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BOLUM 1

GIRIS

TCP VEGAS 1994 yilinda TCP RENO’ ya bir alternatif olarak ortaya ¢ikti. Kapasite
kullanim olgiisti olarak paket kaybmi kullanan RENO dan farkli olarak VEGAS sikigiklik
gecikmesini kullanmaktadir. TCP VEGAS TCP i¢in ilk kez Brakmo tarafindan sunulan bir
tasarimidir. TCP VEGAS gelistirilmis bir yeniden transmisyon stratejisini igerir. Bu strateji
iyl pargalanmis tur Olglimlerine ve yavas-baslangic ve tikanikliktan kag¢inma esnasinda
tikaniklik tespiti i¢in olusturulan yeni mekanizmalara dayanir. Yaratici teknikler ve etkileyici
performans kazanimlart son yillarda birgok tartismanin konusu olmustur. Bu ¢alisma TCP
VEGAS’ m tasarimina taze bir bakis sunmakta ve TCP VEGAS’ in yeniliklerinin
avantajlarina 151k tutmaya ¢alismaktadir.

TCP RENO nun sikigiklik tespiti ve kontrol mekanizmalar1 pargalarin kaybini bir
sinyal olarak kullanmaktadir. Bu par¢a kayiplar1 sebekede tikaniklik oldugunu
gostermektedir. Bu ylizden TCP RENO nun kayiplar olmadan 6nce tikanikligin baslangi¢
asamalarint tespit edecek bir mekanizmasi yoktur. Dolayisiyla TCP RENO kayiplar
engelleyemez. Dahasi, TCP RENO reaktiftir, yani baglantinin mevcut band genisligini
bulmak igin kayiplar iiretmeye ihtiyaci vardir. Obiir taraftan, TCP VEGAS 1n tikaniklik tespit
mekanizmas1 aktiftir, yani ¢ikti oramindaki degisiklikleri goézlemleyerek tikanikliktaki
baslangici tespit etmeye calisir. TCP VEGAS bu ¢ikt1 dl¢limlerinden tikaniklik penceresi
ayarlama politikasint ¢ikarir, bu da baglanti kayiplar vermeden once gonderme oranini
azaltabilmeyi saglar.

TCP VEGAS c¢esitli degisik tekniklerin bir birlesimidir. Her bir teknik kendi basina bir
tartisma konusudur. Daha once yapilan tartisma ve ¢aligmalar ya yalniz belli bir mekanizma
iizerinde yogunlasmis ya da TCP VEGAS m biitiin olarak davranisini degerlendirmeye
calismistir. Ancak asil soru TCP VEGAS igerisindeki hangi teknigin performans
kazanimlarindan sorumlu oldugudur. Bu soru su ana kadar cevapsiz kalmistir.

TCP paketleri adim adim iletmek i¢in pencere tabanli akis kontrol sistemi kullanir. Her
kaynak gonderilebilecek maksimumum paket sayisini iceren: iletilmis ama bilgilendirme
yapilmamis pencere boyutu degiskenini icerir. Bir veri gonderilirken kaynak yeni bir paketi
gondermek icin bilgilendirmeyi beklemek zorundadir. Genel stratejinin 2 6zelligi 6nemlidir.
Birincisi bilgilendirmeler ge¢ kaldigi ve ag karistigi zaman algoritma kendi kendine
zamanlamalidir ki TCP kaynagi otomatikman yavaslasin. Ikinci olarak pencere boyutu degeri
kaynagin oranini belirler: her bir dongli zamaninda pencere paketi gonderilir. Bu ikinci
ozellik Jacobenin 1988 de yazdig: kitapta agiklanmigtir. Eklenebilir artirilabilir ¢oklu aktif
azaltilabilir ~algoritmayr iddia etmis. Ag sikisiklifina goére pencere genisligini
ayarlayabilecegini iddia etmis. Bu algoritma TCP RENO’ da uygulanmis ve bu algoritmay1
iceren TCP’nin bir degiskenidir. TCP RENO 3 ana mekanizmadan olusur: Yavas baslama,
sikisikligr giderme ve hizli diizeltme. Kaynak kiiclik pencere boyutlar ile ihtiyatl olarak
baslar ve her bilgilendirmeyi aldig1 zaman paket boyutu biiytiltiir. Her dongii sonunda pencere
boyutunu 2 ile ¢arpar. Pencere boyutu esik degerine ulastigi zaman kaynak sikisiklik kaginma



faz1 girer her bilgilendirme aldigr zaman karsilikli anlik pencere biiyiikliigiinii daha yavas
olarak artirir. Her bir doniis zamaninda bu pencereyi bir paket biyiitiir. Her ¢ift
bilgilendirmedeki kayiplar1 Olgerken kayip olan paketleri tekrar gonderir. Bunlarin
pencerelerini yartya boler ve sikisiklik kaginmalarini da tekrar girer. Bu hizli tekrar génderme
ve hizli diizeltme olarak adlandirilir. Zaman asmmi siirecinde kayiplart kaynaktan
belirleyebilmek icin sikisiklik giderme yerine yavas baslamaya gecilmelidir. 1994 de TCP
RENO’nun alternatif olarak TCP VEGAS tanitilmistir (Brakmo ve Peterson 1995). TCP
RENO’nun 3 mekanizmasimi gelistirir. Bunlardan ilki yavas baslama ve daha az kayiplar
meydana getirme sirasinda pencere biiyiikliigiinii daha tutarli biiyiitmesidir. Ikincisi tekrar
gonderme mekanizmasini ¢iftli bilgilendirmenin alinmasinin kontrol edildiginde RENO da
oldugu gibi ti¢lincii ¢iftli bilgilendirmeyi beklemeden yeniden génderme mekanizmasidir. Bu
yontem ve kayiplari zamaninda yénlendirmektedir. Ugiinciisii RENO’ nun davranislarii
diizelten yeni bir sikisiklik giderme mekanizmasi. VEGAS’ 1 RENO algoritmasindan farki ag
kapasitesinin ne kadar oldugunu 6grenmek icin sikisikliga tesvik eder, VEGAS kaynagi
gerceklesen ve bekledigi sikigiklik saldirist arasindaki farki gostererek bekler. VEGAS yol
boyunca yonlendiricide daha az sayida paket tamponlanmasini saglamak icin kaynagin
gonderim boyutunu artirma stratejisidir. Bu yazida VEGAS’ m sikisiklik giderme
mekanizmasini anlatacagiz. Iyi bilinir ki dosya biiyiikliikleri internet iizerinden biiyiik bir yiik
getirir. Basit olarak TCP baglantilar1 kisa oldugu zaman birgok paket biiyiik TCP
baglantilarindan olusur. Bu biiyiik paketler kiiciik degildir. TCP tarafindan etkin olarak
kontrol edilmelidir. ileride daha agik anlatilacagi gibi sikisiklik giderme bant genisligi
ayirmak olarak belirlenir ve bu paketler tarafindan servisin kalitesi tecriibelendirilir

Bu calisma su boliimlerden olugmaktadir. Bolim 2 sikisiklik giderme ve kontrol
hakkinda temel bilgilendirme sunmaktadir. Boliim 3 de VEGASIN RENO ya alternatif olan
farkliliklar1 ve performansi degerlendirilmistir. Bolim 4 de TCP sorgu yonetim
algoritmasinin DUALITY modeli ve 5. bélimde VEGAS’ mn DUALITY modeli ele alinmus,
boliim 6 da TCP VEGAS kararlilik modelleri ayrintistyla verilmistir 7. boliimde TCP VEGAS
ile modellemeye deyinilmistir.



BOLUM 2

SIKISIKLIK GIDERME VE KONTROL

Bilgisayar aglar1 son birkag yildir ¢ok ilerlemis ve tecriibe kazanmigtir. Bu gelisme ile
sikigiklik problemi meydana gelmistir. Lokal tamponlama agimlarindan dolay1 paketlerin %10
internet ag gegitlerinde kayip oldugu goriilmistiir. Bu problemleri inceledigimiz sorunun
protokoliin kendisinden degil zaman transfer protokol uygulamasindan kaynaklandig:
goriilityor: Pencere tabanli iletim protokoliinii gergeklestirmek icin acik olan yollar ag
stkisikliginin cevabini yanlis gosterir. Yanlis eylemlere 6rnekler verecegiz ve dogru seylerin
olusmas1 saglayan basit algoritmalarin bazilarin1 agiklayacagiz. Bu algoritmalar paket
haberlesme prensiplerine dayanarak transfer baglantilarini giiclendirmekle ag kararliligini
gerceklestirmeye dayanir. Bu prensipten Algoritmalarin nasil ¢ikarilacagini gdsterecegiz ve
sikistirilmis bir agda trafigi nasil etkiledigini gosterecegiz.

1986’1n Ekiminde internet birka¢ seri sikisiklik ¢Okmesi getirmistir. Bu bant
genisligindeki ani diismeden ¢ok sasirdik ve bu problemin neden kétiiye gittigini diistinmeye
basladik. Ozellikle, 4,3 BSD (BERKELEY UNIX) TCP yanlis hareket etimi ya da bitmeyen
ag kosullarinda daha iyi calismaya bagslayacagini merak ettik.

2.1. Yavas Baslama Dengesini Saglamak

Bu zamandan sonra 4 BSD TCP ye 7 yeni algoritma daha eklendi
I- Cevrim zamani degisim tahmini
2- Logaritmik yeniden génderim zamanlayict bitimi
3- Yavas baglama
4- Dabha girisken alic1 bilgilendirme politikasi
5- Sikisiklikta dinamik pencere boyutlandirma
6- Karn’s tekrar gonderimlerin bitimini sikistirmis
7- Hizli yeniden gonderim

Olgiimlerin ve P test edicilerin raporlar1 tavsiye ediyor ki internetteki sikisiklik
durumlar ile ilgilenmenin iyi olmasi i¢in bu dokiiman arkalarindaki baglantilar1 ve 1 ve 5.
maddeler i¢in agik bir tariftir. 6 numarali algoritma BEL haberlesme enstitiisii tarafindan
degistirilmistir kaynak [1] da tanimlanmistir. 7 numarali algoritma AFS (Arpanet) tarafindan
yaymlanmistir. Algoritma 1 ve 5 bir gozlemden ileri ¢ikar. TCP baglantisinin akisi veya
ISOTP—4 veya Zerox NSSPP baglantis1 paketlerin korunmasi prensibine tabi olmalidir. Bu
prensibe tabi olursa sikisiklik ¢okmesi kurallardan istisna olur. Bu sikisiklik kontrolii
muhafazay: ihlal etmek ve onlar1 onarmakta yer bulmayi saglar. Paketlerin korunmasiyla
baglant1 i¢in dengeyi kastediyoruz. Ornegin veri iletiminde tam pencere ile kararli galigmak,
paket akisi fizikciler tarafindan ilimli olarak adlandirilir. Yeni paket, eski paket agdan
ayrilmadan aga verilmez. Akisin fizigi sikisikligin yiiziinde bu 6zellikledeki sistemin diizgiin
olmasin1 haber verir. Internetin incelenmesi kismi olarak diizgiin olmadigin1 gésterir. Bu zithk
nedendir? Paket korunmasiin basarisiz olmasina ii¢ neden vardir. Baglanti dengeye



gelmemistir veya gonderici eski paket ¢ikmadan yeni paket gondermistir veya dengeye yol
boyunca kaynagin sinirlarindan dolayr ulagilamamigtir. Asagidaki boliimlerinde bunlar
inceleyecegiz kaynak [2], [3].

2.2. Yavas Baslamayla Dengeye Ulasma

Basarisizlik Paket kaybindan sonra baslama veya yeniden baslama baglantidandir.
Korunma 6zelligine baska bir bakis sdylenebilir ki gonderici 2. paketi gonderebilmesi i¢in
bilgilendirme sekil 2.1 de oldugu gibi kullanir. Alicinin bilgilendirme iiretmeye basladig:
zaman agdan daha hizli bir veri paketi alinamayacaktir.
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Sekil 2.1. Pencere akis kontrolii.

Yiiksek bant genisligindeki agin gonderici ve alicilarimin sematik gosterimi daha
yavag, uzun mesafeli bir ag baglanmistir. Gonderici su anda baslamis ve arkadan arkaya bir
pencere varmistir. Bu ilk paketlerin bilgilendirilmesi gondericiye gelmek iizere sol hunide
bulunan agizdaki dikey ¢izgi ve dikey boyutlar bant genisligidir, yatay boyutlar ise zamandir.
Her pargalanmis kutu bir pakettir. Bant genisligi X zaman = bit’tir boylelikle kutunun alani
paket boyutudur. Bitlerin sayis1 paketler ag boyunca gittigi slirece degigsmez. Boylelikle paket
zamanda kii¢iiltiilmiis daha kiiciik uzun bant genisligine sikistirilir. Yoldaki en kiiglik
baglantida p, zamam minimum paket boslugunun genisligini ifade eder. Paket hedefe

ulagsmak icin sise boynunu gegerken paketin i¢ araliginda degisim olmaz. Alicinin paket
araligi p = p,dir. Alict islev zamam biitiin paketler i¢in ayniysa alicidaki bilgilendirmeler

arasindaki bosluk A = p = p,dir. Zaman g¢izelgesi p, paketler i¢in yeterince biiyiik ise

bilgilendirmeler i¢inde yeterince biiyliktiir ki donilis yolu boyunca bilgilendirme aralig:
korunur. Bu gondericideki bilgilendirme araligi 4, = p, dir. Soyle ki: ilk génderimden sonra

eger paketler bilgilendirmenin cevabiyla birlikte gonderildiyse gonderici paketleri boslugu
yoldaki en yavas hatta paket zamanu ile ortiisecektir.

Protokol sekil 2.1 deki gibi kendi kendini zamanlamalidir. Kendi kendini zamanlama
sistemi bant genisligini otomatik artirir ve varyasyonlari geciktirir ve genis bir dinamik ararlik
meydana getirir. TCP 800 Mbit/sn tagima kanalindan 1200 bit/sn radyo baglantisina kadar bir
aralikta degisebilecegi diisiiniilmesi 6nemlidir). Fakat ayn1 sey kendi kendine zamanlamali
sistemi ¢aligmasi baglamasini zorlastirdig1 zaman kararlidir. Data akisit meydana getirmek i¢in
bilgilendirme olmalidir fakat bilgilendirmeyi elde edebilmek iginde bilgi akist olmalidir
kaynak [4].

Zamanlamay1 baslatmak, transferdeki verinin biiylikliigiinii 6l¢iilebilir artirmak igin
yavas baglama algoritmasini gelistirdik. Bunla birlikte kendimiz dviiyoruz ki bu algoritmanin
tasarimi ustaca bir i Uygulamasi ehemmiyetsiz ve yeni durum degiskeni ve gondericideki
kodun 3 ¢izgisi sekil 2.2 deki gibidir.
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Sekil 2.2. Yavag baslamanin kronolojisi.

Yatay yon zamandir. Devamli zaman ¢izgisi bir doniis zaman1 par¢asina boliinmiistiir.
Sayfanin asagisina dogru artan sekilde Dikey olarak istiflenmigtir. Gri numarali kutular
paketlerdir. Beyaz numarali kutular bilgilendirme mesajlaridir. Her bir bilgilendirme geldigi
zaman 2 paket Uretilir. Birisi bilgilendirme ic¢in yeni paketin gonderildigi paket, ikincisi
paketin sistemi terk ettigini gosteren bilgilendirme ki sikisiklik penceresini bir paketle bu
bilgilendirme agar. Sekil 2.2 agikca gosterir ki zamanda logaritmik olarak pencereye bir paket
acma politikasina neden oldugunu gosterir. Eger yerel a§ uzun mesafeli agdan daha hizliysa
bilgilendirmelerin iki paket ayn1 zamanda sise boynuna varir. Bu iki paket y1gin olarak birinin
en tepesinde goriiliir. Bunlardan birisi ag ge¢idin ¢ikis sorgusunda bir bosluk kaplayacagini
gosterir. Bu kisa sorgu logaritmik olarak ag gecidinde artar ve sise boynunda w boyutundaki
paketlerin /2 tampon kapasitedeki paketlere doniismesini gerektirir.

—Sikisiklik penceresi ekle CWND hr bir baglanti durumuna

—XKayittan sonra baglarken ve yeniden baglarken, CNWD yi bir palet i¢in belirle
—Her yeni veri i¢in her bilgilendirme CNWD yi bir paket artirir.

—Gonderirken alicinin reklam penceresini ve CNWD sini minimum degerde gonder

Aslinda yavas baslama penceresi artis1 yavag degildir. Zaman1 Rlog, W olarak alir r
doniis zamani oldugu zaman ve w paketlerin pencere boyutu oldugu zaman sekil 2.2 deki gibi
Bu performansin ihmal edilebilir etkisine sahip olmak icin yeteri kadar ¢abuk pencere agar
manasina gelir. Hatta genis bant genisligindeki hatlar i¢in iriinleri geciktirir ve algoritma
yoldaki maksimum miimkiin olan en yiiksek iki veri baglantisin1 garantiler.



