin tiim detaylarin1 modellemek
cogu zaman pek miimkiin olamamaktadir. Kiigiik bir detay parametresi ag performansi

tizerinde ciddi etkilere sebep olabilmektedir.

Cizelge 4.2°de ilgili simiilatorlerin genel 6zelliklerinin karsilastirilmas: yapilmastir.
Simiilatorlerin detay yapilar1 performansi etkileyen 6nemli parametrelerdendir. Ticari
bir yazilim olan QualNet en yiiksek detay seviyesine sahiptir. OPNET de yiiksek detay
seviyesine sahipken, Ns-3 ve OMNET++ daha diisiik detay seviyelerine sahiptir.

Incelenen literatiir ve performans gostergelerine gére QualNet ve OPNET iyi
performans gostermelerine ragmen ticari ve endiistriyel ihtiyaclarin karsilanmasina
yoneliktir. OMNET++ giiclii grafik arayiiziine ragmen dis model olusturma ve

kullanic1 tabaninin bulunmamasi zay1f yanlaridir.

Akademik arastirmalarda en ¢ok tercih edilen Ns-3 simiilatérii karmagik mimari
yapistyla dezavantaja sahipken detay seviyede ag yapisinin olusturulmasi, yonetilmesi
ve gorsel simiilasyon sonuglarmin etkili bir sekilde alimmasiyla avantajli hale
gelmektedir. Ayrica ¢ok sayida kullanict grubu ve gelistiriciye sahip olmasi sebebiyle
karsilagilan sorunlar i¢in ¢ok sayida kaynak bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda agik
kaynak erisimi olmasi, gelistirmeye agik yapisi ve LTE agi1 i¢in 6zel bir modiile sahip

olmasi sebebiyle Ns-3 simiilator araci secilmistir.
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Cizelge 4.2. Ag simiilatorlerinin karsilastirilmast.

Araglar Ns-2 Ns-3 OMNET++ | OPNET | QualNet
Amacg Arastirma | Arastirma Arastirma Ticari Ticari
ve egitim | ve egitim ve egitim
Arayiiz C++/OTcl | C++/Python | C++/NED | C/C++ Parsec/C
temelli
Paralellik Yok Yok MPI/PVM | Diisiik SMP/Beowulf
Lisans Acik Acik Ticari  ve | Ticari Ticari
kaynak kaynak akademik
Kullanim Kolay Orta Orta Orta Cok kolay
Kolayhgi
Platform Linux, Linux, Linux, Windows | Linux
Windows | Windows Windows,
(Cygwin) | (Cygwin) Macos
Ag Protokolii TCP/IP TCP/IP Kablolu ve | ATM, Kablolu ve
Kablolu Kablolu ve | kablosuz TCP, kablosuz
ve Kablosuz aglar FDDI, aglar, Genis
Kablosuz | aglar, Geni IP, alan aglari
aglar alan aglari Ethernet,
Frame
Relay,
802.11 ve
wireless
Olgeklenebilirlik | Smirl Sinirh Genis Orta Genis
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BOLUM 5

HUCRESEL AG iCIN AKTiF KUYRUK YONETIM ALGORITMASININ
TASARIMI

Hiicresel LTE aglarinda yasanan tikaniklik ve darbogaz problemlerinin ¢éziimii igin
RLC katmaninda ¢aligan aktif kuyruk yonetim algoritmasinin sistem verimliliginin
artirtlmas1 gerekmektedir. Ayrica RLC tamponunun farkli yiik degerlerinde dengeli

calismasi saglanmalidir.

LTE aglarinda ugtan uca daha yiiksek verim ve daha diisiik gecikme degerlerinin
saglanmasi ve tikaniklik sorunlarinin ¢6ziimii i¢in RED tabanli yeni bir AQM olan
Adaptive Virtual RED (AVRED-r) algoritmasin1 Oneriyoruz. Iki adimda
gerceklestirilen AVRED-r algoritmasi, ilk adimda kuyruk dolulugunu kontrol
edilmesini saglayan sanal kuyruk yapisini kullanilir. Sanal kuyruk, gergek ortalama
kuyruk boyutunu kontrol ederek agin ani salinimlardan korunmasini saglamaktadir.
Ikinci adimda ise eNodeB’deki kullanici kuyruklarinda yasanan kuyruk tasmasi
problemini ¢6zmek igin paket diisiirme olasilik degeri agdaki yiik durumuna gore

adaptif sekilde yeniden hesaplamaktadir.

Sanal kuyruk kullanimindaki temel hedef, agdaki tikanikligi Onceden haber
vermesidir. Her bir ger¢ek kuyruga karsilik gelen bir sanal kuyruk degeri
bulunmaktadir. Tampon dolulugunu kontrol ederek ¢alisan sanal kuyruk yapisi gergcek
kuyruktaki ortalama kuyruk degerinin yeniden hesaplanmasini saglayarak ani paket
diisiislerinin 6niine gecer. Boliim 5.1°de 6nerilen sanal kuyruk yapisinin ¢aligmasi

anlatilmaktadir.