70

50
I
yd
//
-
~

30 40
\ \
JS—
//
Py
-

Packet Sequence Number (KB)

20
I
e

IS
o & | | | I
6 8 10
R[and Time (car)

Sekil 2.3. TCP nin yavas baslamasiz davranist.
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2 tane san 3/50 ve san 3,5 makine arasindaki TCP baglantisinin baslangi¢ verileri. Bu
2 san makine ip ag geg¢idi tarafindan farkli bagdastiricilara bagli 230 KB/sn noktadan noktaya
baglantiy1 i¢ermektedir. Baglantinin pencere boyutu 16 KB dir ve hat bant genisligi ag
gecidinde 30 tane tampon paket mevcuttur. Gergek yol 6 tane diigiim ihtiva eder 6gle gecidi
bant genisligi sorgusu tam pencere i¢in yeterli kapasitededir ama ag gecidi sorgusu yalniz
basina yeterli degildir. Her bir nokta 512 byte paket igerir. X akst gonderilen paketlerin
zamanidir. Y aksi paket basligindaki ardisik numaralardir. Noktalarin yatay dizisi arka arkaya
paketleri isaret eder ve ayn1 y deki ve farkli x deki 2 nokta yeniden gdnderim isaret eder.
Grafikteki arz1 edilen davranig seklin sol alt tarafindan iist sag tarafina dogru kismen diizgiin
bir hattir. Cizginin egimi gerekli bant genisligine esit olabilir. Hicbir sey bu durumda arzu
edilen davranisa benzemez. Cizgili kisim gosterir ki 20 KB/sn bant genisligi bu baglanti i¢in
miimkiindiir. Bu bant genisliginin %35 1 kullanilmistir. Geri kalan kismu tekrar gonderimler
icin kullanilir. Hemen hemen her sey 54 KB den 58 KB ye kadar gonderilen 5 kez iletilir.

Yavas baglamasiz da tezat olarak 10 b/sn Eternet 56 KB/sn Arpanet ile goriistigii
zaman ag gecidi ile ilk ag gecidi sigramasi yol bant genisliginde 200 kez gelen paketlerin 8
nin patladigin1 goriirliz. Bu paketlerin patlamast devamli yeniden géndermenin siklikla kalici
bir basarisizligina gotiiriir.(Sekil 2.3 ve 2.4)

2.3. Esitligi Korumak

Tur Zaman: lyi bir tur zamani tahmin edicisi yeniden génderim zamanlayicisinin gekirdegi
agir yiikli ortamlar hari¢ herhangi bir protokol uygulamasinin 6nemli bir 6zelligidir. Kaynak
[5] ve [6] de tipik problemde izah edildigi gibi siklikla yamanmistir. Bir hata doniigiimii
tahmini ¢, doniis zamani » olsun. Sorgulama teorisinde biliyoruz ki r ve r nin varyasyonlari
yiiklenme ile ¢abuk bir sekilde yiikselir. Eger yiiklenme p ise maksimum varan sayist degeri R
ve o, formiildeki gibi dl¢iilir (1-p)~'. Bunu somutlastirmak i¢in ag %75 kapasite ile

calistiginda Arpanet son nisanda ¢okmiis 16 faktor tarafindan doniis zamani degistigi tahmin
edilir. TCP protokol 6zellikleri algak gecirgen filtreye dayali olarak doniis zamanini tahmin
etmeyi Onerir.
R—oR+(1-o)M
Bu formiilde R en yiikksek RTT tahmini degeridir. Bu formiilde M en yakin
bilgilendirme veri paketi tur zamani 6l¢iim degeri ve « filtre kazang sabiti tavsiye edilen 0,9
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degeri ile R tahmini degeri giincellendigi zaman yeniden génderim zaman asimi araligit RTO
bir sonraki génderilen veri paketinde BR olarak atanir.

Al

| Il 1 1 1
2 4 6 8 10
Send Time (sec)

Sekil 2.4. TCP yavas baglama davranig baglangici.

Ayni kosullarda 6nceki Sekil 2.3 gibi ayn1 giinde ayn1 ag yolunda ayni tamponlama ve
pencere boyutu ile bunlarin disindaki makinelerle 4.3 + TCP yavas baslamay1 kullaniyorlar.
Yeniden gonderimde higbir bant genisligi harcanmiyor. Ama 2 saniye yavas baslamada
harcaniyor. Bdylelikle bu boliimdeki efektif bant genisligi Sekil 2.3 dekinden 2 kat daha iyi
olarak 12 KB/sn oluyor. Daha dnceki sekle bakmaksizin, islemin egimini 20 KB/sn ve islemin
boyunu 2 saniye daha diismesine etki ediyor. Ornegin bu islem 1 dakika siirerse efektif bant
genisligi 19 KB/sn olur. Yavas baslamasiz efektif bant genigligi ile 7 KB/sn da kalir.

®F

10

o & 1 1 1 | 1 1 1 1 Il 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1

Sekil 2.5. RFS 793 yeniden gonderim zamanlayici performansi.

Islem verisi iyi olusturulmus arpa net baglantisindaki her paketinin déniis zamanini
gosterir. X aks1 paket numaralaridir ki paketler ardigik numaralandirilmistir 1 den baslar ve y
aks1 paketin gonderiminden gonderenin aldig1 bilgilendirmeye kadar gegen zamani gdosterir.
Islemin bu parcasina kadar higbir paket kaybolmamis ve tekrar iletilmemistir. Paketler nokta
seklinde ifade edilir. Noktali ¢izgiler siray1 daha kolay takip etmek i¢in onlar1 baglar. Diiz
cizgiler RFS 793 kuralina gore yeniden gonderim zamanlayicinin davranigini gosterir.
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RTT degisimi kaynak [7] de oldugu gibi f parametresi ile hesaplanir. f =2 degerinde
% 30 yiikklemeye adapte edebilir. Bu noktadan sonra paketlerin geri gonderimi artarak
yiiklemeye cevap verir. Doniisiimde sadece ertelenir. Bu ag1 gereksiz is yapmaya zorlar, bant
genisligini bosa harcamaya paketleri ciftlemeye zorlar. Ornegin bu atese benzinle gitmege es
degerdir. Biz ucuz bir donilisim metodu gelistirdik ve yeniden gonderim zamanlayici
sonuglar1 sahte yeniden gonderimleri 6zellikle elemine eder. Sabit degerler kullanmak yerine
f yaklasiminin giizel tarafi diisiik yiikk de ve yiliksek yiikte performansi gelistirmesidir.
Ozellikle yiiksek gecikmedeki yollarda uydu baglantilar1 gibi (sekil 2.5 ve 2.6) baska
zamanlayici hatalar1 geri gonderimden sonra kaybolur. Eger paket birden ¢ok kere yeniden
gonderilirse yeniden gonderimler nasil yer almalidir? Transferin son noktasinda agin
bilinmeyen bir topolojisi gomiilmiis ve bilinemez. Konusmanin sayisinin degisimi sabit
oluyor ve sadece bir sekil calisan logaritmik diislis diigiimiine sahip ama bunun ispati bu
yazinin ispatidir. Kaynak [1],[8],[9].

o e

10

RTT (sec)

0 1.0 ?0 30 40 50 G:U 7:0 SE’J 9.0
Sekil 2.6. Asil ve degisen yeniden gdnderim zamanlayicisi performansi.

Yukarida ki ayn1 veri ama sabit ¢izgi ek A da ki algoritmaya gore hesaplanmis yeniden
gonderim zamanlayicisini gosterir.

Ispati idare etmek igin agm iyi bir yaklasimda, dogrusal sistem oldugunu not edin. Bu
elementlerin tamami dogrusal operatorler, gecikmeler, kazan¢ durumlar1 ve benzerleri gibi
davranirlar. Dogrusal sistem teorisi soyler ki sistem kararli ise kararligi logaritmiktir. Bu
kararli olmayan sistemleri logaritmik zamanlayic1 diisiimleri gibi bazi logaritmik diistimler
kararl hale getirilebilir.

2.4. Yolu Adapte Etmek ve Sikisiklik Gidermek

Eger zamanlayici iyi bir sekle sahip ise bazi seyler giivenebiliriz ki gecikme paketlerin
kayb1 veya zamanlayicinin kirilmamasindandir. Bu noktada bir seyler bunun hakkinda
yapilabilir. Paketler 2 sebepten dolay1 kaybolabilir. Iletim sirasinda zarar gérmiis olabilir veya
ag sikismis olabilir ve yolun herhangi bir yerinde uygun olmayan tampon kapasitesine
sahiptir. Birgok ag yolunda hasar oran1 % 1 den kiigiiktiir ki agdaki sikisikliktan dolay1 bu
medyana gelir. Sikisiklik giderme stratejisi kaynak [10] de arz edildigi gibi 2 elamana
sahiptir. Son noktaya isareti iletebilir ki sikigiklik meydana gelir veya meydana gelmek
tizeredir. Ve son nokta eger sinyal alinmissa sikisikligi diisiirmek icin bir politikaya sahip
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olmak zorundadir. Isaret alinmamissa araglasmay: yiikseltmek gerekir. Eger paket kayiplari
hemen hemen her zaman sikisikliktan dolay1 ve nerdeyse her zaman, zaman asimi paket
kayiplarindan kaynaklanirsa agin sikisikligiin isareti i¢in iyi bir adaya sahibiz. Sikigiklik
giderme stratejisinin bagka boliimii, son diigiim hareketi DEK/ISO ve kendi TCP mize gére
neredeyse aynidir ve agin ilk siralama zaman seri modeline gore direk olarak takip eder.
Maksimum sorgu uzunlugu tarafindan ag yiikiinlin bazi uygun uzunluktaki sabit girisler
iizerinden 6l¢iildiiglinii kabul edelim.

Sikismamus aglarda L, girisin yiikii ise 6rnekleme zaman ile karsilastirildigi zaman

L, daha yavas degisecegini sdyleyebiliriz. Ornegin
L,=N
Eger n sabit ise ve ag sikisiklig1 s6z konusu ise bu sifirinci sira modeli bozulur. En
yiiksek sorgu uzunlugu 2 terimin toplami olur. Bu hesaplarin yukaridaki n degeri yeni trafigin

maksimum varis degeri i¢in ve trafik pargasi i¢in yeni hesap terimi en son gelis zamanindan
ve varls zamani trafik etkisine kadardir.

L=N+n,_,
Taylor seri a¢ilimin ilk 2 terimi yukaridaki formiildiir. Sonug olarak 3 terime ihtiyag
duyulacaginin bir sebebi vardir. Ag sikisik oldugu zaman ¥ biiylik olmalidir ve sorgu boyu

logaritmik olarak artan seklide baglamalidir. Sorgu biiyiikliikleri ¢ok hizli sikistirildiginda
trafik kaynaginda sadece sistem kararli olur. Pencere biiyiikliigiinii ayarlamakla pencere
bagimli protokol kaynak kontroliine yiiklenebilir. W gonderici politikast ile sonlanir.
Sikisiklikta:

W,=dw,_, (d<l)
Ormegin pencere boyutunun ¢oklu aktif diisiimii sikisiklik daimi kaldiginda zaman
cizelgesinde logaritmik diisme meydana gelir. Eger sikisiklik yoksa y sifir civarinda

olmalidir ve yiik yaklasik sabit olmalidir. Ag bildirimleri diismiis paketler tarafindan talep
asir1 oldugu zaman baglanti daha az paylasim kullaniyorsa higbir sey gondermez. Baglanti
hali hazirdaki limitleri bulabilmek i¢in kendi bant genisligini ylikseltmek zorundadir 6rnegin
baskasi ile yolunuzu paylasabilirsiniz ve her bir elde edilebilir bant genisliginde bir pencerede
birlesir. Eger kapanirsa bant genigliginin %50 si zayi olur. Yalnizca pencere boyutunuz
biiyiimedigi zaman biiyiime politikas1 ne olmalidir? Ilk diisiiniilen simetrik, ¢oklu aktif

artirim, daha uzun zaman sabiti imkani, W, =bW,,,1<b<1*d hatadir. Bunun igin

analitik sebep bu gerceklerle yapmaktir ki ag1 doyuma gotiirmek kolaydir. Ama diizeltmek
zordur. Bu yiiksek tahmin edilmis bant genisligi maliyetlidir. Ama logaritmik olarak zaman
sabiti hemen hemen ihmal edilebilir. Pencere boyutundaki sabit, kiiciik degisiklikler yapmakla
tahmin etmeden en iyi yiikselme politikasini belirleyecegiz. Sikisma oldugu zaman su esitlik
gecerlidir:

W=W_+u u<<W,_)

Hat bant genisligi, list protokol Ornegin en genis yiiklenmemis yol i¢in makul
penceresi W__ eklenebilir artinmdir. Coklu aktif diisiis politikas: tavsiye edilir ve TCP de bu

politika uygulanir. Bu iki uygulamanin tek farki d ve » sabitlerinin se¢imidir. Burada 0,5 ve 1
degerinin kullantyoruz. Yazinin devam eden kisminda biitiin analiz yer almaktadir. Sikisiklik
kontrol algoritmasi i¢in bu konu 6nemsiz gibi goziikebilir ama degildir. Yavas baslama gibi 3
kot ¢izgisi vardir. 1-CWND ile Herhangi bir zaman her asiminda hali hazirdaki pencere
boyutunun yarisini yap (bu ¢oklu aktif diisiimdiir). 2- yeni veri i¢in bilgilendirme CWND yi
1/* CWND kadar artirir, bu eklenebilir artirimdir. 3- gdnderirken alict reklam penceresini ve
CWND yi minimum gonder. Bu algoritmanin sikisiklik giderme oldugunu not edin. Daha
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onceden tanimlanan yavas baslamaya dahil degildir. Sinyal karisikligin1 paket kaybettiginde
yeniden baslamaya sebep olacaktir. Yukaridakilere ek olarak yavas baslama nerdeyse hemen
hemen gerekli olacaktir. Ama her sikisiklik giderme ve yavas baslamada zaman asimi
tarafindan tetiklenir ve sikisiklik penceresini artirir. Bunlar siklikla karigmistir. Bunlar aslinda
tamamen farkli nesneler ile bagimsiz algoritmalardir. Farki anlayabilmek i¢in iki algoritmada
ayr1 olarak ele alinmistir. Fakat pratikte beraber uygulanmalidir. Ek B de yavas baslama
sikigiklik giderme algoritmalarini beraber tanimlanmigtir. Sekil 2.7 den 2.12 ye kadar
sikisiklik gidermeli ve gidermesiz TCP baglantilarinin davranislarini gosterir. Sikisikligi
benzetmek i¢in Test sartlarina ragmen 6rnegin 16 KB pencereler iletilebilir. Bu test senaryosu
pratiktekinden c¢okta uzak degildir. Arpanet IMP ugtan uca protokolii herhangi ag gecidi
ciftleri arasinda 8§ paketin gonderilmesine izin verir. Varsayilan 4,3 BSD boyutu 8 pakettir ( 4
KB). Bu ardisik gonderme Barkaly deki herhangi 2 kaynakta ve bitteki herhangi iki kaynakta
UCB-MIT IMF yolunda ag kapasitesini asabilir ve gosterildigi gibi davranabilir. Kaynak [11],
[12].

2.5. Ag Gecidi Tarafh Sikishk Kontrolii

[letimin son noktasindaki algoritma ag kapasitesinin agmadigini garantiler. Bunlar bu
kapasitede uygun paylagimi garantilemez. Sadece ag gegcitlerindeki akiglarin sikisikliginda
paylasimlart kontrol etmek ve uygun yerleri kontrol etmek i¢in yeterli bilgi var m1? Bit
sonraki adimla ag ge¢idinin sikigiklik belirleme algoritmasini goriiriiz kaynak [7].
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Sekil 2.7. Coklu iletisim test kurulumu.

Coklu ardisik TCP iletisim paylasimi sise boynu baglantili etkilesimi bu kurulumla
test edilecek. 1 MB transfer (2048—512 byte veri transfer paketleri) 3 saniyede baslatilmigtir.
LBL deki 4 makineden ayr1 olarak UCB deki 4 makineye her makinede ki 1 iletim ¢ifti
yukarida noktali olarak gosterildigi gibi biitiin trafik 234 KB/sn IP y&nlendiricisine
baglanarak gitmektedir. LBL deki Cisam dan UCB deki Cartan iP y&nlendiricisine mikro
dalga baglanti sorgusu 50 paketi tutabilir her bir baglant1 16 KB (32-512 byte paket)
pencereye verilir. Bu herhangi iki baglantt miimkiin olan tampon lamay1 asabilir ve 4 baglanti
% 160 oraninda sorgu kapasitesini asabilir.

Bu algoritmanin amacit miimkiin oldugunca kisa siire son noktaya sinyali
gondermektir. Ama ag gecidinin trafiksiz kalacagi kadar erken degil. Paket diistimlerini
sikigiklik sinyali olarak kullanmaya devam etmeyi planladigimiz zaman ag gecidi kendi
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kendini yanlis davranmaktan kurtarir. Sunucu basitge diismiis paketlere sahiptir. Paketlerin
birden ¢ok uygun baglanti kullanmaya ¢alistigini ag gecidi sdyler. Bu son nokta algoritmasina
benzer. Ag gecidi algoritmasi sikisiklik gidermeyle son nokta degistirilmese dahi sikigiklig
azaltmalidir. Ve diigiimler en az sayidaki paket diisiimii ve uygun paylagim bant genisligine
sahip olacaktir. Sikislik giderme uygulandiginda

Logaritmik olarak sikisiklik arttiginda erken tanimlamak oOnemlidir. Eger erken
tanimlanmigsa gondericinin kiigiik artirimlariyla pencereler bunu tamir eder. Bunun diginda
cok biiyiik artinmlar aga yeterli yedek kapasiteyi vermek icin gereklidir. Ama trafigin bir
anda patlama egilimi gercek¢i planlama sagma olmayan bir problemdir. Jain sorgu yeniden
olusturma noktalar1 arasindaki azami degere dayanarak bir sekil amaglamistir. Bu iyi bir
patlama filtrelemesine dayanir. Ama yliksek yiik altinda veya uygun 2. Sirali dinamikte
doniisiim problemi oldugunu diisiinebiliriz. Armaks modelindeki doniis zamani / sorgu
uzunlugu tahminindeki daha 6nceki ¢alismalarimiz gibi kullanmay1 planlariz. Kaynak [13].
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Sekil 2.8. Coklu ardisik TCP ler sikigiklik gidermesiz.

4 ayr1 TCP haberlesmesinden sikisiklik giderme yol iizerinde sekil 2.7 iizerinde
gosterilmistir. 11 000 paketin 4000 1 yeniden iletim i¢in gonderilmistir (6rnegin paketlerin
yaris1 yeniden iletilmistir). Baglant1 bant genisligi 25 KB/sn oldugunda her bir 4 haberlesme 6
KB/sn la iletilmelidir. Bunlarin disinda bir haberlesme 8 KB/sn a sahiptir. ikisi 5 KB/sn bir
digeri 0,5 KB/sn ve 6 KB/sn kaybolmustur.

Baslangi¢c sonuglar1 bu ilerlemenin yliksek yiliklemede basarili calisacagini tavsiye
eder, trafikte Ikinci sirali etkilerden muaftir ve her saniye kilo paketleri yeteri kadar
yavaglatmaz.
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Sekil 2.9. Sikisiklik gidermeli ¢oklu ardigik TCP ler.

Sekil 2.7 de gosterilen yol iizerinden sikisiklik giderme kullanilarak 4 farkli TCP
iletisimi gergeklestirilmistir. 8281 paketin 89 u yeniden iletim i¢in gonderilmistir. Ornegin
paketlerin %1 yeniden génderilmek zorunda kalmmustir. iletisimlerin 2 tanesi 8 KB/sn ve 2
tanesi 4,5 KB/sn dir. Ornegin biitiin baglant1 bant genislikleri sekil 2.11 de hesaplanmustir.
Yiiksek ve diisiik bant genisligi gondericileri arasindaki fark alicidan kaynaklanir. 4,5 KB/sn’
lik gondericiler 4,3 BSD lik alicilarla haberlesir. Bu ACK nin %35 penceresinin solmasina
veya 200 mili saniye gegmesine kadar gecikir. Ornegin 5 ya da 7 paket ACK gecikmesi
maksimum degerde ise. Bu gondericinin her bir bilgilendirmede 5 ile 7 paket patlamanin
iletilmesi manasmna gelir. 8§ KB/sn gondericiler 4,3 + BSD alicilarla haberlesirler bu
bilgilendirmenin en fazla bir paketini geciktir. Bilgilendirmenin saat kuralindan dolay1 yazan
minimum bilgilendirme frekansinin diger biitiin paketlerde olmasina inanir. Ornegin gonderici
en son 3 paketi iletebilir: kayip olma ihtimali aniden yiikselir. Gondericinin Eski tip alicilar
ile konusmas1 3 kez kayip degeri yeniden gonderim beklemesinin daha fazla zaman
harcayacagi anlamina gelir ve sikisiklik gidermeden dolay1 en biiyiik pencere boyutu daha
kiigtiliir (Daha yiiksek kayip degerleri 1,8 veya 0,500 tige katina ¢ikabilir).
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Sekil 2.10.Yeni ve eski TCP ler tarafindan kullanilan toplam bant genigligi.
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Sikigiklik giderme kullanilmadan 4 adet gonderici tarafindan kullanilan toplam bant
genisligini ince ¢izgi gosterir. Maksimum 5 saniye olan degerler ve 25 KB/sn baglanti bant
genisligine normallestirilir. Kablodaki gondereceginden %25 daha fazla maksimum degerde
gondericinin gonderebilecegini not edin. Kalin ¢izgi sikisiklik giderme ile gonderici i¢in ayni
verileri igerir. Her TCP nin dogru pencere boyutunda kiiciik baslamadan dolay1 buldugunda
Ik 5 sn igin veri diisiiktiir. Sonra 20 sn civarinda sikisiklik kontrolii ayarlamadan dolay1 ani
artts meydana gelir. Kalan zamanda gonderici kanalin kablonun bant genisliginde hareket
eder (110 sn civarindaki aktivasyon bant genisligidir). 80 sn civarindaki aktivite sekil 2.9
deki diiz spotun yansimasidir.

N

AN AN /N
\/\/\/\/ T

1.0
=

Relative Bandwidth
0.8 0.9
T

0.7
I

0.6
T

05

= | 1 | 1 |
0 20 40 60 80 100 120

Time (sec)

Sekil 2.11. Yeni ve eski TCP lerin etkili bant genisligi.

Sekil 2.10 eski TCP lerin sise boyunu bant genisliginden % 25 den fazla kullandiginm
gostermistir. Bu sise boynu sorgusu doldugu zaman goéndericilerin % 25 1 ¢ikarilir. Eger bu
¢ikarim yeniden iletilmigse 25 KB/sn nin tamanu bagli bant genisligine iletilir. Ornegin
onlarin davraniglar1 sosyal olmayabilir ama kendi kendini yikici degildir. Ama sekil 2.8 de
bagli bant genisliklerinin % 25 civart saytlmamistir. Simdi her 5 sn i¢in girislerin toplam veri
bilgilendirmelerini maksimuma getirdi, bu etkili veya iletilmis baglantinin bant genisligini
verir. Ince ¢izgi yine eski TCP yi gosterir. Baglant1 bant genisliginin % 75 veri icin kullanilir.
Yeniden iletilme ihtiyact duyulmayan yeniden iletim paketleri tarafindan hatirlatmalar
kullanilmalidir. Kalin ¢izgide yeni TCP ler i¢in alinmis bant genisligini gosterir. Ayn1 yavas
baslama vardir ve baglant1 bant genisliginde operasyonu uzun dénem boyunda takip eden bir
gegici durum baslar.
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Sekil 2.12. Pencere ayarlama detaylari.

En uzun zaman 5 sn oldugundan dolay1 eski TCP verilerinde tepeleri yumugatmak
gerekir. Sikigiklik giderme pencere politikasi sekil 2.10 da ve 2.11 de yapilmasi zordur.
Burada 3 sn siireligine sikisiklik kontrolii i¢in veri bilgilendirmeyi etkili bir sekilde
gosteriyoruz. Paket disiiriildiigii zaman gonderici pencere dolana kadar gonderir. Sonra
yeniden gonderimin zaman asimi dolana kadar durur. Diisen paketten sonra alict
bilgilendirme verisini gonderemediginde bu ¢izimden biiyiikliigli gonderenin pencere
biiyiikliigiine esit olan negatif tepe goérmeyi umariz. Eger bir sonraki giriste yeniden
gonderim gergeklesirse ayni biiylikliikteki pozitif tepe gormeyi umariz. Bu tepelerin
yliksekligi gonderici tepe boyutunun direk ol¢timiidiir. Veri agikga 15, 33 ve 57. saniyelerde 3
olayr da gosterir ve pencere boyutu logaritmik olarak diiser. Noktali cizgiler 6 pencere
boyutunda kareye dolar bu olayda belirtildigi gibi dolma zamani degiskeni 28 sn dir. A§
gecidindeki uzun zaman sabiti sikisiklik giderme algoritmasinin eksikliginden kaynaklanir.
Ag gecidinde ¢alisan diisme algoritmasi ile zaman sabiti 4 sn civarinda olur.

2.6. RRT ve Varyasyon Déniisiim icin Hizh Algoritma
2.6.1. Teori

Asil doniis zamani yaklagimi igin RFC 793 algoritmasi tahmin edici sinifin en basit bir
ornegidir. Gegen 20 yil zarfinda bu algoritma yaklagimlar1 kontrol teorisini
devrimsellestirmistir kaynak [14]. RTT nin (Run Trip Time — gidis-doniis zamani) yeni 6l¢iim
degeri m verilmistir. TCP asagidaki formiille maksimum RTT yaklasimina gilincellenmistir.

a<—(-g)+gm
Bu formiilde g kazan¢ demektir ve 0 ile 1 arasindadir, sinyalin giiriiltii giiciine
baglidir. Bu daha hassas yapar ve daha hizli hesapla saglar. Asagidaki formiilii elde
edebilmek i¢in g ile terimleri ¢arpip yeniden saglarsak

a<—a+gim—a)
Bir sonraki dl¢iimiin tahmini a degeri olarak diisiinelim (m-a) bu tahmindeki hatadir.
Ve yukaridaki formiil tahmin hatasindaki ¢esitli parcalar ve eski tahmin degerine dayana yeni

bir yaklasim yapilabilecegini soyleriz yukaridaki formiille. Tahmin hatasi iki elemanin
toplamidir. Birincisi Ol¢limdeki giiriiltiiden kaynaklanan rasgele, tahmin edilemeyen hata
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ikicisi a nin yanhs se¢iminden kaynaklanan hatalar. Rasgele hata £ yi cagirir ve E, yaklagik
hatasina

a<—a+gk +gk,
esittir. gk, terimi a y1 verir. Sag taraflindaki yiikselme gF nin rasgele taraftaki ylikselmeyi
verir. Bir¢cok Ornekten sonra rasgele vuruslar birbirini iptal eder. Bu algoritma dogru
maksimum bir noktada birbirine yaklagsmaya mail eder. Fakat g bir uzlagmay tasvir eder. Biz

bilyiik g degeri istedik E,yi etkilemeyecek sekilde ama kiigik gFE , den kaynaklanan

hasarlar1 azaltmast igin. £ . terimi gercek maksimum degere gittiginde g nin hangi degerini
kullandiginiz 6nemli degildir. Hemen hemen her zaman daha biiyiik degerler yerine daha
kiigiik degerleri kullanmak daha iyidir. Tipik olarak kazang¢ 0,1 ile 0,2 arasinda segilir.
Kazanci toplamadan 6nce ham verinize uzun bir bakis i¢in iyi bir fikirdir.

Aciktir ki dogru averaj ve anin standart sapmasi arasin da a rasgele olarak salinir. Ayni
zamanda a logaritmik olarak dogru averaj degerinde birlesmeye degerinde 1/g zaman
sabitinde. Boylelikle daha gFE kararli a y1 verir. Dogru averaji elde etmek i¢in daha uzun
zaman harcanir.

M deki farkli 6l¢iim degerlerini almak istersek TCP yeniden génderim zamanlayicisina iyi bir
deger hesaplamasini soyleyin. ¢? degisimi kalici bir se¢imdir. Ciinkii matematiksel bazi
ozellikleri vardir. Degisimi hesaplamak (m-a) nin karesini almay1 gerektirir. Boylelikle bunun
icin bir tahmin edici bir tam say1 degeriyle ¢arpilmasini gerektirir ayn1 zamanda birgok
uygulama ayni1 {initede ve a ve m deki gibi degisimi ister. Boylelikle degisimin karekdkiinii
kullanmak i¢in zorlaniriz. Degisim dl¢limii asil tahmin veya sapma hatasin1 hesaplamak igin
kolaydir. (m — a) nin ortalamasinin maksimumu ayni zamanda

mdev’ = (Z‘m—a‘)z > E‘m—a‘z =0’

ilk sapma standart sapmadan daha tutucu yaklagim degisimde oldugu zaman.
Sdev ve mdev arasinda basit bir ilgi vardir genellikle 6rnegin tahmin hatast normal

dagitilmissa mdev® =7/ 2sdevdir. Sdev den mdev’e gitmenin faktorii (V7 /2 =1.25)
civarindadir. Mdev sdev in iyi bir yaklasik degeridir ve hesaplamasi daha kolaydir.

2.6.2. Pratik

Hizli tahmin ediciler ortalama a i¢in ve asil sapma v i¢in verilmis olan 6lgiim m
yukaridan takip eder. Her tahmin edici RFS 793 algoritmasinin 2 durumun oldugu anlamina
gelir.

Err=m—a

a<a+gkrr
Ve v+ g(‘Err‘ —V)

daha hizl1 hesaplamak i¢in yukaridaki esitlikl tam say1 aritmetiginde olmalidir ama esitlik
g<1 parg¢asini igerir bdylelikle bazi ihtiya¢ duyulan dl¢timler her seyi tam say1 degeri olarak
tutmaya ihtiyag duyar. kin karsilikli kuvveti drnegin g =1/2" (bazi n ler igin) genel olarak
iyi bir segimdir. Olgiim 6teleme ile uygulanabildiginde: % ile carpmak asagidaki esitligi verir.

2"a<2"a+Err
2"ve2"v+(‘Err‘—v)
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Hatay1 minimize etmek i¢in @ ve v nin, sa ve sv nin Ol¢iilmiis versiyonlarint 6l¢iilmemis

versiyonlarina gore tutmak gerekir. g =.125= é ’de tutmak ¢ de bunu belirtmek

m—=(sa >>3);

sa+=m;
eger (m < 0)
m=—m;

m—=(sv>>3);

Sv+ = m;

a ve v i¢in ayn1 kazanci kullanmak gerekli degildir. RFS 793 de 0,1 e yaklasmak tavsiye
edilir. Zamanlayiciyr giiglendirmek i¢in cevabi1 daha hizli getirmek i¢cin RTT yi degistirmek
icin v ye daha genis kazang vermek iyi bir fikirdir. Kismen pencere gecikmelerinden dolay1
zamanlayiciy1 gliclendirmek ve cevabi daha hizli getirmek icin RTT yi degistirmek ve v ye
daha genis kazang vermek iyi bir fikirdir. Ozellikle pencere gecikmesinin yanlis segiminden
dolay1 pencere boyutunun ¢arpimi RTT yapisinin tam degeri vardir. Bunu filtrelemek i¢in a
tahmincisinde 1/g en azindan pencere boyutu kadar genis ve 1/g v tahmincisinde pencere
boyutundan daha kii¢iik olabilir.

0.25 kazanci kullanarak sapmada ve yeniden génderim zamanlayicis1 hesaplamada,
RTO at+4v olarak son zamanlayici kodu asagidakine benzer.

m—=(sa >>3);
sa+=m;
eger (m < 0)
m=—m;
m—=(sv>>2);
SV+=m;

rto=(sv>>2)+sv;

Siklikla bu hesaplama yaklastk RTO ya dogrulanir. sa kesmesinden dolayr m-a yi1
hesapladiginda, sa bir sonraki degere yuvarlanmig dogru asil degere yaklasir. Sv de buna
benzer sekildedir. Boylece ortalamada her birinde egimin yarisi vardir. RTO hesaplamasi bu
degerin yarisina yuvarlanmalidir ve saatin yaklasimu ile rasgele faz gondermek i¢in hesaba bir
bolme eklemeye ihtiyact vardir. Boylece 1.75 bolme egimi yardimi 4v de yaklasik olarak
hesaplanan yarim bolme yuvarlanmasi + 1 bdlme faz dogrulamasina esittir.

2.7. Sikisiklik Giderme Algoritmasi ile Yavas Baslamanin Karisim

Gonderici sikigiklik kontrolii icin iki algoritma arasinda atlamak da iki durum
degiskeni gonderici tutar: yavas baslama/ sikisiklik pencere, CWND ve esik boyutu, ssthresh.
Gondericinin ¢ikis rutini her zaman CWND nin minimumunu gonderir ve pencere alici
tarafindan sunulur. Zaman asiminda hali hazirdaki pencere boyutunun yaris1 ssthresh de kayit
edilir. Bu sikigiklik giderme algoritmasinin ¢oklu aktif diistimiiniin pargasidir. Daha sonra
CWND bir pakete e ayarlanir bu yavas baslamay1 baglatir. Yeni veri bilgilendirildiginde
gonderici
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eger (cwnd < ssthresh)
cwnd+=1;

degilse
cwnd+=1/cwnd,

Boylelikle yavas baslama Sikisiklik giderme giivenli operasyon noktasi oldugunu
diistindiigiinde biran once baglar. Daha sonra sikisiklik giderme biter ve yolda miimkiin olan
daha biiytik bant genisliginin olmasin1 sorgulamak i¢in yavasga pencere boyutunu artirir. Not
edin ki eger CWND tam say1 ol¢eklendirilmediginde ise yukaridakinden bagka durumlar
yanlis igler. Bir paket pargasi drnegin eger maksimum pencere yol i¢in w paketi ise CWND 0
ile w araligin1 kapsamalidir en azindan 1/w ¢ozliimi ile. Paketlerin gonderimi maksimum
iletim biriminden yol i¢in daha kiigiik oldugunda etkinligi azaltir. Uygulayic1 dikkat etmelidir
ki pargali bolmeli CWND kiiclik paketler de gonderilimi sonu¢ vermez. Nedensel TCP
uygulamasin da i¢eren sagma pencere giderme kodu kiiciik paketlerden korumalidir. Ama bu
noktada dikkatlice kontrol edilmelidir.

2.8. Tur Zamam fle Pencere Ayarlama Etkilesimi

Bazi TCP baglantilar ¢ok diisiik hizlarda oldugu zaman 6zellikle 6rnegin ¢evirmeli ag
yeniden iletim zamani ve sikisiklik pencere ayarlamasi arasinda bir etkilesim meydana
getirebilir. Ag yollar1 2 sinifa boliinebilir. Gecikme baskin, sakla ve ilet ve/veya aktarma
gecikmeleri RTT yi belirler. Ve baskin bant genisliginde baglant1 bant genisligi ve ortalama
paket boyutu RTT yi belirler baskin bant genisliginde bant genisliginin yolu ve sikigiklik
giderme pencere artimt Aw RTT yi artirir.

AR =2
b
Eger RTT degiskeni yolu V kii¢lik veri AR 4V yi asabilir. Yeniden gonderim zaman agimi
meydana gelir ve birka¢ turdan sonra SSTHRESH kiiclik degerlerle biter. RTO hesaplamasi
yavas baglama sirasinda ¢ok biiyilik yeniden gonderim zaman agimu tiplerinden korunmak i¢in
tasarlanmustir. Ozellikle RTT degiskeni ve RTO hesaplamasinda 4 ile ¢arpilmistir. Simdi
aciklanacak sebep yiiziinden; yeniden gonderim i, RTO i yavas baglamasinin sonunda yeniden
gonderim zaman agimi hesaplanmigsa bir sonraki doniiste asil RTT esit ya da kiigiiktiir.
Gecikmenin en kotli durumu pencereden kaynaklanan durumdur. Her bir ¢evrimde R ikiye

katlar (pencere boyutu ikiye katlandigi zaman) buda R, =2R, (R, yavas baslamanin i.
seferinin RTT degeridir) ama

V,=R,—R_, =R,/2
ve

rto,=R. +4V.
=3R,
>2R,

> Ri+1
bu durumda yeniden gonderim zaman asimi meydana gelmez. Pencereden biiyiimesinden
dolay1 yeniden gonderim zaman asimi sikigiklik giderme pencere artimindan dolayr meydana
gelebilir. Sadece paket artirnmi pencerede degisebilir degisebildiginde. Boylelikle paket
boyutu s i¢in birgok s—1 paketleri olabilir. Herhangi bir v artim1 i¢in yeteri kadar uzundur en
son pencere arttmimdan dolayr higbir seyi bozmaz ama bu problem baskin bant genisligi
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yolundan farkli olarak. Artirimlar 12 paketten daha fazla oldugunda yol i¢in sagma biiyiik bir
pencereye uygulanir. Asil sapma tahmini v’nin filtre zamanin bozulma zamani kazanct RTO
hesaplamasindadir. Burada bir kisi bu zaman asimini goz ardi etmelidir ve onlarin etkileri yol
icin daha uygun bir seyler olmasi i¢in basitce pencereyi diislirecektir.