Baglant1 bant genisliginin maksimum seviyede kullanilmas: i¢in paket diisiirme
degerlerinin agin durumuna gore ayarlanmasi gerekmektedir. Bu amagcla diisiik, orta

ve yiiksek trafik hacmine gore paket diistirme degerini yeniden hesapliyoruz. Boylece
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agin daha verimli kullanilmas1 ve paket diisiislerinin onii gecilmesi saglanmaktadir.

Boliim 5.2°de onerilen yeni paket diigiirme kontrol yapisi anlatilmaktadir.

5.1. SANAL KUYRUK DEGERININ HESAPLANMASI

Onerilen sanal kuyruk yapisi agdaki ani dalgalanma ve paketlerin kuyrukta y1gilma
sorunlarinin ¢6ziimii i¢in gelistirilmistir. Sanal kuyruk yapisinda tampondaki mevcut
kuyruk ile maksimum kuyruk degerleri kiyaslanir. Elde edilen tampon kullanim

degerine gore yeni bir kuyruk degeri hesaplanir.

Sanal kuyruk, ger¢ek kuyrugun kapasitesinden daha az kapasiteye sahip bir kuyruktur.
Her bir gergek kuyruga karsilik gelen bir sanal kuyruk degeri bulunmaktadir. RCL
tamponuna paketler geldik¢e gercek kuyruk degeri kullanilarak sanal kuyruk degeri
hesaplanir. Gergek ortalama kuyruk degeri qavg iken sanal kuyruk degeri
Vgavg=t*qavg degeri ile hesaplanir. Sanal kuyruk kullanimindaki temel mantik Sekil

5.1’de gosterilmistir.

= Gercek
Gelen Paketler % ¢ Qavg
o 7 | kuyruk
- s
E %] Sanal t*gavg
kuyruk
Video Paketi Ses Packeti FTP Paketi

Sekil 5.1. Gergek ve sanal kuyruk yapisi.

Sanal kuyruk degeri, ger¢ek kuyruk tabanli yonteme gore bir serbestlik (t) degerine
sahiptir. RLC tamponuna paketler geldik¢e gergek kuyruk degeri kullanilarak sanal
kuyruk degeri elde edilir. Sanal kuyruk degeri ger¢ek kuyruktan elde edilen ortalama
kuyruk degerine gore (0<t<=1,05) hesaplanir. Sanal kuyruk degeri hesaplanirken

kullanic1 kuyrugunun doluluk oranina gore islem yapilir. Sanal kuyruk degerini
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eNodeB’deki kullanici kuyruklarinin mevcut kullandigr kuyruk uzunlugu ve
maksimum kuyruk uzunlugu degerine gore hesaplariz. Mevcut kuyrugun kullanim
orant (Qcur_lenght) kullanici kuyrugundaki su anda birikmis bayt (Qin_queue)
sayisinin kullanict kuyrugundaki maksimum bayt (Qmax_queue) sayisina orani ile
elde edilir. Denklem 5.1 mevcut kuyrugun kullanim oranin1 hesaplanmasi

gosterilmektedir.

Qin_queue x 100 (5 1)
Qmax_queue '

Qcur_lenght = (

Mevcut kuyruk degeri ile maksimum kuyruk degeri kiyaslanarak sanal kuyruk
degerinin hesaplanmasi i¢in kullanilacak t degerleri elde edilir. Eger Kkullanici
kuyrugundaki suandaki kuyruk degeri maksimum kuyruk degerinin %60’ mndan kiigiik
ise agda trafik yiikii diisiik kabul edilir. Bu durumda t degeri 0,80 olarak hesaplanir.
Boylece ortalama kuyruk boyutu daha kii¢iik bir deger hesaplanir ve agda muhtemel
paket diisiislerinin oniine gecilir. Eger mevcut kuyruk degeri maksimum tampon
degerinin %60 ile %80 arasinda ise bu agda trafik yiikiin ortalama bir degerde
oldugunu gosterir. Bu durumda t degeri 0,90 olarak hesaplanir. Boylece ortalama
kuyruk boyutu degeri kontrol altin tutulur. Kullanici kuyrugundaki kuyruk degeri
maksimum tampon degerinin %80‘nini gegtiginde ise bu agda trafik yiikiin yiiksek bir
degerde oldugunu gosterir. Bu durumda t degeri 1,05 olarak hesaplanir. Boylece
ortalama kuyruk degeri yliksek bir deger hesaplanarak agin yogun trafige karsi paket

gonderim hizint diisiirmesi saglanir. Denklem 5.2 t degerlerinin elde edilmesi

gosterilmistir.
0.80 Qcur_lenght < Qmax_queue (%60) ]

) =14 0,90, Qmax_queue(%60) < Qcur_lenght < Qmax_queue(%80)] (5.2)
1,05 Qmax_queue(%80) < Qcur_lenght < Qmax_queue]

5.2. PAKET DUSURME DEGERININ HESAPLANMASI

AVRED-r algoritmasindaki ikinci agama ¢oziim Onerisi ise paket diisiirme olasilig

degerinin farkli yiik senaryolarina gore ayarlanmasidir. Orijinal RED algoritmasinda
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ortalama kuyruk boyutu ve paket diisiirme olasiligi dogrusal orantilidir. Denklem

5.3’te orijinal RED algoritmasinin diigiirme olasilig1 gosterilmektedir.

qavg — Minth

pa={ Pmax* (Maxth — Minth) rqavg € Maxth)]

(5.3)

RED algoritmas1 agdaki diistik yiik senaryosunda diisiik bir ortalama gecikme degeri
hesaplar. Bu durumda baglant1 bant genisligi tam olarak kullanilamamaktadir. C6ziim
ise diistik yiik gerceklestiginde bant genisligi kullanimini iyilestirmek i¢in daha kiigiik
bir paket diisiirme olasiligi kullanmaktir. Eger ag durumu yiiksek yiik senaryosunda
caligtyor ise ag bant genisliginin tamami kullaniyordur. Bu problemi ¢6zmek ve agdaki
gecikmeyi azaltmak i¢in daha biiyiikk bir paket diisiirme olasiliginin kullanilmasi
gerekmektedir. Yukaridaki her iki durum da goz oniine agdaki yiik durumuna gore
adaptif bir yapinin kullanilmasi gerekir. Bu amagla paket diisiirme olasilik degerini
agdaki diisiik orta ve yiiksek yiik durumlarina gore yeniden hesapliyoruz. eNodeB’nin
RLC katmanindaki kullanici kuyruklarinda bekleyen paketlerin oran1 Minth degeri ile
Maxth’in %60°1 arasinda ise bu diisiik yiik durumunu gosterir. Bu durumda agdaki
bant genisligi tam olarak kullanilmiyordur. Ag kapasitesinin daha iyi kullanilabilmesi
icin paket diisiirme olasiliginin daha da diisiiriilmesi gerekmektedir. Paket diisiirme
olasiligin1 trafik yilikiine gore daha da disiirebilmek i¢in r parametrelerin
kullanilmasini 6neriyoruz. Burada r degerlerinin artirilmasi (r=2,3,4,5) tstel olarak
paket diisiirme olasilik degerinin daha kii¢iik hesaplanmasini saglayacaktir. Diisiik yiik

durumundaki paket diisiirme olasilik hesab1 Denklem 5.4’te gésterilmistir.

Maxth — Minth

a= ( e )r Vq € [M'Ilth <Vqavg < MaXth(o/ 60)] 54
max * (—————— ) ,Vqavyg 1
P p ° ( ) )

eNodeB’nin RLC katmanindaki kullanict kuyruklarinda bekleyen paketlerin oram
Maxth’in %60°1 ile %80’1 arasinda ise bu orta yiik durumunu gosterir. Bu durum i¢in
orijinal RED’in paket diisiirme degerini degistirmeden paket diisiirme olasiligini
hesapliyoruz. Orta yiik durumunda paket diisiirme olasilik degeri hesaplanirken sanal

kuyruk yapisi kullanildig: icin RED algoritmasina gore daha kiigiik bir deger elde
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edilir.  Orta yiikk durumundaki paket diisirme olasilik hesabi Denklem 5.5’te

gosterilmistir.

Vqavg — Minth

pg = J pmax (m),anvg € [Maxth(%60) < Vqavg < Maxth(%80)] (5.5)

eNodeB’nin RLC katmanindaki kullanic1 kuyruklarinda bekleyen paketlerin oraninin
Maxth’in %80’1n1 gegmeye basladigi durumda ise ag yliksek ylik durumuna girmistir.
Bu durumda agdaki bant genisligi tam olarak kullanilmadigi sonucu ¢ikmaktadir.
Trafik hacminin yiiksek oldugu durumlarda ani paket diisiislerini O6nlemek ve
gecikmeye engel olmak i¢in daha yiiksek bir paket diisiirme olasiliginin hesaplanmasi
gerekmektedir. Yiiksek trafik durumunda daha yiiksek paket diisiirme olasilik
degerinin hesaplanmasi igin 1/r degerlerinin kullanilmasini Oneriyoruz. Artirilan r
degerleri ile (r=2,3,4,5) olmasi gerekenden daha yiiksek paket diisiirme olasilik
degerleri elde edilecektir. Boylece agda yasanabilecek sikisikligin 6nceden kontrol
edilmesi saglanir. Yiiksek yiik durumundaki paket diisiirme olasilik hesab1 Denklem

5.6’de gosterilmistir.