Bunla birlikte yavas baslama ve sikisiklik giderme bu tiir yeniden gonderimleri
tetiklememek icin tasarimlanmistir. Daha yliksek seviye protokoller ile etkilesim siklikla
sOyledir: uygulama protokolleri SMTP gibi goériisme agisin1 vardir. Kiiciik paketler durup ve
bekleyip degisebilir, 6rnegin biitlin mail mesajlar1 ve haberlerin metinleri gonderildigi zaman
veri transferi ile devam edebilir. Maalesef goriisme sikisiklik penceresini agar bdylelikle veri
transferinin baslangici aga yavas baslama olmadan birka¢ paket diiser. Ve baskin bant
genisligi yolunda RTO dan daha hizli bu paketler sonucunda RTT artimi kaydedilebilir.
Yavas baslama eger TCP uygulamasi faz degisimini tespit ederse ayni zamanda bu problemi
giderir. Bu algilama basittir ¢linkii en azindan bir tur zamam i¢in hicbir sey
gondermedigimizden dolayr hat bostur. RTT yi gérmek i¢in diger yol son gonderilenden
sonra hatt1 bosaltmak i¢in gegen zamandir. Boylelikle en azindan bir RTT i¢in hicbir sey
gonderilmemisse yavas baslamay1 giiclendirmek i¢in bir paketi bir sonraki génderim CWND
yi ayarlar. Ornegin baglant1 durum degiskeni lastsnd son paketin gonderildigi zamani tutarsa
takip eden kod TCP ¢ikis rutininde erken goriinmelidir:

int idle=(snd _max = snd _una);
eger (idlenow—lastsnd > rto)
cwnd =1;
eger iletimde hicbir veri yoksa gonderilen biitiin veriler bilgilendirilmigse sonugsuzluk
dogrudur. Boylece eger “iletimde higbir sey yoksa ve uzun siiredir higbir sey gondermemigse

yavas baslama”. Bizim deneylerimiz ister hali hazirdaki RTT varsayimi, ister RTO yaklagimi
uzun siire i¢in kullanilabilir.

2.9. Pencere Ayarlama Politikas1

Diislirme terimi olarak 2 yi kullanmanin sebebi 7/8 e kars1 olarak 15 de, asagidaki el
dalgas1 vardir: paket diistiiglinde ya basliyor olursunuz veya diigiisten sonra yeniden bagliyor
olun ya da degisiklik gostermez gonderim durumunda olursunuz. Eger baslarsaniz siz
bilirsiniz ki hali hazirdaki pencere boyutunun yarist ¢alisir. Ornegin pencerenin paketlerinin
degeri kayipsiz degistirilmistir ki yavas baslama bunu garanti eder. Bu sikisiklik ta pencereyi
en genis boyutuna ayarlarsiniz ki boyutunu yavasca artirarak calisirsiniz. Eger baglanti
sasmadan calisiyorsa ve bir paket diigmiisse yeni bir baglantinin basladigt muhtemeldir ve
bant genisliginizin bir kismin1 alir. Genellikle p<0.5 ile agimiz1 ¢alistiririz. Bdylece olasidir ki
bant genisligini paylasan iki iletisim acikca vardir. Ornegin pencerenizi yariya diisiirmelisiniz
clinkii bant genisligi sizin i¢in yariya diigmiistiir ve ayn1 bant genisligini paylasan ikiden daha
fazla iletisim varsa pencerenizi yarilamak muhafazakardir. Bununla birlikte iki degisikligin
faktorii pencere boyutunda biiylik performans cezasi olarak goriiliir. Sistem terimlerinde
maliyet ihmal edilebilir: sadece genis sorgu olustugunda hali hazirda ki paketler diistirtiliir.
ISO IP ile dahi “sikigiklik tecriibeli” bit géndericileri giiglendirmek icin ve pencereleri
diistirmek icin sorguya takiliriz ¢ilinkii sorguyu dagitmak icin asir1 olmayan bant genisligi
miimkiin olmasiyla sise boynu %100 kapasiteyle ¢aligmaktadir. Eger paketler karismissa bazi
gondericiler 2 RTT igin kapanir. Agikca sorguyu bosaltmak i¢in zamana ihtiya¢ duyulur eger
bu gondericiler dogru pencere boyutu ile yeniden baglarsa sorgu yeniden olusmaz. Sistem
herhangi bir sise boynu bant genisligi kaybetmeden gecikme minimuma diiger. Bir paket
artinmi 0.5 azaltisindan daha az tatmin edicidir. Aslinda bu kesinlikle hemen hemen ¢ok

genistir. Eger algoritma w pencere boyutunu birbirine yaklastirirsa O(w?) paketleri
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eklenebilir artirim politikasi ile diisiimler arasinda vardir. %1 den kiiciik degerde ortalama
diistisler icin vururuz ve buluruz ki arpa nette dort agin test ettigimiz en koti durumu,
pencereler 8-12 pakete yaklasir buda bir paketin %1 artirimi i¢in ortalama diisiis degerine
gotiirlir. Ama ag gecidinde higbir sey yapmadigimiz zaman pencere maksimuma yaklastiririz.
Ag gecidi paketleri diismeden kabul edebilir.
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BOLUM 3

GOZDEN GECIRILMIS VEGAS

TCP VEGAS 1n yaratict teknikleri son yillarda birgok tartismanin konusu olmustur.
Bir¢ok ¢aligma TCP VEGAS 1n TCP RENO ya kiyasla daha iyi performans sagladigini ortaya
koymustur. Ancak bu iki teknikten hangisinin performans kazanimlarindan tamamen sorumlu
oldugu heniiz bilinmemektedir. Bu c¢alisma TCP VEGAS in ayrintili bir performans
degerlendirmesini sunmaktadir. TCP VEGAS 1 ¢esitli yeni mekanizmalara ayristirarak ve bu
mekanizmalarin her birinin performansin1 degerlendirerek sunu gdsterdik: performans
kazanimi esas olarak, TCP VEGAS 1n yavas baslangi¢ ve tikaniklik giderilmesi i¢in olan yeni
teknikleri sayesinde basarilmaktadir. TCP VEGAS 1n yaratict tikanikliktan kaginma
mekanizmasinin ise sonug¢ iizerinde ¢ok az bir etkisi oldugunu gosterdik. Dahasi, bu
mekanizmanin bazi problemler sergiledigini bulduk.

3.1. Giris

TCP VEGAS TCP i¢in ilk kez Brakmo tarafindan sunulan yeni bir tasarimidir. TCP
VEGAS gelistirilmis bir yeniden iletim stratejisini igerir. Bu strateji iyi parcalanmis tur
Olciimlerine ve yavas-baglangic ve tikanikliktan kaginma esnasinda tikaniklik tespiti igin
olusturulan yeni mekanizmalara dayanir. Yaratict teknikler ve etkileyici performans
kazanimlar1 son yillarda bir¢ok tartismanin konusu olmustur. Bu ¢alisma TCP VEGAS 1n
tasarimina taze bir bakis sunmakta ve TCP VEGAS 1 yeniliklerinin avantajlarina 11k
tutmaya calismaktadir.

TCP RENO nun tikaniklik tespiti ve kontrol mekanizmalar1 pargalarin kaybini bir
sinyal olarak kullanmaktadir. Bu par¢a kayiplar1 sebekede tikaniklik oldugunu
gostermektedir. Bu ylizden TCP RENO nun kayiplar olmadan 6nce tikanikligin baslangi¢
asamalarint tespit edecek bir mekanizmasi yoktur. Dolayisiyla TCP RENO kayiplar
engelleyemez. Dahasi, TCP RENO reaktiftir, yani baglantinin mevcut band genisligini
bulmak igin kayiplar iiretmeye ihtiyaci vardir. Obiir taraftan, TCP VEGAS 1n tikaniklik tespit
mekanizmas1 aktiftir, yani ¢ikti oranindaki degisiklikleri goézlemleyerek tikanikliktaki
baslangici tespit etmeye calisir. TCP VEGAS bu ¢ikt1 Ol¢limlerinden tikaniklik penceresi
ayarlama politikasint ¢ikarir, bu da baglanti kayiplar vermeden once gonderme oranini
azaltabilmeyi saglar.

TCP VEGAS c¢esitli degisik tekniklerin bir birlesimidir. Her bir teknik kendi basina bir
tartisma konusudur. Daha once yapilan tartisma ve ¢aligmalar ya yalniz belli bir mekanizma
iizerinde yogunlasmis ya da TCP VEGAS m biitiin olarak davranisini degerlendirmeye
calismistir. Ancak asil soru TCP VEGAS igerisindeki hangi teknigin performans
kazanimlarindan sorumlu oldugudur. Bu soru su ana kadar cevapsiz kalmistir. Bu soruyu
cevaplandirmak i¢cin TCP VEGAS 1 kendi algoritmalara ayirdik ve bu algoritmalarin her
birinin performans iizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
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3.2. TCP VEGAS

Daha once yayinlanan ve TCP VEGAS 1 tanimlayan ¢aligmalara gére TCP VEGAS

TCP RENO dan su sebeplerle farklidi: TCP VEGAS yeniden transmisyon stratejisini
etkileyen 3 yenilik getirmektedir. Birincisi, TCP VEGAS gonderilen her bir parga i¢cin RTT yi
olger. Olgiimler iyi pargalanmis saat degerlerine dayanir. Bu 6lgiimler kullanilarak her bir
parca i¢in bir mola periyodu odlgiiliir. Kopya bir onay (ACK) alindiginda TCP VEGAS mola
siiresinin bitip bitmedigini kontrol eder. Mola siiresi bittiyse, par¢a yeniden iletilir. Ikinci
olarak, kopya olmayan bir ACK alinirsa ki, bu hizli bir yeniden iletimden sonraki ilk veya
ikincidir, TCP VEGAS zamanlayicinin bitip bitmedigini kontrol eder ve baska bir parcay1
yeniden iletebilir. Ugiinciisii, birden fazla parca kayb1 oldugunda ve birden fazla hizli yeniden
iletim gerceklestiginde, tikaniklik penceresi sadece ilk hizli yeniden iletim i¢in azaltilir.
Tikaniklik kacinma mekanizmasi: TCP VEGAS tikanikliktan kaginma esnasinda tikaniklik
penceresini devamli olarak artirmaz. Bunun yerine, baslangi¢c tikanikligini tespit etmeye
caligir. Bunu o6l¢iilen ¢ikt1 ile beklenen ¢iktiy1 karsilastirarak yapar. Tikaniklik penceresi bu
iki deger ancak birbirine ¢ok yakin olursa artirilir. Bu su anlama gelir: eger yeterli sebeke
kapasitesi varsa beklenen sonug, ¢ikti basarilabilir. Tikaniklik penceresi, Olgiilen ¢ikt
beklenen ¢iktidan az ise azaltilir; bu durum baslangi¢ tikaniklig1 i¢in bir isaret olarak kabul
edilir.
Gelistirilmis yavas-baslangic mekanizmasi: Benzer bir tikaniklik tespit mekanizmasi yavas
baslangi¢ sirasinda uygulanir. Bunun amaci tikaniklik kaginma agamasina ne zaman
gecilecegine karar vermek i¢indir. Beklenen ve gerceklesen c¢iktinin  sagliklt  bir
karsilagtirmasini yapabilmek i¢in tikaniklik penceresinin sadece her bir diger RTT kadar
bliylimesine izin verilir.

Kaynak [1] de, ek bir algoritma sunulmaktadir. Bu algoritma mevcut bant genisligini
yavas baslangic sirasinda ACK araligindan alamaya ¢aligir. Ancak, bu algoritma deneyseldir
ve TCP VEGAS m degerlendirmesinde kullanilmamistir. Dolayisiyla bizde bunu
degerlendirmemizden ¢ikardik.

Hem kaynak [1] hem de [2] internette TCP VEGAS ig¢in %37 ile %71 arasinda daha
iyi ¢ikt1 rapor ediyorlar. Kayiplar ise beste bir ile yarisi kadardir. Simiilasyonlar bu dl¢timleri
teyit etmektedir, ayrica sunu gostermektedir: VEGAS TCP RENO nun ¢iktisin1 koti
etkilememekte ve TCP VEGAS TCP RENO dan daha az dogru degildir.

3.3. Kaynak Taramasi

TCP VEGAS m tikaniklik kaginma konusundaki yeni teknikleri, bunun TCP
performansi iizerindeki etkileri, rakip TCP RENO baglantilarinin varliinda TCP VEGAS
davranisi daha once aragtirmacilar tarafindan arastirilmis konulardir. Simdi daha 6nce yapilan
bu caligmalar1 kisaca gozden gecirelim:

Ahn kaynak [3] de TCP VEGAS ile bazi1 canli internet deneyleri gerceklestirdi. Bir
TCP RENO alicisina % 20 daha hizli ve bir TCP Tahoe alicisina % 300 daha hizli transfer
gerceklestigini rapor ediyor. Her iki senaryo i¢cinde TCP VEGAS 1n daha az pargay1 yeniden
ilettigi, daha diisiik RTT ortalamasi ve varyansina sahip oldugu bulundu. WAN’ da yapilan
deneyler sunu ortaya cikardi ki, TCP VEGAS yiiksek tikaniklik durumlarinda daha yiiksek
cikt1 verirken, TCP RENO TCP VEGAS 1 diisiik tikaniklik durumunda geride birakti.
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Akict bir model ve benzetimler ile MO kaynak [4] TCP VEGAS in TCP RENO nun
tersine uzun gecikmeli baglantilara kars1 egilimli olmadigin1 ve TCP VEGAS in TCP RENO
nun varliginda dogru oranda bant genisligi alamadigin1 géstermistir.

Hasegawa kaynak [5] TCP VEGAS m tikaniklik kaginma mekanizmasinin TCP
RENO dan daha saglam oldugunu bulan analitik bir model kullanmigtir. TCP VEGAS
baglantisinin tikaniklik penceresi sabit bir degere doniisebilir. Ancak sunu da bulmustur: bu
mekanizma bazen degisik dolanim hizina sahip bir¢ok baglantiy1 dogru bir sekilde saglamada
basarisiz olur.

Bir Wan emiilatoriiniin veya bir uydu baglantisinin yardimiyla, Zhang [6] uzun
gecikme baglantilar1 iizerinde cesitli TCP versiyonlarinin performansini arastirdi. TCP
VEGAS TCP Tahoe ve TCP RENO nun ancak yarist kadar ¢ikt1 iletti ancak diger TCP lere
oranla ¢ok daha az yeniden iletim yapti.

Ahn kaynak [7] yiiksek hizli1 genis alan paket sebekelerin benzetimini hizlandirmak
icin yeni bir teknik gelistirdi. Degerlendirme bolimii TCP VEGAS 1n kiigiiltiilmiis bir
versiyonunun sonuclarmi sunmaktadir. Bu tikaniklik tespiti ve pencere ayarlama tasarisini
gigabit sebeke lizerinde gdstermektedir. Deneylerde, TCP VEGAS TCP RENO nun ancak
yarisi kadar ¢ikt1 elde etmektedir.

TCP VEGAS 1n bu kadar sinirlanmis bir versiyonu Bolliger kaynak [8] tarafindan da
degerlendirilmistir. TCP nin ¢esitli versiyonlar1 kullanict seviyesi protokolleri olarak
uygulanmig ve internette degerlendirilmistir. TCP VEGAS m TCP RENO ya oranla birden
fazla parca kaybindan dolay1 daha az molaya neden oldugu gosterilmistir. Diger taraftan, TCP
VEGAS TCP RENO ya oranla daha fazla tetiklenmemis molaya neden olmaktadir.
Tetiklenmemis molalar iyilesmeye girmek i¢in kagirilan firsatlar1 yansitir. Bu ¢aligmada, TCP
VEGAS 1 ¢iktis1t TCP RENO ya oranla ¢ok az daha kotiidiir.

Danzig, VEGAS m yeni tikaniklik kaginma mekanizmasini igermeyen daha dnce
yaymlanmig bir versiyonunu degerlendirdi. Kaynak [2] deki iddialar1 yeniden
iiretemeyecekleri i¢in yazarlar TCP VEGAS m yeni tikaniklik kaginma mekanizmasinin
performans gelisiminde dnemli rolii olduguna kanaat getirmislerdir.

Son 3 caligsma biraz geliskilidir, kaynak [7] ve [8] su sonuca varmamiza neden olabilir:
Tikanikliktan kaginma esnasinda TCP VEGAS 1n yeni davraniginin ¢ikti izerinde olumsuz bir
etkisi vardir. Fakat olumlu bir etkisi olacagini dngérmektedir. Maalesef, TCP VEGAS 1n ¢ikt1
gelisimini gosteren ¢alismalar rapor edilen hiz artimlarindan TCP VEGASm hangi
algoritmalarmin sorumlu oldugunu gosterememistir. Bu calisma bu soruya benzetimlere
dayanarak yanit aramaktadir. Ayrintili bir degerlendirmeye ge¢meden once sonraki bdliim
benzetim ortamini tanitmakta ve TCP VEGAS ve TCP RENO i¢in bir baslangi¢c performans
degerlendirmesi sunmaktadir.