1
Vqavg — Minth\r

_ - 9 <
Pq = { pmax * (Maxth — Minth) ,Vavg € [Maxth(%80) < Vgavg < Maxth] (5.6)

Ozetle 1=2,3,4,5 seklinde r degerinin artirilmast, diisiik trafik yiikii durumunda daha
diisiik, yuksek trafik yiikii durumunda daha yiiksek paket diisiirme olasilik degerinin
elde edilmesini saglamaktadir. Degisen r degerlerine goére AVRED’in farkli
versiyonlarini AVRED-r olarak tanimlariz. AVRED-r’nin paket diisirme olasilik

fonksiyonlart 6zet olarak Denklem 5.7°de gosterilmistir.

0,Vgavg € [0, Minth]
T

Yaavg M) " yqavg € [Minth < Vgavg < Maxth(%60)]

Maxth— Mmth)
Vqavg-— Mmth)
Maxth—Minth

pmax * (

Pa ={ pmax* ( Vqavg € [Maxth(%60) < Vgavg < Maxth(%80)]

(5.7)
v Minth
pmax * (M(ZZ‘Z MtZth) ,Vqavg € [Maxth(%80) < Vqavg < Maxth]

1,Vqavg € [Maxth, 4+]
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AVRED-r algoritmasi i¢in Onerilen iki basamakli ¢6zliimiin algoritmasi Cizelge 5.1°de

gosterilmektedir.

Cizelge 5.1. AVRED-r algoritmasi.

Algoritma Akus:
1: prosediir eNodeB (parametreler ayarlanir)

2: Degisken degerleri ayarlanir

3: Paketler RLC tamponuna gelir

4: gavg ve Vgavg degeri hesaplanir (Vgavg , qavg degerine gére hesaplanir)
)

5: Meveut kuyruk degeri hesaplanir Qcur _lenght = (Sn-tueuer100

Qmax_queue
6: Eger (Qcur_lenght < Qmax_queue (%60) ) IS€

1 Vgavg sabit degeri t= 0.80 olarak ayarlanir

8: Vgavg = gqavg * t

9: Eger (Qmax_queue (%60) < Qcur_lenght < Qmax_queue (%80)) iS€
10: Vgavg sabit degeri t= 0.90 olarak ayarlanir

11: Vgavg = qavg * t

12:Degilse

13:  Vgavg sabit degeri t= 1.05 olarak ayarlanir

14: Vgavg = gavg * t

15: Eger ( Vgavg<Minth) ise

16:  paket kuyruga eklenir

17: Eger (Minth <Vgavg < Maxth (%60) ) ise

anvg—Minth)r

18: Pa = Pmax * ( ,
Maxth—Minth

(Hesapla her bir r=2,3,4,5)

19: Eger (Maxth (%60) <Vqgavg < Maxth (%80) ) ise

anvg—Minth)
Maxth—Minth

21: Eger (Maxth (%80) <gavg < Maxth) ise

20: Pa = Pmax * (

anvg—Minth)l/r

22: Pa = Pmax * ( ,
Maxth—Minth

(Hesapla her bir r=2,3,4,5)
23: Degilse
24 Pa=1

25: Pa degerine gore paketi diistir
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5.3. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde once deneysel g¢alisma i¢in ag modeli olusturuldu ve simiilasyon
parametreleri ayarlandi. Daha sonra simiilasyon sonuglarinin degerlendirilmesi
yapildi. Performans degerlendirmesi i¢in 6nce RED algoritmast ile AVRED-r’nin
farkli versiyonlarini karsilastirildi. Daha sonra ise DropTail, PIE , pFIFO ve CoDel
algoritmalar1 ile AVRED-r karsilastirildi. Boliim 5.3.1’de LTE ag modeli ve sistem
parametreleri gosterilmektedir. Boliim 5.3.2°de simiilasyon sonuglar1 agiklanmakta ve

degerlendirilmektedir.
5.3.1 Ag Modeli ve Simiilasyon Ortami

Bu boliimde simiilasyon icin kullanilan ag modeli tanimlanmaktadir. A§ yapisinin
parametreleri olusturulur. Deneysel ¢cergeve icin Sekil 5.2°deki tek hiicreli ag topolojisi
olusturulmustur. Ag simiilasyonu ayrik olay tabanli ag simiilatorii Ns3 (versiyon 3.29)
ile gergeklestirildi. Gergek bir LTE yapisinin olusturulabilmesi i¢in LTE/EPC
Network Simulator ve Analysis (LENA) eklentisini kullanilmaktadir. LENA modiilii,
EPC ve E-UTRA dahil olmak iizere LTE yapisinin tiim birimlerini barindirmaktadir.
Ayrica bu modiil OFDMA ve ARQ gibi 6zellikleri kullanarak gercek bir ag ortami

saglar.

D D D eNodeB
D D D % Server IMS

0 PR ‘
0 DDUDDDD% — @ @

g B
0

Sekil 5.2. Tek hiicreli Ns-3 simiilasyon ortami.

Sekil 5.2°de sag tarafta gosterilen ana bilgisayar (server) kaynaktir. Sol tarafta

tanimlanan UE’ler ise alicidir. Kaynak gondericinin TCP sikigiklik algoritmasi TCP
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New Reno tipindedir. TCP paket boyutu 1024 byte olacak sekilde ayarlanmustir.
UE’ler eNodeB’nin kapsama alan1 boyunca diizgiin bir sekilde yayilmaktadir.
UE’lerin hareketlik yapis1 i¢in Random Walk 2D yapisi kullanilmistir. Uzak ana
makine i¢in baglant1 kapasitesi 100 Gbps olarak ayarlanmistir. Paket diistirme olasilig1
icin kullanilan esik degerleri Minth = 20 paket ve Maxth = 80 paket olarak
ayarlanmistir. Simiilasyon siiresi 100 saniyedir. Onemli simiilasyon parametreleri

Cizelge 5.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.2. Simiilasyon parametreleri.

Simiilasyon Parametresi Deger
UE’lerin say1s1 10-100
eNodeB’lerin sayisi 1 Macro hiicre
Paket Boyutu 1024 Bayt
Uygulama Veri Orani 100 Mbps
Kuyruk Boyutu 1020-51200 bayt
Kablolu Ag Veri Orani 100 Gbps
Gecikme 10 ms
Kablolu Ag Kapasitesi 100 Mbps
Uygulama Trafik Tiirt TCP
eNodeB Iletim Modu MIMO

eNodeB Anten Tipi
Downlink Paket Schedular
TCP Trafik Tipi
Hareketlilik Tipi
Toplam Simiilasyon Stiresi
Uygulama Baglama Zamani

Uygulama Bitig Zamani

Parabolic Anten
Priority Set Sheduler (PSS)
Tcp New Reno
Random Walk 2D
100's
0.1 s’den
100 s’e kadar
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5.3.2 Simiilasyon Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Boliim 5.3.2.1'de AVRED-r algoritmasi ortalama verim, gecikme, fairness indeksi ve
Paket Teslim Kesri (PDF) degerleri agisindan RED, DropTail, CoDel, PIE ve pFIFO

algoritmalari ile karsilastirilmistir.

5.3.2.1 Avred-r ile Diger Kuyruk Yénetim Algoritmalarimn Performans

Karsilastirilmasi

Bu boliimde dnce RED ile AVRED-r’nin versiyonlari daha sonra ise DropTail, PIE,
pFIFO ve CoDel algoritmalari ile AVRED-r’nin versiyonlarinin ugtan uca verim,

gecikme, PDF ve fairness index degerleri agisindan karsilastirtyoruz.

Oncelikle LTE agindaki kullanici sayisi1 degistirilerek farkl1 yiik senaryolarinda sistem
performansinin degisimi incelendi. Kullanici sayis1 10 ile 100 arasinda degistirildi.
Tiim kullanicilar TCP uygulamasini kullanmaktadir. eNodeB’deki kullanici kuyruk
boyutu 10240 bayt ile 51200 bayt arasinda degismektedir. Diger simiilasyon
parametreleri Boliim 5.3.1°de gosterilmektedir. Simiilasyon yukaridaki belirtilen Sekil

5.2’deki topolojiye gore kaynaktan hedef UE’lere tiim algoritmalar i¢in simiile edildi.

Sekil 5.3 (@) RED ile AVRED-r’nin Sekil 5.3 (b) ise DropTail, PIE, pFIFO ve CoDel
algoritmalar1 ile AVRED-r’nin versiyonlarinin ugtan uca ortalama verim degerlerinin
karsilastirmasin1 gdstermektedir. Her iki simiilasyon i¢in de kullanict sayisindaki

degisim ile ugtan uca verim degeri arasindaki degisimin sisteme etkisi incelenmistir.

Her iki simiilasyon sonucuna gore elde edilen veriler analiz edildiginde az sayida
UE’nin (10 UE ve 20 UE) eNodeB’den kaynak talebinde bulunmasi LTE aginda diisiik
bir trafik olusturmustur. Bu durumda AVRED-r yiiksek r (r=5 ve r=4) degerlerinde
daha yiiksek verim degeri elde etmektedir. Bunun sebebi, trafik yiikiiniin az olmasi
durumunda yiiksek (r=5 ve r=4) r degerlerinin paketlerin diisme olasiligini azaltmasi
hatta bazi durumlarda paket diislisiiniin olmamasidir. Ayrica diisiik trafik yiikiinde

RLC*nin kullanict kuyruklarinda biriken paket sayisinin az olmasi nedeniyle sanal
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kuyruk degeri daha kiiglik elde edilmistir. Bu durum daha kii¢iik paket diisiirme

olasilik degerinin elde edilmesine katli saglamaktadir.