3.4. Benzetim Ortami

Bu bolim TCP VEGAS 1n yeni algoritmalarmin etkisini incelemek maksadiyla
kullanilan benzetim ortamini tanimlamaktadir.

3.4.1. Benzetim

Benzetimimizi x-sim adindaki, x-¢ekirdek tabanli bir sebeke benzetimi lizerinde
yaptik. Bu ortamda, gercek x-¢ekirdek protokol uygulamalar1 benzetilmis bir sebeke tlizerinde
calistirtlir. Bizim x-sim se¢imimiz su iki gézleme dayanmaktadir: Birincisi, TCP VEGAS 1
tanimlayan orijinal calismalardaki degerlendirmeler de x-sim ile yapilmistir. Bu gercek bizi
TCP VEGAS 1 farkli bir uygulamasini kullanarak yanlis bir yargiya varmama konusunda
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giiven saglamaktadir. Ikincisi, TCP VEGAS m iiretim koduna dayanan bir uygulamasimni
degerlendirmek istedik. Bu gereksinim x-sim tarafindan saglanmaktadir; ¢iinkii bunun TCP
VEGAS uygulamasi dogrudan TCP RENO nun BSD uygulamasindan alinmistir.

TCP RENO ve x-gekirdekteki TCP VEGAS 1n ilk uygulamalarinda 2 degisiklik
yaptik. Bu iki degisiklik TCP VEGAS 1n yaraticilar1 kaynak [9] tarafindan bir calismada
onerilmis ve mevcut TCP RENO nun FreeBSD ve NetBSD sine uygulanmistir. Bu
degisikliklerden bir tanesi algoritmadaki bir modifikasyondur. Bu algoritma yeniden iletim
mola degerini Olger. Digeri ise bir kontroliin tamiridir. Bu kontrol tikaniklik penceresini hizli
iyilestirmeden sonra azaltmak icindir.

o
200 Kbytes/sec
L_@ 50 ms R2

o

Ethernet Ethernet

Sekil 3.1. Benzetim i¢in ag topolojisi.
3.4.2. Topoloji

Deneylerimiz ic¢in sekil 2.1 de sunulan topolojiyi kullandik. Daha o6nce yapilan
caligmalarla kiyaslanabilir olmasi i¢in ilk VEGAS caligmasindaki topolojinin tamamen
aynisin1 sectik. Ayni sebepten dolayi, kullanilan parga biiyiikligi 1.4 KB dir. Rotalayici
kuyruk biiytikligii 10 pargadir, rotalayict kuyruk disiplini FIFO dur. Ancak, tikaniklikla ilgili
olmayan etkileri engellemek i¢in daha biiylik gonderici ve alici tampon biiyiikliikleri sectik.
(6rnegin 50 KB yerine 128 KB) TCP alicilar1 geciktirilmis onaylar1 kullanmamaktadir; TCP
VEGAS 1 tikaniklik tespit mekanizmast RTT deki degisimlere reaksiyon gosterdigi igin
geciktirilmis onaylar performans: ¢ok kotii etkileyebilir kaynak [10] de goriildiigi gibi.
Kaynak [1] ve [2] deki baz1 deneyleri tekrar ederek sebeke topolojisi ve benzetimi dogruladik.
Bizim TCP RENO versiyonumuz orijinal versiyondan ¢ok az daha kotii performans sergiledi.
Bu farkin sebebi mola degerinin RTO daha muhafazakar hesaplanmasiydi. Kaynak [11] de
onerildigi gibi daha onceki versiyonda 2 ile ¢arpilan deger burada 4 ile ¢arpildi.

3.5. Performans Degerlendirmesi

TCP VEGAS 1 performansini kavramak i¢in IMB lik bir verinin sunucu HI dan
sunucu H3 e transferini benzesimledir. Bu farkli dereceler ve ters trafik tipleri i¢in yapildi. H2
den H4 e akan ters trafik TRAFFIC adi1 verilen, internet trafigini benzetim eden ve Toplib
kaynak [12] tabanli bir x-¢ekirdek protokoliidiir. Her tip deney 50 kez calistirildi. Tablo 3.1
ve 3.2 bu deneylerin sonuclarint gostermektedir. Diislik ters trafik durumunda ara varig
zamant 0.1 sn yiiksek ters trafik durumunda ise 0.03 sn olmustur. Cikt1 dikkate alindiginda
TCP VEGAS TCP RENO dan her 4 senaryoda da daha iyi performans (% 40 dan % 120 ye
kadar) gostermistir. Dahasi, TCP VEGAS TCP RENO dan % 6 ile % 65 daha az yeniden
iletim yapmustir.

Bu sonuglar, TCP VEGAS m kismi olarak etkileyici gelismeler sagladig1 ve daha az
yeniden iletim sonucunu verdigi yoniinde rapor veren diger calismalari dogrulamaktadir.
Tablo 3.1 ve 3.2 bizim i¢in daha ayrintili bir degerlendirme yapmamizi saglayacak ve TCP
VEGAS 1n i¢indeki ayr1 algoritmalarin uygulamalar1 hakkinda baslangi¢ noktasi olacaktir.
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AVERAGE THROUGHPUT [KB/S] PER CONNECTION. AVERAGE RETRANSMISSIONS [KB] PER CONNECTION

Background traffic Background traffic
low high low high
Reno | Vegas | Reno | Vegas Reno | Vegas | Reno | Vegas

Reno || 734 7241 1611 133 | MReno | 486 | 49.3 | 1227 | 140.5
Vegas || 1055 | 1014 | 351 ] 292 | | Vegas || 168 | 18.8 | 113.0 | 1319

Tablo 3.1. Tablo 3.2.

3.6. TCP VEGAS’ 1n Algoritmalari

Algoritmalarin degerlendirmesi icin kaynak [13] daki kopyalar ile 2* faktoriyel
tasarimi yaklasgimini kullandik. Bu ydntem arayisi bize her birinin 2 seviyesi olan k
faktorlerinin etkisine karar verme imkami sagladi. TCP VEGAS da bu faktorler degisik
algoritmalardir. Faktor seviyeleri ag¢ik ve kapali durumlaridir. Bunlar TCP VEGAS
algoritmasinin Kapali olma durumunda TCP RENO nun kullanilabilmesi i¢in kullanilip
kullanilmadigin1 gosterir.

Bir 2% faktoriyel tasarimi her bir faktoriin bagimsiz olarak acilip kapanabilmesini
gerektirir. Bu yiizden, ilk 6nce TCP VEGAS 1 kaynak kodunu giincellemek zorundaydik.
Bunun amaci ¢esitli algoritmalar1 birbirinden ayirmak ve her bir algoritmanin ayr1 olarak
secilebilmesini saglamaktir. Bu degisiklikler kaynak kodunun yakin incelemesini gerektirdi.
Bu inceleme sunu ortaya ¢ikardi TCP VEGAS kaynak [1] ve [2] de bahsedilen
degisikliklerden biraz daha fazla degisiklik ihtiva etmektedir. TCP VEGAS daki yeni
algoritmalarin tam listesi agagida sunulmustur.

Yavas baslangi¢ sirasinda tikaniklik tespiti

Tikanikliktan kaginma esnasinda tikaniklik tespiti

Daha saldirgan hizli yeniden iletim mekanizmasi

Kopya olmayan ACK lar i¢in ek yeniden iletimler

Cok fazla parca kayb1 durumunda tikaniklik penceresinin azalmasinin dnlenmesi

Bir iyilestirmeden sonra tikaniklik penceresinin sadece 114 ile azalmasi.

Baslatma sirasinda ve moladan sonra iki parca biiyiikliigiinde bir tikaniklik penceresi
(TCP RENO bu durumlarda tikaniklik penceresinin biiyiikliigiinii bir parga olarak
ayarlar).

Patlamadan kaginma bir seferde 3 parcaya gonderilebilecek parca sayisini sinirlar.
Eger gonderici uyum saglayamazsa tikaniklik penceresi artirilmaz, yani tikaniklik
penceresinin biiylikliigli ile yarim kalan veri miktar1 arasindaki fark 2 en fazla
biiyiikliikteki par¢adan daha biiyiiktiir.

J.  Sivri sindirme ¢ikt1 oranini en fazla mevcut oranin 2 kat1 kadar sinirlar (bu algoritma
normal olarak kapalidir).

OMmOO®E

— T

Algoritmalar1 birbirinden ayirirken, gerekli kod degisikliklerini minimum seviyede
tuttuk. Bunun sebebi TCP VEGAS 1n bizim uygulamamiz ve ilki arasinda davranissal
farkliliklardan ka¢inmak i¢indir. Uygulamamizda sunu dogruladik: bizim TCP VEGAS
versiyonumuz biitiin algoritmalar1 kapatildiginda TCP RENO uygulamasiyla ayni1 sonuglari
iretti. Benzer sekilde, TCP VEGAS versiyonumuz biitiin algoritmalar1 agik durumda orijinal
TCP VEGAS uygulamasiyla benzer sonuglari verdi.
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3.7. Tarifnameden Sapmalar

Bolim 3.6 TCP RENO ile ilgili daha 6nce tanimlanmamis degisiklikleri listeledi.
Buna ilave olarak, TCP VEGAS 1 kaynak koduyla ilgili incelememiz ve degerlendirmemiz
baz1 senaryolar1 ortaya ¢ikardi. Bu senaryolarda TCP VEGAS uygulamasi, diisliniilen seyi
veya orijinal ¢aligmalarda tanimlanan seyleri pek bagaramamaktadir.

3.7.1. Mola Davranist

Yavas baslangigta ve tikanikliktan kacinmada, TCP VEGAS tikaniklik penceresinin
giincellenmesi i¢in gerekli stratejiyi degistirip degistirmeyecegini belirlemek i¢in her bir RTT
yi 1 kez kontrol eder. Yavas baslangigta, tikaniklik penceresinin iislii acilimini birakip
birakmadigim1 ve tikanikliktan kaginmaya gecip gecmedigini kontrol eder. Tikanikliktan
kacinmada, tikaniklik penceresinin lineer olarak artirilip artirtlmamasini, bir sonraki RTT
esnasinda sabit tutulup tutulmamasi veya bir parca tarafindan hemen azaltilip azaltilmamasini
kontrol eder. Tikanikliktan kaginma esnasindaki bir mola durumunda, TCP VEGAS 1n daha
once yayimlanan silirliimii hemen islii acilima diisememekte, bunun yerine pencere sadece
lineer olarak acilmaktadir. En koti durumda, bu muhafazakar agilis molanin artik
onaylanmasindan Once biitlin veri gonderilene kadar muhtemelen tiim RTT ler i¢in gegerli
olur. Bir mola durumunda tikaniklik penceresini giincellemesi igin gerekli olan stratejisini
hemen degistirmesi icin TCP VEGAS 1 degistirdik.

3.7.2. Taban RTT lerin Yeniden Ayarlanmasi

Yukarida bahsedilen kontrol icra edilitken TCP VEGAS taban RTT yi son RTT
esnasinda sadece bir parca iletilmisse yeniden ayarlar. Bu yeniden baglama yardimiyla, TCP
VEGAS rotalama degisiklikleriyle basa ¢ikabilir ki bu rotalama degisiklikleri minimum RTT
yi artirtr. TCP VEGAS tikaniklik penceresi i¢in minimum biiyiiklikte iki parca
gorevlendirdigi i¢in, bu yeniden baslama gondericinin uyum saglayamamasi veya gonderecek
veri olmamasi durumunda ancak tetiklenir.

Ender durumlarda, bu yeniden baslama taban RTT sinin ¢ok kiigiik bir degere
ayarlanmasi neticesini verebilir. Bu numara mevcut sebeke durumlariyla alakasiz olabilir.
Simiilasyonumuzda hi¢ rotalama degisikligi olmadig1 i¢in ve gondericimizin her zaman
gonderecek verisi oldugu icin kodun parcasinmi etkisiz kildik ve degerlendirmelerimiz igin
taban RTT yi yeniden baglattik.

SCENARIO FOR VIOLATED INVARIANTS.

Event Eql | Eqd | begseq | smdnxt | snduna
5 10 5

timeout 5 5 5

send 5&6 5 7 s

© is acked -2 2 7 10 10

send 10-12 7 13 10

10 is acked 3 & 13 13 11

Tablo 3.3.

3.7.3. Sabit Bozulmasi

Tikanikliktan kaginmada, TCP VEGAS m tikaniklik tespit tasarist her bir RTTT yi
kontrol eder. Kontroliin konusu sebeke sartlarmin tikaniklik penceresi ayarlama politikasinda
bir degisikligi ongorecek kadar degisip degismedigidir. Tikaniklik penceresinin nasil
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ayarlanmas1 gerektigine karar vermek i¢in, TCP VEGAS beklenen ¢ikt1 ile dlciilen gercek
ciktiy1 karsilastirir. Beklenen ¢ikti su sekilde hesaplanir:

expected =M 3.1
baseRTT

Pencere biiylikliigii halen iletim halindeki byte larin sayisidir. Gergek ¢ikti ise su sekilde
hesaplanir:

ritLen
rtt

actual = (3.2)

rttlen son RTT esnasinda iletilen byte larin sayisini yansitir. 7#¢ ise son RTT esnasinda kabul
edilen pargalarin ortalama RTT sidir.

Daha once yayimmlanan TCP VEGAS uygulamasinda. Pencere biiyiikligi su sekilde
hesaplanmist:

snd.nxt — snd una + min(max seg — acked 0).° (3.3)

Maxseg en fazla parca biiyiikliigii, cevaplanmis son ACK tarafindan kabul edilen byte
sayisidir. Esitlik (3.2) ile numaralandirilan r#tlen, su sekilde hesaplanir:

snd.nxt —beg.seq (3.4)

begseq bir 6nceki gergek ve beklenen hesaplama esnasindaki sndnxt nin degeridir. Begseq in
onaylanmasi ger¢ek ve beklenenin hesaplanmasini tetikler. Esitlik (3.6) ve (3.8) e gore
asagidaki sabitler tutmalidir:

expected = actual (3.5)

Tablo 3.3 bu sabitin tek bir kayiptan dolay1 olusacak bir mola durumunda nasil ihlal
edilebilecegini gostermektedir. Tablo 3.3 bu sabitin ihlaline sebebiyet veren olaylarin zaman
serisini gostermektedir. Her bir olay i¢in her bir olay islendikten sonra snd.nxt, snd.una ve
begseq in degerleri gosterilmektedir. Siitunlarin siralamasi (soldan saga) degiskenlerin
giincellendigi ve denklemlerin hesaplandigi siraya benzer sekildedir. Moladan sonra ulasan
iki ACK gercek ve beklenenin yeniden hesaplanmasini tetikler. Her iki durumda da sabit ihlal
edilir yani beklenen gercekten kiictiktiir.

[lk ihlal birden fazla pargay1 onaylayan biiyiik bir ACK nin sonucudur. Bu problemi
gidermek i¢in ¢alismamizda kullandigimiz TCP VEGAS uygulamasindaki esitlik (3.3) teki
son terimi kaldirdik. Ikinci problemin sebebi birden fazla RTT &nce gonderilen veri iizerinden
gercek band genisligi hesaplanmasiydi. Begseq i bir moladan 6nce gonderilen verinin ACK
tarafindan onaylanmasi durumunda yeniden baslatarak ¢ozdiik. Bu sekilde, gercek band
genisliginin hesab1 moladan 6nce gonderilen veriyi icermeyecektir.

3.7.4. Tartisma

Bu tamirler TCP VEGAS 1n performansini nasil etkiler. Birincisi 7-A da belirtilen
¢oziim daha iyi performansa neden olabilir. Ciinkii tikaniklik penceresinin yavas baglangicta
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uygun sekilde agilmasina izin verir. Clinkii eger gonderici yanlishkla tikaniklik penceresini
tikanikliktan kaginma stratejisine gore ayarlamaya devam etme durumundan daha hizlidir bu.

Ikincisi, trtkanikliktan kacinmada eger tikaniklik penceresi agilacaksa su sart tutmalidir
(a pozitif ve genellikle 1 e ayarlanir).

(expected — actual)* baseRTT < o (3.6)

Eger TCP VEGAS 1 degismezi ihlal edilirse beklenen ve gercek arasindaki fark
negatiftir. Esitlik (3.6) tutar ve tikaniklik penceresi yanlishikla artirilabilir. Bu hareket
diistintilenden daha girisken bir pencere agilimina sebep olabilir. Bu yiizden, ihlal problemini
cozerek TCP VEGAS 1n daha az girisken olmasini bekliyoruz.

Tablo 3.4 ve 3.5 tablo 3.1 ve 3.2 nin sonuglarini tekrar ediyor ve ilave olarak
bahsedilen tamirler yapilmis olan TCP VEGAS versiyonunun sonuglarint da gostermektedir.
Dikkat edilirse TCP VEGAS ve TCP RENO deneylerinde Tablo 3.4 ve 3.5 in 1. ve 3’iincii
siralar1 TCP VEGAS 1 ters trafik olarak kullanilmistir. TCP RENO deney sonuglarinin Tablo
1 ve 2 de sunulanlardan farkli olmasinin sebebi budur. TCP VEGAS deneyleri i¢in tablo 3.4
ve 3.5 in 2. siras1 gelistirilmemis, TCP VEGAS ileri ve ters trafik i¢in kullanilmistir.

Tamirler tiim 4 durum igin az daha az ¢ikti, 4 durumdan 3 iinde de az daha fazla
yeniden iletim sonucunu vermistir. Hepsinden 6te, TCP VEGAS* orijinal versiyonuna kiyasla
benzer bir performansi basarmistir. Calismanin geri kalaninda TCP VEGAS ifadesi TCP
VEGAS* yerine kullanilacaktir.