eNodeB’ye baglanan kullanici sayisinin artmasi (40 ve lizeri) LTE aginda yiiksek
trafige neden olmaktadir. Bu durumda AVRED-r’nin yiiksek r (r=4 ve r=5)
degerlerinde iyi sonug liretememektedir. Bunun sebebi AVRED-r de kullanilan biiyiik
r (r=4 ve r=5) degerlerinin yiiksek trafik durumunda bile paket diisiirme olasilik
degerini kiigiik olarak hesaplamasidir. AVRED-r yiiksek r (r=5 ve r=4) degerlerinde
TCP kaynagim olas1 tikaniklik hakkinda onceden bilgilendiremedigi i¢in kuyrukta
paketler birikir. TCP paketlerinin disiiriilmesi ile alici tarafindan gondericiye
tikaniklik bilgisi iletilir. Gondericiden gelen bilgilendirme mesaj1 ile agin tikaniklik
durumunda oldugu tespit edilir. Béylece TCP zaman agimi gergeklesir. Kaynak, TCP
paketlerinin gonderim hizin1 yavaglatir. Bu durum diisiik islem hacmi ve yiiksek

gecikmeye neden olur.

Yiiksek trafik yiikii durumunda TCP paketlerinin kuyruklardan erken diigiiriilmesini
saglamak icin paket diisirme olasihigmin artirilmasi gerekmektedir. Onerilen
AVRED-r’nin diisiik r degerleri (r=2 ve r=3) yiiksek trafik durumunda paket diistirme
degerlerini yiiksek hesaplayarak agdaki tikamiklikla ilgili 6nceden gondericiyi
bilgilendirir ve paket gonderim hizinin yavaslatilmasini saglar. Boylece kuyruklarda

paketlerin yi1gilmasini 6nleyerek tikanikligin 6niine geger.

AVRED-r algoritmasi diisiik ve orta trafik yogunlugunda (10 UE, 20 UE ve 40 UE)
yiiksek r (=5 ve r=4) degerleri ile daha iyi verim degerleri elde ederken agdaki trafik
yogunlugu arttiginda (60 UE ve 100 UE) diisiik r (r=2 ve r=3) degerleri ile daha iyi
verim degerlerini elde etmistir. Bu durum AVRED-r algoritmasinin farkli yiik

durumlarina gore adaptif ¢alistigin1 gdstermektedir.

Sekil 5.3 (b)‘de DropTail algoritmasi kuyruga gelen paketleri kuyrugun dolmasiyla
kuyrugun oniinden diistirmektedir. DropTail’deki asir1 paket diistisleri agin verimini
olumsuz olarak etkilemektedir. Ozellikle yogun trafik durumunda DropTail tim
algoritmalar arasinda asir1 paket diisiirmesi ile en zayif olanidir. Paket gecikmesi

degerini kullanan CoDel tiim trafik yiiklerinde diger algoritmalara gore (DropTail, PIE
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ve pFIFO) en iyi sonucu iiretmistir. Zamana duyarli olarak gecikme kontrolii yapan
PIE, CoDel’den sonra en iyi sonucu iiretmistir. Trafik onceliklerine gore hesap yapan
pFIFO yiiksek oncelikli trafikleri belirlemede yasadigi sorun sebebi ile PIE’den sonra

en iyi performansi gosterebilmistir.
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(b)
Sekil 5.3. Ugtan uca ortalama verim degerinin karsilastiritlmasi (2) AVRED-r ile RED

algoritmasi arasindaki karsilagtirma (b) AVRED-r ile diger algoritmalar arasindaki
karsilastirma.
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Sekil 5.3 (a)‘da AVRED-r’nin tiim versiyonlart RED algoritmasindan daha yiiksek
Ugtan uca ortalama verim degeri liretmistir. Bunun nedeni AVRED-r’nin tiim
versiyonlarimin sanal kuyruk degerini agin durumuna gore hesaplamasi ve her
durumda RED algoritmasina goére daha diisiik bir paket diisiirme olasiligin1 elde

etmesidir.

Sekil 5.4 (a) RED ile AVRED-r’nin Sekil 5.4 (b) ise DropTail, PIE, pFIFO ve CoDel
algoritmalar1 ile  AVRED-r’nin versiyonlarmin ug¢tan uca ortalama gecikme

degerlerinin karsilastirmasini géstermektedir.