3.8.Cesitli Algoritmalarin Etkileri
3.8.1. Karmasikligin Azaltilmasi

Boliim 3.6 da 6zetlendigi gibi, TCP VEGAS TCP RENO iizerinde 10 ilave algoritma
kullanir. Tam bir 2%, faktoriyel tasarrmi sunlari gerektirir: k=10 algoritmasinin her bir
miimkiin birlesimi secilmelidir ve boliim 3.5 tanimlanan deney belirli bir ayarlama i¢in r defa
calistirtlmalidir kaynak [13]. Bu yontem bize sunu saglar: her bir algoritmanin etkisini ve
algoritmalarin tim muhtemel etkilesimlerinin etkilerinin 6lgmeyi saglar. k=10 algoritmalari
icin deney 2'° —1 miimkiin etkilerle sonuglanir, cogunlugu daha ziyade kiiciiktiir.

AVERAGE THROUGHPUT {KB/S] PER CONNECTION. AVERAGE RETRANSMISSIONS [KB] PER CONNECTION,
Background traffic Background traffic

low high low high
Reno | Vegas(’) | Reno | Vegas(’) _ Reno | Vegas(’) | Reno | Vegas()
Reno 734 718 | 16.1 13.0 Reno 48.6 495 | 1227 144.8
Vegas 105.5 1014 | 35.1 29.2 Vegas 16.8 18.8 | 113.0 131.9
Vegas' || 103.7 996 | 34.6 28.4 Vegas’ 169 185 | 1158 139.2

Tablo 3.4. Tablo 3.5.

Karmagiklig1 azaltmak ve deneylerimizin agiklayiciligini artirmak icin algoritmalari
etkiledikleri agamalara (yavas baslangic, tikanikliktan kaginma, iyilestirme vs.) gore 3 gruba
kiimelendirdik. 2*7 faktdriyel tasarimi her biri bir faktorii temsil edecek sekilde k=3 ile
ayarladik. Faktor seviyelerindeki acik ve kapali su anlama gelir: ya belirli bir agamay1
etkileyen tiim algoritmalar on durumundadir ya da tiimii kapali durumundadir. Bu tasarim
performans: 2° —1 ye etkileyen tiim muhtemel faktorleri ve faktorlerin etkilesimini azaltir.
Algoritmalar su sekilde kiimelenmistir.
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Yavas baslangic: tikaniklik tespiti (boliim 3.6 da sunulan algoritma A) ve iki parga
biiytikliigiinde tikaniklik penceresi (G) Tikanikliktan kaginma: tikaniklik tespiti (B)Tikaniklik
iyilestirme: daha girisken hizli yeniden iletim stratejisi (C), yeni veri i¢in ACK {izerinden
yeniden iletim (D), tikaniklik penceresinin 1/4 azaltilmasi (F), tikaniklik penceresinin ¢ok
azaltisindan kaginma (E) patlamadan kaginma algoritmast (H), tikaniklik penceresi artisi
olmamasi algoritmasi(l), ve sivri sindirme algoritmasi (J) her zaman kapalidir.

Her bir deney 50 kez tekrarlanir. TCP VEGAS 1n ¢iktist iizerinde 3 asamada ve kaynak [13]
da tanimlanan yontemi uygulayarak yeniden iletim sayilar1 lizerinde algoritmalarin etkilerine
karar verdik.

3.8.2. Cikt1 i¢in Sonuglar

Z3 faktoriyel tasarimi asagidaki sekilde algoritmalarin belirli bir birlesimi i¢in y
ciktisini dlgmemizi saglar.

y = anean +qSS ) xSS +qca ) xca +qrec .xrec +

asama i deki tiim algoritmalar agik isex; 1 ve eger kapali ise —1 (ss: yavas baslangic, ca:

tikanikliktan kaginma, rec: iyilestirme, kurtarma), g/ asama i deki algoritmalarin etkileridir ve
i ve J asamasindaki algoritmalarin etkilesiminin etkisini gosterir. ¢, tim deneylerin

ciktisinin ortalamasidir.
THROUGHPUT [KB/S} (LOW BACKGROUND TRAFFIC).

TCP Reno TCP Vegas
Bffect | Percentage {| Effect { Percentage
g of variation q of variation
mean 86.64 83.00
55 7.14 2771 5.57 1938
ca 2.06 2.30 2.25 3.17
rec 6.64 23.98 6.68 279
ss_.ca 0174 .02 0.467 .13
ss_rec 1.09 0.65 0.95 0.56
oo rec 0.64 0.22 0.40° 0.10
ss.carec || —0.68 0.25 | —0.61 0.24
error 44.88 48.50
90% 0.59 0.57
Tablo 3.6.

Tablo 3.6 diisiik TCP RENO ve TCP VEGAS ters trafiginin sonuglarini sunmaktadir.

Tablo 3.6 tiim 2% =400 deneyleri igin ortalama ¢iktilar1 rapor etmekte ve tiim faktorlerin ¢
etkilerini ve ortalama c¢ikt1 iizerindeki etkilesimlerini rapor etmektedir. Y ¢iktis1 igin
ortalamay1 hesaplayabiliriz: Ornegin, tiim algoritmalarin yavas baslangicta, tikanikliktan
kacinmanin agik oldugu, kurtarma deki tiim algoritmalarin kapali oldugu ve ters trafik igin
TCP RENO’ nun kullanildig1 bir yapilandirma i¢in asagidaki sekilde hesaplanabilir:

qss_ca Xy Xgg Tt

ssT7ca

X XX

qSS _ca_rec §sTca”rec

Tablo 3.6 deki degisim ylizdesi kolonlart y c¢iktisinin degisiminin ne kadarinin q
etkisiyle agiklanabilecegini gosterir, dolayisiyla bir faktdriin 6nemi igin bir 6l¢iidiir. Olgiimler
50 kez tekrarlandigindan dolay1, deneysel hatalara atfedebilecegimiz toplam degisim yiizdesi
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belirlenebilir. Hata satir1 bu degisimi rapor eder. Dahasi, % 90 satirinda verilen deger
ortalama ¢ikt1 icin % 90 giiven araliginda hesaba ve her bir etkinin hesabina imkén verir. O
ihtiva eden giliven araliklar1 belirli bir faktoriin veya faktor birlesiminin istatistiksel olarak
belirgin olmadig1 anlamina gelir.

Tablo 3.6 dan su sonucu ¢ikardik: diisiik TCP RENO ters trafigi i¢in, sonug lizerinde
en biiyiik etkiye TCP VEGAS 1n yavas baslangictaki yeni algoritmalar: sahiptir, daha sonra
kurtarmadakiler gelir. Tikanikliktan kacinma esnasinda TCP VEGAS 1 tikaniklik tespit
mekanizmasi degisimin yalnizca % 2 sinden sorumludur. Asamalar arasindaki etkilesimler
cikt1 iizerinde yalmizca kiigiik bir etkiye sahiptir veya istatistiksel olarak onemli degildir.
Ciktidaki farklilagsmanin % 45 1 deneysel hatalardan dolayidir.

Diisik TCP VEGAS ters trafigi i¢in, degisimin % 28 1 kurtarma esnasindaki
gelistirilmis algoritmalarla aciklanabilir. Bunu yavas baslangi¢ esnasindaki degisimler takip
eder. Degisimin % 3 1 tikanikliktan kag¢inma esnasindaki degisikliklerle agiklanabilir.
Asamalar arasindaki etkilesim yine kiiciiktiir veya istatistiksel olarak onemli degildir.
Degisimin hemen hemen yarist deneysel hatalardan dolayidir.

THROUGHPUT [KB/S] (HIGH BACKGROUND TRAFFIC),

TCP Reno TCP Vegas
Effect | Percentage } Effect | Percentuge
g of variation q of variation
mean 26.31 20.97
5 0.02° 0.00 0.07¢ 0.00
ca -0.77 041 || —-0.69 042
rec 9.65 65.22 7.96 55.78
ss.ca 0.52 0.19 0.90 072
Fs.rec -0.96 0.64 {| —0.79 0.55
ca_rec —-0.53 0.19 I} —-0.34¢ .10
gs_ca.rec 0.33° 0.07 0.37¢ 0,12
arror 33,27 4230
90% 0.45 045
Tablo 3.7.

Yiiksek ters trafik senaryolarinin verisi Tablo 3.7 de goriilmektedir. TCP RENO ters
trafik durumunda, dominant etki iyilestirme esnasindaki degistirilmis davranistir. Diger tim
etkiler ya ¢ok kiigiiktiir ya da istatistiksel olarak dnemli degildir. Sunu not etmek gerekir ki,
TCP VEGAS 1 yeni tikanikliktan kaginma mekanizmasi, performans iizerinde kiigiik bir
negatif etkiye sahiptir. Deneysel hatalar toplam degisimin 1/3 {inii olugturmaktadir.

Yiiksek TCP VEGAS ters trafik senaryosundaki sonuclar TCP RENO senaryosundaki
sonuclara benzerdir, soyle ki, iyilestirme esnasindaki degisim deneyde goriilen degisimin
cogunu olusturmaktadir. Yine tikanikliktan kaginma esnasindaki degistirilmis davranisin
etkisi negatiftir.

3.8.3. Yeniden iletimlerin Sonuglar

Tablo 3.8 diisilik ters trafik i¢in yeniden iletilen veri miktar1 ilizerinde li¢ asamanin
etkisini sunmaktadir. Hem TCP VEGAS hem de TCP RENO ters trafigi i¢in, yavas
baslangigtaki degisimler dominanttir. Bunu tikanikliktan kaginmadaki degisimler takip eder.
Sunu da not etmek gerekir ki, iyilestirmedeki modifikasyonlar ve yavas baslangic ve
tikanikliktan kaginmadaki gelistirmeler arasindaki etkilesimler yeniden iletilen veri miktarini
artirmistir.
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RETRANSMISSIONS [KB] (LOW BACKGROUND TRAFHIC).

TCP Reno TCP Vegas
Effect | Percentage || Effect | Percentage
q of variation q of variation
[ mean 29.02 3275
5 —10.74 4312 [ -12.43 54.91
ca ~8.65 2791 ) ~638 14.48
rec 3.08 3.56 3.05 331
ssca 5.42 10.96 241 2.06
sy.ree 0.327 .04 G407 .06
ca_rec ~-1.98 1.47 ~1.53 .83 )
ss.ca.-rec (.43 0.07 (.25¢ {.02
€rror 12.32 24.34
90% 0.38 0.54
Tablo 3.8.

Yiiksek ters trafik durumunda, tablo 3.8 da da goriildiigii gibi deneysel hata hem TCP
VEGAS hem de TCP RENO ters trafigi i¢in degisimin % 90 1n1 agiklamaktadir. Asamalarin
ayr1 olarak yeniden iletim sayisi iizerindeki etkisi deneysel hataya kiyasla ihmal edilebilir
seviyededir. Bu stirpriz degildir ¢linkiit TCP VEGAS TCP RENO ya kiyasla ilk sirada yiiksek
ters trafik durumunda tablo 3.5 deki gibi yeniden iletim sayisini1 azaltma konusunda basarili
goziikmemektedir.

3.8.4. Sonuglar
3.8.4.1 Yavas Baslangi¢

Diisiik ters trafik senaryolarinda yavas baslangictaki degisimler 6nemlidir, 6zellikle
ters trafik TCP RENO ise. Paket izlerinin bir incelemesi sunu ortaya g¢ikarmistir: TCP
VEGAS m tikanikliga duyarli pencere giincelleme stratejisi, baslangic yavas-baslangicinda
molalardan kaginma konusunda bagarilidir. TCP RENO nun tikaniklik penceresinin daha hizli
ve tepkisiz acilimi bu asamada mevcut band genisligine fazla yiliklenmeye ve parca
kayiplaria sebep olabilir. Boyle bir zarar ancak bir mola ile giderilebilir. Ters trafik diisiik
oldugu i¢in, transferler kisadir. Bu ylizden, bir mola ¢iktiy1 kotii sekilde etkiler. TCP VEGAS
yavas baslangictaki baglangi¢ tikanikligini hissederek, molalardan kacinabilir ve dolayisiyla
TCP RENO dan daha iyi performans gosterir. Her bir algoritmanin bir faktorii temsil ettigi
(A-G) daha detayli 27 deneyin degerlendirmesi sunu gostermektedir: yavas baslangictaki
tikaniklik tespiti gercekte tiim algoritmalar i¢inde en yliksek pozitif etkiye sahiptir. (% 25)
yavas baslangictaki ikinci degisim ise ihmal edilebilir bir etkiye sahiptir. Baslangic yavas-
baslangicinda mevcut bant genigligine fazla yiiklenilmesi problemi diger arastirmacilar
tarafindan da taninmistir, TCP VEGAS 1n yaymlanmasindan beri bu problemi isleyen bazi
caligmalar yayimlanmistir. Yavas-baslangigtaki mola ihtimalini azaltarak, tikaniklik tespiti
ayni zamanda yeniden iletim sayisin1 da azaltmayr basarir. Deney degisimin % 50 sinin
bununla agiklanabilecegini gostermektedir. Ilging olan sudur ki, degisimin %3 {inden sorumlu
olan G algoritmasi yeniden iletim miktarint artirmaktadir. Dolayisiyla tikaniklik penceresini
iki parca halinde baglatmak fazla saldirgan olabilir.
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RETRANSMISSIONS [KB) (HIGH BACKGROUND TRAFFIC).

TCP Reno TCP Vegas
Effect | Percentage || Effect | Percentage
q of variation g of variation
mean 120.84 144.02
35 2.55 1.09 5.58 3.45
ca -2.21 0.81 || —1.84% 0.37
rec —-4.79 3.83 | -6.31 4.41
ss_ca 1.41¢ 0.33 1.452 0.23
§5_rec —-3.24 1.75 || -3.22 1.14
ca.rec 0.25¢ 0.01 || —0.24¢ 0.01
ss.ca.rec 0.97¢ .16 {| —~0.26° 0.01
erTor 92.02 90.39
90% 1.52 1.85
Tablo 3.9.

AVERAGE THROUGHPUT [KB/5] (WAN SCENARIO).

Background traffic
Reno |  Vegas
Reno 15.2 14.7
Vegas || 18.6 16.4
Tablo 3.10.

Yiiksek ters trafik senaryosunda, yavas-baslangictaki degisimlerin neredeyse hic etkisi
yoktur. Yiiksek ve ters trafik senaryolarindaki degisimlerin etkileri konusundaki bu
uyumsuzluk ve ¢eliski daha yakindan bir incelemeyi gerektirmektedir. Bu maksatla, bir WAN
senaryosu i¢in benzetimlerimizi tekrar ettik. WAN senaryosunun topolojisi Boliim 3.4.2 de
tanimlanana benzerdir. Darbogaz baglantisinin gecikmesi 400 ms, bant genigligi 1.SM bit/sn
ve kuyruk yonlendiricisinin biiytlikliigli 50 parcadir. Yiiksek ters trafigi benzettik. Tablo 3.10
WAN senaryosunda TCP VEGAS ve TCP RENO tarafindan elde edilen ¢iktilar
gostermektedir. TCP VEGAS 1 performans gelisiminin orijinal topolojiye oranla daha az (%
10-20) etkili oldugunu not ettik. Tablo 3.11 {i¢ asamanin etkilerini ve TCP VEGAS 1n ¢iktis1
iizerindeki etkilesimleri listelemektedir. Yavas baslangictaki degisimlerin ¢iktryr olumsuz
etkiledigini gormek ilgingtir. Bu gozlem yiiksek ters trafik durumlarinda su anlama gelir: TCP
VEGAS 1 yavag baslangicta baglangic tikanikligini hissetmesi ve tikanikliktan kaginmaya
gecmesi fazla muhafazakardir ve performans gelisimleri (TCP RENO vya kiyasla)
iyilestirmedeki degisimlere atfedilmelidir. WAN senaryosundaki yeniden iletilen veri
miktarin1 inceledigimizde, yavas baslangi¢c degisimlerinin yeniden iletim sayisini azaltmaya
da yardim etmedigini bulduk.

3.8.4.2. Kurtarma

Tyilestirmedeki degisimler ¢ikt1 {izerindeki en biiyiik etkiye sahiptir. Yavas baslangic
degisimlerinin biraz daha etkili oldugu diisiik TCP RENO ters trafik durumu harigtir. TCP
VEGAS 1n daha girisken hizli yeniden iletim politikast (C) nin tek basina performans
kazamimindan sorumlu oldugundan siiphe edilebilir. Ancak, 2’deneyinin degerlendirmesi
sunu ortaya ¢ikarmaktadir: yiiksek ters trafik durumunda tikaniklik penceresini sadece 114 (F)
kadar azaltmak en biiyiik etkiye sahiptir (%28 TCP RENO ters trafigi i¢in ve yaklasik % 7
TCP VEGAS ters trafigi icin). Bunlar1 yeni veri i¢gin ACK lar tarafindan tetiklenen yeniden
iletimler takip eder (D: RENO: %9, VEGAS: %?2). Daha hizli girisken yeniden iletim



35

politikasmin etkisi (C) daha da kiigiiktiir (RENO %3, VEGAS %?2). lyilestirmedeki tikaniklik
penceresinin ¢ok azaltilmasindan kagman ( E ) algoritmasinin ¢ikt1 lizerinde higbir etkisi
yoktur.

THROUGRPUT[KB/S] (WAN STENARIO).

TCP Reno [ TCP Vegas
Effzat | Percentage il Bffect | Peccentage
_4_|ofvuigion ]| g | afvariaiion |
mean || 17.96 16,26
55 247 1231 § -L34 4.6
ca =019 Q.05 || -0.63 0.7%
rc | 430 3429 | 315 2053
sea | D39 022 ) 005 0.00
ss.rec -174 4.52 j -390 159 t
corec 2.30° 0.13 D.1¢° 0.05
scarec | Q019 0.00 i —0.20° 0.08
| ator | 48.4% 72.36
| 90% 037 J.40
Tablo 3.11.

F algoritmasinin TCP VEGAS 1n performansini gelistirmesinin iki sebebi vardir.
Birincisi, tikaniklik penceresini yalnizca 114 daraltmak veya yartya bolmek yerine
iyilestirmeden sonra daha genis bir tikaniklik penceresi sonucunu verir. Ikincisi, F algoritmasi
iyilestirme davranigin1 degistirir. Tikaniklik penceresinin ikiye bdlerek, TCP RENO yaklagik
yarim RTT kadar beklemelidir. Ta ki: yeteri kadar kopya ACK larin ulasip tikaniklik
penceresinin mevcut duran veriden daha fazla olmasini saglayana kadar. Diger taraftan, TCP
VEGAS bir RTT nin sadece % i kadar beklemelidir. F algoritmasi kayda deger cikt1 gelisimi
ile sonuglansa da bunu diger baglantilarin pahasina yapabilir. Mesela, yliksek TCP RENO ters
trafikte F degisimin % 28 inden sorumludur, fakat TCP VEGAS da yalnizca % 7 sinden
sorumludur. Bu sonuglar suna isaret etmektedir: F algoritmast VEGAS 1n darbogaz band
genisliginden daha genis bir pay almasma izin vermektedir. Bu mantik su gozlemle de
desteklenir: TCP RENO genellikle TCP VEGAS ters trafigi iizerinde calistirilirken daha
diistik ¢ikti verir. TCP RENO nun gercekte TCP VEGAS ters trafigi ile yarisirken
kaybettigini ve TCP VEGAS i TCP RENO dan band genisligi ¢alabildigini bulduk.
Tikaniklik iyilestirmesindeki degisimler en biiyiik etkiye sahip oldugu i¢in bu asimetri veya
adaletsizlik veya yanliglik i¢in ana olarak sorumludurlar.

D algoritmas1 fazla parca kaybindan dolayir molalardan kaginmaya yardim eder.
Kaynak [8] de gosterildigi gibi TCP RENO daki molalarin ¢ogunlugu fazla parca kaybindan
kaynaklanir. Dolayisiyla, bu molalarin sayisini1 azaltmak i¢in yapilan degisiklikler ¢ok faydali
olur. TCP VEGASm hizli yeniden iletim politikasinin sonuglar1 Jacobson un kaynak [14]
kanit1 destekler. Jacobson yeni politikanin muhtemelen sadece ihmal edilebilir bir performans
kazanimiyla sonuglanacagini iddia etmistir. E algoritmasinin ¢ikti {izerinde neredeyse higbir
etkisinin bulunmamas1 gergegi sunu gosterir: D algoritmasi tarafindan diizeltilemeyen fazla
parca kaybi durumlarinin bir mola vermeden devam ettirilmesi ¢ok zordur. Bunun sebebi
biiyiik olasilikla daha fazla hizli yeniden iletimin tetiklenebilmesi i¢in tikaniklik penceresinin
¢ok kiiciik olmasidir. Ozetle, TCP VEGAS 1n tikaniklik iyilestirmesi icin olan tekniklerinin
ozellikle fazla parca kaybi ile ilgili olan D algoritmasinin ¢ok etkili oldugu goriilmiis ve TCP
RENO ya kiyasla etkileyici bir performans sergilemesinden ana olarak sorumlu oldugu tespit
edilmigstir. Etkili olmasina ragmen, F algoritmas1 dogruluk agisindan problemli olabilir. Sunu
da not etmeliyiz ki, TCP RENO nun fazla par¢a kaybi ile miicadelede olan problemleri diger
arastirmacilar tarafindan da isaret edilmistir. Kaynak [5], [10], [15], [16]. Yakin ge¢miste, bu
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problemleri ¢6zmek i¢in TCP RENO nun verisini ve tikaniklik iyilestirme mekanizmasini
iyilestirmek icin birkag¢ ¢6ziim Onerisi getirilmistir.

3.8.4.3. Tikanikliktan Kag¢inma

Deneylerimiz gosterdi ki, TCP VEGAS 1n muhtemelen en yaratict 6zelligi, yani
tikanikliktan kaginma esnasindaki tikaniklik tespit mekanizmasi, gergekte en az etkisi olandir.
Hatta TCP ters trafik senaryosunda etkisi negatiftir. Tablo 3.12 bu sonuglar1 6zetlemektedir.
Bu tablo Tablo 3.9 daki sonuglar1 tekrar etmekte, ilave olarak TCP VEGAS m bir
versiyonunun ¢iktilarini géstermektedir. Bu siirtim, tikanikliktan kaginmada tikaniklik tespit
mekanizmasint ayirmaktadir. Bu rakamlar TCP VEGAS 1 tikanikliktan kaginma
mekanizmasinin yalnizca orta seviyede etkili oldugunu anlatmaktadir. Dahasi, yalnizca TCP
VEGAS 1n yeni tikanikliktan kaginma mekanizmasini igeren bir TCP VEGAS versiyonu TCP
RENO ya kiyasla diisiik ters trafik yiiklemelerinde ¢ok kiigiik bir gelisme kaydetmistir ve
hatta yiiksek ters yiikleme durumlarinda daha diisiik ¢ikt1 sonucunu vermistir.

TCP VEGAS 1n tikanikliktan kaginma mekanizmasi yiiziinden daha iyi performans
gostermesi beklenir, c¢iinkii:. TCP VEGAS paket kaybindan kac¢inmak i¢in tikaniklik
penceresini aktif olarak kiiciik miktarlarda bir kerede bir parca kadar azaltabilir. Bir paket
kayb1 bir tikaniklik penceresinde biiylik miktarda azalmaya neden olur. Bu yiizden, paket
kaybindan sonra, kiiclik orandaki azalmalarin ¢iktiyr oranin yariya boliinmesinden daha az
etkilemesi beklenir. Ancak, bu calisma ve diger c¢alismalarin sonucglar1 kaynak [7], [8] bu
umudu kirar. Sonugta, deneye dayali, deneysel kanitlar tikanikliktan kaginma mekanizmasinin
cok muhafazakar oldugunu gostermektedir.

Yeniden iletilen verinin miktar1 tizerindeki etki dikkate alindiginda TCP VEGAS 1n
tikaniklik tespit mekanizmasini oldukg¢a basarili bulduk. Ancak, sunu da not etmek gerekir ki,
hem yliksek hem de algak ters trafik i¢in, diger faktorler azalmaya bu mekanizmadan daha
fazla katkida bulunmaktadir.

AVERAGE THROUGHPUT [KB/5) PER CONNECTION.

Background traffic
low high
Reno | Vegas | Reno | Vegas
Reno 734 7181 16.1 13.0
Vegas 1055 [ 1014 | 351 | 29.2
Vegas w/o ca 993 ) 946) 355} 280
Vegas only ca 74.5 734 | 153 11.3

Tablo 3.12.
3.9. Tikanmikhiktan Kaginmanin Problemleri

Sekizinci boliimde gosterildigi gibi, TCP VEGAS 1n yeni tikanikliktan kaginma
mekanizmasinin ¢ikt1 iizerindeki etkisi orta seviyededir. Bu bolim bu mekanizmanin
dogruluk problemleri de sergileyebilecegini gostermektedir.

3.9.1. Eski Baglantilarin Yanlig Ele Alinmas1
Tikanikliktan kaginmada, TCP VEGAS asagidaki sart karsilandiginda tikaniklik

penceresini azaltmaya baslar. P pozitiftir ve genellikle 3 e ayarlanmistir, terimlerin tanimlari
icin boliim 8-c ye bakin:
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[ windowSize  rttLen

*baseRTT > [
baseRTT rit

pencere biiyiikliiglinlin rttlen e esit oldugunu farz edersek, iletim halindeki parcalarin sayisi
son RTT esnasinda gonderilen parcalarin sayisina tekabiil eder. Bu varsayim TCP Vega
dengeye ulagtiginda gecerlidir. Yukaridaki durum asagidaki i¢in dogrudur:

B
3 baseRTT

1
rit

windowSize >

Bir TCP VEGAS baglantisinin tikaniklik olmayan bir sebekede baslatildigr bir
senaryoyu diislintin. Bu baglantinin baseRTT1 i minimum miimkiin R1T ye olduk¢a yakindir.
Eger sebekede sonradan tikaniklik olursa olgiilen RTT artar ve baseRTT/rtti azalir. Bizim
benzetim topolojimiz i¢in, 0.5 den kiigiik faktorler gozlemledik. Simdi, ikinci bir baglantinin
baslatildigini farz edin. Sebekede tikaniklik oldugu i¢in, ikinci baglantinin tahmini baseRTT2
si baseRTTI den daha biiyiik, bu yilizden baseRTTIrtt2 de baseRTT/rtti den daha biiyiiktiir
(rttl=rrr2 oldugu kabul edilerek). Bu su anlama gelir: tikaniklik penceresi biiyiikliigiiniin
azalmasim tetikleyen pencere biiyiikliigii kritik degeri ikinci baglantida birinci baglantidan
daha biiyiiktiir. Bu yiizden, ikinci baglant1 birinci baglantidan daha ytiksek band genislikleri
basarir.

N
w
J

congestion window [segments]

time {s]

Fig. 2. Connections sharing bottleneck.

Sekil 3.2. Darbogaz paylagimin iligkisi.

Sekil 3.2 TCP VEGAS 1n tikanikliktan kaginma mekanizmasinin dogruluk problemini
gostermektedir. Grafik ayr1 ayr1 zamanlara gore diizenlenmis 5 baglantinin tikaniklik pencere
biiyiikliiklerini gostermektedir. Baglantilar bir darbogazi paylasir ve 1 saniyelik araliklarla
baslatilir. {lk baglant1 en fazla diger baglantilarin sebep oldugu tikanikliga reaksiyon gosterir
ve dengede, onun tikaniklik penceresi en kiigiiktiir. Diger taraftan, en son baslatilan baglanti
en bliylik tikaniklik penceresini basarir ve darbogaz band genisliginin en genis payi alir.
Ikinci baglantinin tikaniklik penceresinin biiyiikliigii dengedeki ilk baglantininkine benzerdir.
Sunu da not etmek gerekir ki; t=3 sn deki ilk baglantinin tikaniklik penceresi biiyiikligii,
dengedeki son baglantinin tikaniklik penceresinin biiyiikliigiine tekabiil eder. Ancak, ilk
baglanti t=3 sn de tikaniklik penceresini azaltmaya zorlanirken, son baglanti pencere
biiyiikligiinii ayarlamak zorunda degildir.

Tikaniklik penceresini artirmayr tetikleyen algoritma benzer bir problem yasar.
Asagidaki sart saglandiginda tikaniklik penceresi artirilir ve a genellikle 1 e ayarlanir.
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Bir A baglantis1 i¢in sag taraftaki terim daha biiyiikk oldugundan, tikanik bir sebekede
baslatildigindan, daha sonra bir B baglantisi i¢in, sebeke tikanik degilken baslatildigindan,
sart B tipi baglantilardan ziyade A tipi baglantilar tarafindan saglanir. Yine, bu su anlama
gelir: A tipi baglantilar adil olmayan bir baglant1 band genisligi pay1 elde eder.

Sunu da not etmek gerekir ki; TCP RENO nun tikanikliktan kacinma stratejisi de
adaleti garanti etmez. Ancak, her baglanti zaman zaman kayiplar verdiginden ve kendinden
giidiilenen paket kayiplarindan 6tiirii, en azindan diger baglantilar i¢in yetisme sansi vardir.
TCP VEGAS da durum boyle olmayabilir, ¢iinki TCP VEGAS 6zellikle kendinden
giidiilenen kayiplar1 engellemeye ¢alisir.

3.9.2. Israrhh Tikaniklik

Boliim 3.9.2 de tartigilan probleme ilave olarak, 1srarli tikaniklik durumlarinda ki TCP
VEGAS davranisi vardir. Boyle bir durumda, bir TCP VEGAS baglantisi baseRTT yi
oldugundan fazla tahmin eder ve onun a ve 8 parcalar1 arasinda iletimde oldugunu diisiindiigii
halde, gergekte, iletim halinde daha pek cok parcasi vardir. Problemin detayli bir tanimi
kaynak [21] de vardir.

3.9.3. Tartisma

Boliim 3.9.2 de tanimlanan problemi yenmek i¢in Oneriler olmustur. Bu Onerilerden
biri, baseR1T yi 1srarli tikaniklik durumunda daha biiylik bir degere ayarlamaktir 6rnegin
kaynak [21] de oldugu gibi. Boliim 3.9.1 daki problem benzer bir sekilde yenilebilir. baseRTT
yi yeniden ayarlamak rotalama degisiklikleri durumunda yeterli bir ol¢ii olabilse de;
minimum RTT nin ger¢ekte daha biiylik olabilecegi yerde, iki problemin olacagi durumlarda
yeterli bir ¢oziim degildir. Ciinkii temel RTT tanim olarak baglanti tikanik degilken bir
parcanin RTT sidir. Dolayisiyla, baseRTT yi minimum olgiilen RTT den daha biiyiik bir
degere ayarlamak bu tanimmi ihlal eder ve tikanikliktan kagimma mekanizmasinin teorik
temeline golge diistiriir.

3.10. Sonugclar

Bizim TCP VEGAS degerlendirmemiz daha once yapilan kaynak [2], [3] ve TCP
VEGAS 1in TCP RENO dan 6nemli derecede daha yiiksek ¢iktiy1 basarabilecegini gosteren
caligmalar1 dogrulamaktadir. Daha Once yapilan calismalara ilave olarak, TCP VEGAS
iizerinde yaptigimiz derin analizler, TCP VEGAS 1n yaraticilar1 tarafindan performans
konusunda onerilen TCP VEGAS 1n ¢esitli algoritmalarinin ve mekanizmalarinin etkisini
belirlememizi sagladi.

Deneyimiz gosterdi ki; TCP VEGAS 1n yavas baslangic ve sikisikliktan kurtarma
teknikleri ¢ikt1 lizerinde en fazla etkiye sahiptir. Cilinkii fazla par¢a kaybindan dolay1 olusan
molalardan kagmabilirler. Bu yiizden, TCP VEGAS TCP RENO nun c¢ok bilinen bir
problemini halletmekte olduk¢a basarili goriinmektedir. Ancak, TCP VEGAS 1n en yaratici
ozelligi olan tikanikliktan ka¢inma esnasindaki tikaniklik tespit mekanizmasi ya ¢ok az etkiye
veya hatta negatif etkiye bile sahiptir. Dahasi, tikanikliktan kaginma mekanizmasinin rakip
baglantilar arasinda dogrulukla ilgili problemler sergileyebildigini bulduk. Sonug olarak, TCP
VEGAS ve TCP RENO nun bir sonuca varacak karsilastirmali degerlendirmesi i¢in TCP
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VEGAS 1n yavas baslangic ve tikaniklik iyilestirme tekniklerinin TCP RENO daki
benzerleriyle karsilastirilmast gerekir. Biz tartismayr TCP VEGAS 1 gelistirenler tarafindan
incelenen bir senaryo ile sinirladik. Degisik senaryolar hala degisik incelemeleri
gerektirebilir.

TCP gibi nakil protokolleri performans tizerindeki etkileri ve birbirleriyle etkilesimleri
genellikle anlagilamayan bir¢ok karmasik algoritmalari igine alir, 6rnegin tikaniklik kontrolii
icin, veri kurtarma i¢in. Bizim faktor analizi yaklagimimiz bdyle bir protokoliin gesitli
algoritmalarmin etkinligi ve bu algoritmalarin etkilesimi konusuna bir 151k tutmamizi sagladu.
Gelecekteki protokol gelistiricileri bu tip performans analizi ve deneylerine imkan saglamak
icin tasarim ayristirma ve uygulamada erken davranma konusunda cesaretlendirmek istiyoruz.
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BOLUM 4

TCP VE SORGU YONETIM ALGORTIMASININ DUALITY
MODELI

Sikisiklik kontrolii ag kaynaklarini paylasmak icin dagitilmis algoritmadir. iki elemana
sahiptir. Ilki kendi yolundaki sikisikliga cevap veren dinamik olarak ayarlanan degerin
kaynak algoritmasi (pencere boyut), ikincisi tam ve kesin olarak sikisiklik dl¢timleri ve geri
gonderimleri tam veya kesin olarak kaynaklarin bu baglantiy1 giincelleyen baglanti
algoritmasidir. Kaynak algoritmas1 hali hazirdaki internette kaynak algoritmast TCP
tarafindan tagmir. Ve baglanti algoritmalar1 aktif sorgu yonetim AQM semalar1 6rnegin
DROP TAIL veya RED tarafindan tasinir. Farkli protokoller farkli Slgiimler sikisiklig
6lgmek i¢in kullanilir. Ornegin TCP RENO kaynak [1], [2] ve bunlarin degiskenleri kayip
olasiligini sikigiklik 6l¢iimii olarak kullanir ve TCP VEGAS kaynak [3], sorgu gecikmesi
sikigiklik 6l¢iimii olarak kullanir kaynak [4]. Her biri tam olarak baglantida giincellenir ve
tam olarak Uctan uca kayip veya gecikmeyle kaynaga geri besleme yapilir. Bu yazimizda
uctan uca sikisiklik kontroliiniin genel bir modelini sunacagiz ve cesitli TCP-AQM
protokolleri tarafindan belirlenen kapali dongiilii sistemlerin esitlik 6zelliklerini anlamak igin
uygulayacagiz. Temel fikir sikisiklik kontrol islemini diisiinmektir. Dagitilmis hesaplama
kaynak ve hat tarafindan ag iizerinde gercek zamanl olarak kiiresel en uyguluk problemini
cozmek i¢in kaynak [5] incelenmistir. Buradaki elemanlar toplam kayan ara¢ kaynak
konularint kapasite degiskenlerine maksimize etmek icindir. Kaynak degerlerini birincil
degiskenler olarak derleyecegiz. Sikisiklik 6l¢iimlerini ¢ift degiskenler olara ve TCP-AQM
protokollerini dagitilmis birincil ¢ift algoritma olarak bu en uygun sekle sokma problemi
cozmek i¢in ve ilgili ¢ift problemi ¢6zmek icin kullanacagiz. Farkli protokoller 6rnegin
RENO VEGAS RED REM gibi 1 bunlarin hepsi ayni ilk 6rnek problemi farkli arag
fonksiyonlar1 ile ¢ozer ve bu fonksiyonlar1 agik¢a sunacagiz. Daha fazla olarak biitiin bu
protokoller Esitlikteki ¢ift problemi ¢ozmek i¢in sikigiklik Ol¢limlerini iiretir (langrange
carpant).