Her iki simiilasyonda da eNodeB’nin kapsama alanindaki kullanicit sayisinin
artmasiyla veri trafiginin hizi agmn yliriitme kapasitesine oranla hizla artmustir.
eNodeB’nin kapsama alanindaki aktif kullanici sayisi artik¢a kullanic1 paketleri
eNodeB’deki kuyrukta bekletilir. Bu durum LTE aginda darbogaz yasanmasina neden
olur. AVRED-r’nin yiiksek r degerleri (=4 ve r=5) trafik yiikiiniin diisiik oldugu
durumlarda hi¢ paket diisiirmeyerek ya da daha az paket disiiriilmesini saglayarak
gecikmeyi azaltir. Trafik yiikiiniin artmasiyla AVRED-r’nin diistik r degerleri (r=3 ve
r=2) paket diisiirme degerini artirarak olast tikanikligi onlemekte ve paketlerin
kuyrukta yigilmalarinin 6niine ge¢mektedir. Boylece uctan uca ortalama gecikme

stiresinin azaltilmasina yardimci olmaktadir.

Sekil 5.4 (b) ‘de DropTail kuyruga gelen paketleri kuyrugun dolmasiyla kuyrugun
oniinden diigiirir. Asir1 paket diisiisleri agin uctan uca ortalama gecikme degerini
artirir. Ozellikle yogun trafik durumunda DropTail tiim algoritmalar arasinda asiri
paket diislirmesi ile en fazla gecikmeye neden olan algoritmadir. CoDel, paket
gecikmesi siiresini kullanarak agdaki tikanikligi tespit eder. Paket iletim stiresi
belirlenen hedef degeri astiginda CoDel tarafindan tikaniklik tespit edilir. Bu nedenle
CoDel en diisiik uctan uca ortalama gecikme zamanina sahiptir. Zamana duyarli olarak
gecikme kontrolii yapan PIE, CoDel’den sonra en iyi sonucu iiretmistir. Yiiksek trafik
degerlerinde basarili sonu¢ veren pFIFO diisiik trafik yiikii durumunda daha yiiksek

ortalama gecikme degeri elde etmistir.
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Sekil 5.4. Ugtan uca ortalama gecikme degerinin karsilastiriimasi (a) AVRED-r ile
RED algoritmas1 arasindaki karsilastirma (b) AVRED-r ile diger algoritmalar
arasindaki karsilastirma.

AVRED-r’nin tiim versiyonlart RED algoritmasindan daha kii¢iik bir ugtan uca

ortalama gecikme siiresi tiretmistir. Bunun nedeni AVRED-r’nin tiim versiyonlarinin
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sanal kuyruk degerini agin durumuna gore hesaplamasi ve her durumda RED
algoritmasina gore daha diisiik bir paket diisiirme degerinin hesaplanmasini

saglamasidir.

Sekil 5.5 (a) RED ile AVRED-r’nin Sekil 5.5 (b) ise DropTail, PIE, pFIFO ve CoDel
algoritmalar1 ile AVRED-r’nin versiyonlarinin PDF degerlerinin karsilastirmasini

gostermektedir.

Gonderilen toplam paketlerin toplam alinan paketlere orani ile hesaplanan PDF, agin
performansini gosteren 6nemli bir degerlendirme kriteridir. Her iki simiilasyonda da
eNodeB’nin kapsama alanindaki kullanici sayisinin artmasiyla talep edilen kaynak
miktarinda artis yasanir. Kullanici paketleri eNodeB’deki kuyrukta bekletilir ve
kaynak tahsisi icin bekler. Bu durum eger yeterli kaynak tahsisi yapilmazsa PDF
degerinin azalmasina neden olur. AVRED-r’nin yiiksek r degerleri (r=4 ve r=5) trafik
yiikiinlin diisiik oldugu durumlarda kaynaktan hedefe gonderilen/alinan paketlere
gecikme yasanmadan cevap verir. Trafik yiikiiniin artmasiyla AVRED-r’nin diisiik r
degerleri (r=3 ve r=2) paket diisiirme degerini artirarak olas1 tikaniklig1 6nlemekte ve
paketlerin kuyrukta yigilmalarinin 6niine ge¢mektedir. AVRED-r olast tikanikligi
onleyerek paketlerin tamponda bekletilmesinin Oniline gecer. Bu durum diger

algoritmamalar gére daha iyi PDF degeri saglar.
Sekil 5.5 (b)’ye gore yiiksek trafik hacminde, DropTail tiim algoritmalar arasinda en

kiigiik PDF degerine sahiptir. Sirasiyla pFIFO, PIE ve CoDEIl en iyi PDF degerlerini

elde etmistir.
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Sekil 5.5. Ugtan uca ortalama PDF degerinin karsilastirilmasi (a) AVRED-r ile RED
algoritmas1 arasindaki karsilastirma (b) AVRED-r ile diger algoritmalar arasindaki

karsilastirma.
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(b)
Sekil 5.6. Ugtan uca ortalama PDF degerinin karsilastirilmasi (a) AVRED-r ile RED

algoritmas1 arasindaki karsilastirma (b) AVRED-r ile diger algoritmalar arasindaki
karsilastirma.
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Sekil 5.6 (a) RED ile AVRED-r’nin Sekil 5.6 (b) ise DropTail, PIE, pFIFO ve CoDel
algoritmalar1 ile AVRED-r’'nin versiyonlarinin fairness index degerlerinin

karsilastirmasini gostermektedir.

Her iki simiilasyonda da eNodeB’ye baglanan kullanict sayisinin artmasiyla talep
edilen kaynak miktarinda artis yasanir. Kullanicilar kaynak tahsisi i¢in bekler. Talep
edilen kaynaklar i¢in adil bir kaynak tahsisinin yapilmasi gerekmektedir. AVRED-
r’nin yiiksek r (r=4 ve r=5) degerleri trafik yogunlugunun diisiik oldugu durumlarda
tim talepleri cevaplar. Trafik yogunlugunun artmasiyla AVRED-r’nin disiik r
degerleri (r=2 ve r=3) paket diisirme olasiligini artirarak géndericinin paket génderim
hizin1 yavaglatir. AVRED-r'ni versiyonlar1 olasi tikanikligi onleyerek eNodeB

kaynaklarinin adil dagitilmasini saglar.

Sekil 5.6 (b) ‘de DropTail kuyruga gelen paketleri kuyrugun dolmasiyla kuyrugun
oniinden diisiiriir. Asir1 paket diisiisleri agin fairness index degerini azaltir. Ozellikle
yogun trafik durumunda DropTail tiim algoritmalar arasinda asir1 paket diisiirmesi ile
en fazla gecikmeye neden olan algoritmadir. Bu sebeple en fazla fairness index degeri
azalan algoritmadir. Fairness index degeri agisindan sirasiyla pFIFO, PIE ve CoDEI

en iyi fairness index degerlerini elde etmistir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE TARTISMA

Hiicresel LTE aginda, eNodeB’ye gelen paketlerin tamponda birikmesi sebebiyle
sistemde darbogaz yasanmaktadir. LTE agin yiikiiniin artmasiyla ugtan uca verim,
gecikme ve paket diistirme degerleri olumsuz yonde etkilenmektedir. LTE aginda
kuyruk tagmasi ve paket gecikmesi sorunlarinin ¢oziimii zordur. Tikaniklik ve paket
gecikmesi icin Onerilen iyi bir AQM algoritmast ¢ok diisiik hesaplama maliyeti

gerektirmeli ve kolaylikla aga uygulanabilmelidir.

LTE aginda, veri iletiminde kapasiteyi asan ani bir artis oldugunda eNodeB kullanici
kuyruklarinda asir1 paket yigilmasi olusur. Eger eNodeB’deki kullanici kuyruk
boyutlar1 yeterli degilse kuyruklardaki fazla paketler diiser. Bu tez ¢alismasinda
onerilen LTE RLC katmaninda ¢alisan RED’e dayali adaptif sanal bir tikaniklik
kontrol algoritmasi olan AVRED-r, LTE aginda yasanan diisiik ve yiiksek trafik

senaryolarinda tikaniklik, gecikme ve baglanti problemlerini ¢c6zmeye ¢aligsmaktadir.

LTE aginda kullanici uygulama performansinda kazanim elde etmek i¢in RLC
tamponunda dengeli bir tampon dolulugu yonetimi gerekmektedir. AVRED-r sanal
kuyruk yapis1 ile eNodeB tamponundaki dolulugu siirekli kontrol eder. Boylece

tampondaki asir1 yigilmanin 6niine gecilir.

Kuyruk yonetimindeki iyilestirme tarafinda ise AVRED-r paket diisiirme olasilik
degerlerini agin durumuna gore adaptif bir sekilde kontrol etmektedir. Boylece
AVRED-r, RED’in dezavantajli yonlerini iyilestirerek daha yiiksek verim ve daha
diisiik gecikme siiresi arasinda denge saglamaktadir. Ayrica RED’in sadece yapisi
sebebiyle AVRED-r’ye gegiste az bir degisiklige ihtiya¢ duyulur. Bu durum onerilen

algoritmanin kolayca aga uygulanmasini ve basit yonetim imkani saglamaktadir.
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Onerilen AVRED-r, Ns-3 simliilatérii kullanilarak farkli LTE senaryolart altinda
uygulanir ve degerlendirilir. Simiilasyon sonuglari AVRED-r’nin, DropTail, RED,
CoDel, PIE ve pFIFO kuyruk yonetim algoritmalar ile karsilastirildiginda kuyruk
gecikmesi ve tampon tasmasi sorununu azaltmada daha verimli oldugunu
gostermektedir. Ayrica AVRED-r algoritmasi PDF’yi iyilestirir ve paket teslim

suresini azaltir.

Gelecek caligmalar i¢in LTE MAC katmaninda c¢alisan planlayici algoritmalarinin

performanslarinin iyilestirilmesi sistem veriminin artirilmasina katki saglayacaktir.
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