Bu model genis agin TCP-AQM kontrolii altindaki genis agin esitlik 6zelligi icin
kullanilir. Ornegin gecikme sorgu uzunlugu, kayip ihtimalleri. Asagida en uygun sekle sokma
problemleri i¢in kaynak [4] ¢alisarak anlasilabilir. Eger problem konkav program olursa bu
ozellikler niimerik etkili olarak hesaplanabilir.

Arac en iist diizeye cikarma ile TCP-AQM algoritmalar1 arasinda her iki yonde
gidilebilir. Genel ara¢ fonksiyonu ile baslayacagiz 6rnegin: kendi uygulamamizda gibi ve
TCP-AQM algoritmasini toplam araglari maksimize etmek i¢in kaynak [5], [6], [7], [8], [9]
oldugu gibi sunacagiz. Zit olarak TCP-AQM algoritmasini ve asagidaki ara¢ fonksiyonlarini
belirlemek i¢in ters algoritma tasarlayabiliriz. Bu ugtan uca kontrol durumudur: ugtan uca
sikigiklik Ol¢timleri alinir alinmaz TCP algoritmasi birlesik baglanti sikisiklik 6l¢iimlerinin
toplamina ulasir.
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4.1. TCP-AQM’ nin DUALITY Modeli:

Geri dontis sikisiklik kontroliinde kaynaklar kendi yollarinda ki cevabin sikigiklik
bilgisine gore kendi degerlerini ayarlar. Bu bir geri beslemedir ister kesin tampon artis1 olsun
ister tur gecikmesi olsun. Farkli semalar farkli sikisiklik dlgiimleri benimser. Ornegin TCP
RENO paket kayiplar: tarafindan sikisikligr dlger, TCP VEGAS sorgulayarak sorgu gecikme
kullanarak, RED (Rasgele Erken Belirleme) sorgu uzunlugu ile ve REM (Rasgele Logaritmik
Isaretleme) performans dl¢iimii ile esleri bozulan dlgiimler ile dlger (Ornegin kayiplar ve
gecikmeler). RED veya REN ile bu Olgiimler ister paket diisiimleri olsun ister ihtimal
isaretlemeleri olsun haritalanir. Bu sikisiklik 6l¢timleri kontrol dongiisiinii kapatarak kaynak
degerlerine cevabin geri doniigiinii verir. Anahtar fikir birincil degisken olarak kaynak
degerlerini diisiinmektir Sikigiklik 6l¢iimii veya kayip / ihtimal isaretleme esitligi cift
degisken olarak ele alinir.

—r
x1

y
e
AQM
x2

—{x |

TCP

Sekil 4.1. TCP-AQM nin ¢iftli modeli.

TCP Duality Model
Reno | Fy | &y = —55 — 2p(0)xi ()
Us 135/2 tan~! (%)
Vegas | Fy | Xy = 7{31 ?f () <fs(t)
7 if x;(f) > Xs()
Us | asdslogxg

Sekil 4.2. TCP’nin Duality modeli.

Baglantilarin seti olarak L aga modellenmistir. Belirli kapasiteler ¢ =(c,,/ € L) olarak

belirlenmistir. Kaynagin C seti tarafindan s ile indekslenmis paylasilmistir. Her s kaynagi
baglantimin L e L m kullanir. L, L xS matrisini belirler.

R - 1 eger le L,
“ o diger durumlarda
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Her s kaynag ile ilgili x (#) iletim degeri t zamaninda paket/saniyedir. Her 1 baglantisi ile
ilgili sayisal sikigiklik Ol¢iimi  p,(r) 20 t zamammndadir. Kaynak [10] iin yazilisi
v, ()= Zs R, x (¢) [ baglantisinda toplam kaynak degeri olsun. ¢ (¢)= 21 R, p.(¢) Ugtan

uca kaynak i¢in sikisiklik dl¢limii olsun. Vektor yazilist;
W0)=Rx(t) veya q(t)=R"p(t)

burada R de x(r) = (x,(1),s€ S) ve q(t) =(q,(t),s€ S)dir. Ve R¥lde p(t)=(p,(1),1€ L)
ve y(t)=(y,(t),le L)dir. S kaynag1 x (¢) kendi degerini belirler ve ugtan uca sikisiklik
Oletimii ¢ (¢) yolunun, fakat x(2) veya p(t) vektorii degil, g(z) nin diger bilesenleri degil.
Benzer olarak I hatt1 yalnizca yerel sikisiklik p, (¢) ve akis degeri y,(¢) olarak belirlenir.

x,(t) kaynak degeri her devir igin F|fonksiyonuna x (f) ve g (¢) ye bagh olarak ayarlanir:

biitiin s ler i¢in

X (1) =F(x,(0),4,(0) (4.1)
dir
Baglant1 sikisikhik dl¢timi p,(¢) p,(¢) ve y,(t) ye bagh olarak her periyotta ayarlanir. Ve
bazi i¢ vektor degiskenleri v,(¢) 0rnegin 1 baglantisindaki sorgu uzunlugundaki gibi bu baz

fonksiyonlar (G, H,) ile modellenir. Biitiin 1 ler i¢in

P+ =G, (y,®),p,(0),v, (1)) (4.2)
v, (t+1)=H,(y,(8), p,(1),,(2)) (4.3)

G, negatif olmayan boylelikle p,(r)=0 dir. Burada F, TCP algoritmasim1 (RENO veya
VEGAS) modeller ve (G, H,) ve AQM modeli: bir sonraki boliimii goriiniiz. Biz genellikle
AQMyi G,

x, = F(x,,9,)
olarak diisiiniiriiz. I¢ degisken v, (t) kesin referans olmadan ve H, adaptasyonu olmadan
esitlik (4.1) ve (4.3) (x,p) varsayariz. Esitlik (4.1) in tamamlanmis noktast x_ esitlik degeri ile
uctan uca sikisiklik dl¢limii g, arasinda bir iliskiyi tam olarak belirler.

q, = f,(x,)>0 (4.4)
F,devamli degisken ve OF,/d, #0 inde agtk A seti: 4:={x,,q,)x, >0,q, >0} formiil

oldugunu varsayalim. Sonra kesin fonksiyon teoreminden tek devamli degistirilebilir f,
fonksiyonu {xs > 0} dan {qs > O} dan Ornegin esitlik (4.4) gibi var olsun x ve g, arasindaki
tabloyu genisletmek i¢in A nin kapanmasi (4.5) esitligi ile belirlenir sonsuzdur.

£,(0)=inflg, >0|F,(0,¢,) =0} (4.5)

(x,,0) noktas1 = F (x_ ,0)=x, ise esitlik (4.6) belirlenir.
fi(x,)=0 (4.6)
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Her s kaynagi i¢in ara¢ fonksiyonu belirlenir esitlik (4.7) deki gibi
U,(x,)= [ £,(x,)dx, x, >0 (4.7)

degiskene bagl olarak tektir. Integrallenebilir olmast U, nin devamli fonksiyon oldugunu
gosterir. Boylelikle f (x,)=¢, 20 biitin x, degerleri i¢in. U, Azalmayandir. f,
Azalmayan fonksiyonu iddia etmek mantiklidir. Daha sert daha fazla sikisiklik daha diisiik
degerlere esittir. Bu U, yi konkav yapar ve eger f, keskin inisli ise U_ keskin, keskin
konkavdir 2. tiirev U’(x,)<0 olana kadardir. Ara¢ fonksiyonun artis1 aggdzlii kaynaga
uygulanir. Daha biiyiik degerler daha yiiksek araclara yoneltir ve konkavlik azalan geri
doniisleri saglar.
Simdi toplam arag¢ esitliklerini kaynak [11] deki maksimize etmenin problemini
diistiniin
<c' 4.
n;lg}xZUs(xs) Rx<c'ne (4.8)
Sinirlama soyler ki her | baglantisinda akim degeri y, , ¢, kapasitesini asamaz. En uygun

deger vektorii x” esitlik (4.8) deki nesne fonksiyonu devamli ve uygun ¢dziimii oldugu zaman
elde edilebilir. Tektir eger U keskin konkav ise. Paylasilan baglanti boyunca kaynak ¢iftli

ise(kapasite smirlamasi) x 1n ¢oziimii direk olarak bununla birlikte miimkiin olan biitiin
kaynaklarin koordinasyonunu gerektirir. Ve biiyiik aglarda olanakli degildir. Esitlik (4.1) ve
(4.3) deki anlamanin anahtar1 x(2) yi Oncelikli degisken, p(?) yi ciftli degiskeni ve
(F,G)=(F.G,,s€ S,le L) dagitilmis oncelikli ¢iftli algoritma esitlik (4.8) deki oncelikli
problemi ¢6zmek ve Langrange ¢iftini ¢6zmek icin diistiniiliir.

@;g?g}gg((% (x,)—x,q,)+ El:plcz (4.9)

Boylelikle c¢ift degisken agdaki sikisikligin kesin Sl¢iimiidiir. Cift problem 6ncelikli problem
uygun oldugu zaman en uygun ¢ézlime sahiptir. Esitlik (4.1)-(4.3) birincil ve ¢iftli problemin
¢Oziimii olarak tanimlayacagiz ve (F,G) her birincil ve ¢iftli degiskende beraber yaklagacaktir
her problemi ¢6zmek i¢in.

(F,G,H) 1 tanimin 6zetleyebiliriz.

Cl: biitiin se S ve /e L , F,ve G, nin negatif olmayan fonksiyonlar i¢in (4.1)-(4.3)

iin esitlik noktalarini igerir.
C2: biitin se S F, devamli degisken ve dF,/d, #0 ve {x,,q,)

numarali fonksiyonda yiikselmeyendir.
C3:eger p, =G, (y,,p,,v) Ve v, =H, (v, p,,v,) ¥, S¢ eger p, >0 sa.
C4: her se S, f. keskin azalan igin C1 durumu (x(t), p(£))=0 1 ve x",p >0

garanti eder. C2 U, ara¢ fonksiyonunu ve varligini garanti eder. C3 birincil uygun

x, >0,q, >0} fx 4

tamamlayici (x, p°) gevsekligini garantiler. Son olarak C4 durumu x* en uygun tekligine
garanti eder.

Teoreml: C1 ve C2 deki tahminleri diisiiniin. (x", p") esitlik (4.1)-(4.3) iin olsun.
Daha sonra (x*, p") esitlik (4.8) deki birincil problemi ¢dzer ve esitlik (4.9) daki iftli
problem ile esitlik (4.7) tarafindan verilmis olan ara¢ fonksiyonunu da ¢ozer. Eger sadece C3
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tutulursa. Daha fazla olarak C4 6nermesini goz oniinde bulundurursak Us keskin konkav olur
ve en uygun deger vektorii x~ tek olur
Ispat: Esitlik (4.7) deki U, nin tanimlamasindan sonra C4 ele alindig1 zaman ikinci

iddia ispatlanir. Boylelikle ilk iddiay1 ispatlamamiz yeterlidir. DUALITY teorisi ile Kaynak

[11] (x*p*) oncelikli ¢ift en uygundur. Eger x~ sadece dncelikli uygunsa, p* ciftli uygunsa,
tamamlayici sarkiklik devam ediyorsa ve

x = argmax L(x,p*) (4.10)

8 in Lagrangian’ n1 L oldugu zaman
L('x’ p) = EUS ('xs ) + Zpl (Cl - ZRlsxs)
s ! s

Boylelikle ilk iddia y1 ispat etmek icin (4.10) numarali esitligi olusturmamiz gereklidir. Simdi

max L(x, p")

x20

- n}i‘g‘ZUs(xs) + ZP;[CI -2 Rx, ]
S , S
- 21295(% () =x Y Rp; ]+ 2 pie
s - ! !

U, nin yapilmas: ile esitlik (4.7) ve (4.4) den sunu elde ederiz ki herhangi bir esitlik i¢in

x. >0,(x",p") oldugu zaman

Ul = £ =g =D R,p, (4.11)
)
Eger ¢, =0 esitlik (11) esitlik (6) ile elde edilir. Eger x, = 0 esitlik (5) den elde edilirse
U;(0)= £,(0) =g, (4.12)
fakat esitlik (11)-(12)
oL« p)<0
ox

N

‘e uygulanir ki
Eger x. >0 oldugu zaman. Boylelikle L(x,p") konkavdir x de. Karush-kuhntucer

durumunda gerekli ve uygundur x* L(x,p ) x >0 da maksimize edebilmek igin. Bdylelikle

ispat tamamlanmis olur.

Birgok TCP-AQM protokollerinde farkli dagitilismis Oncelikli ¢ift algoritmalarla
kiiresel en uygun sekle sokma esitlik (4.8) ve esitlik (4.9) ciftli problemlerini farkli arag
fonksiyonlart Us ile modellenebilir. Bu hesaplamada kaynaklar ve baglantilar tarafindan
internet {lizerinde ger¢ek zamanli sikisiklik kontrol formunda tasmir. Teorem 1 bu tip
yaklagimlar1 kabul eden (F,G,H) genis protokol siniflarini karakterize eder. Bu izah ugtan uca
kontroliin sonucudur. Uctan wuca sikigiklik Ol¢imii alinir alinmaz TCP algoritmasi
baglantilarin sikisikli dl¢timlerinin toplami gibi davranir. Bazt TCP ve AQM algoritmasindaki
iddialarda (C1-C3 iddiasinda gibi bolim2 de) tipik olarak yeterlidir. Us ara¢ fonksiyonun
tanim1 TCP algoritmas1 sadece Fs ye dayalidir. AQM nin rolii (G,H) 1-3 deki problemin
tamamlayici1 gevsekliginden emin olmak i¢indir ki memnun etmistir (durum 3). Tamamlayici
gevseklik i¢in basit bir yaklasim vardir: AQM giris degerini kapasiteye biitiin sise boynu
baglantilar1 i¢in araglanmay1 maksimize etmeyi se¢gmek zorundadir. Herhangi bir AQM sorgu
islemlerini kararli hale getirir. Bu 6zellik ¢ift problemi ¢dzen langrang carpanini p* 1 iiretir.
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Takip eden boliimde teorem 1 i REM ile RED ile TCP ren oyu yaklastiracagiz teorem 1
uygulayarak ve TCP VEGAS DROP TAIL ile. Ik olarak (F,G,H)’1 protokol
tanimlamalarindan ¢ikaracagiz ve daha sonra kesin olarak uygun hale getiren Us protokolii
ara¢ fonksiyonunu ¢ikarmak i¢in esitlik (4.7) yi kullanacagiz. Tablo 4.1 6zetlenmistir.

TCD

Reno-1 | Fy(as(t), gs(t)) [ms(t) + 5 — 2, (1)a? (t)r
Utility \/5572 tan—1 (@sts)

Reno2 | Fu(wa(t),qs()) | [mslt) + 20200 _ 24, (5)a2(r)]
Utility L log I“”SDU13

Vegas Fo(zs(t), qs(t)) zs(t) DLg if zs(t) > T(t)

D 2
{ xs(t) + DLE if z:(t) <Ts(t)

xs() otherwise
Utility sds log z,
AQM
0 Tl(t + 1) < [_?l B
pri(rit+1)—=b) b <r(t+1)<b
RED | G t t t = -
l(yl( )7Pl( ))vl( )) PZ(TZ( 1) _bl) +my b < T’l(t-f— 1)_§ 28,
1 Tl(t —+ 1) > 2b,

bi(t+1) = [bu(t) + wi(t) — ]

Tl(t + 1) = (1 — al)rl(t) + albl(t)

REM | Gi(yi(t), pi(t), vi(t)) | 1 — 0D

Hy(yi(t), pu(t), v1()) | bi(t + 1) = [bu(t) + wi(t) — ai]

ri(t+1) = [ri(t) +v(oubi(t) + mt) — )]
Delay | Gi(wi(t), p(t), vit) | pit+1) = [pu(t) + 242 — 1]

Hiy(y:(t), pi(t), vi(t))

Tablo 4.1. TCP-AQM algoritmasinin model yazilislari.
4.2. RENO/AQM

TCP i¢in biz sadece sikisikli giderme fazini modelleriz ve diger onemli yaklasimlari
ihmal ederiz. Ornegin yavas baslama ve hizli génderim/hizli diizeltme. AQM igin sikisikligin
oOlciisii ile sikigiklik Olglislinlin geri doniisii arasinda ayirt edicilik kullanighidir. TCP RENO
ornegin kayip olasiligini sikisikligin 6l¢iisii olarak kullanir. Bu sikisiklik 6l¢iimiiniin degeri
Ya paketleri diigiirerek ya da bu olasilik ile ECN bitini ayarlayarak kaynaga geri beslenir. Bu
yazida sikigiklik 6l¢limiiniin tasarimi ve onun esitlik 6zelligi ile ilgilenecegiz. Ve bizim AQM
modelimiz geri besleme mekanizmasini yakalamaz. Ister paketlerin diisiimii ister ECN bitini
ayarlamak i¢in Isaretleme metodunu kullaniriz.

4.2.1. F,S,H Modeli

Bu alt boliimde TCP RED, RENO, REM modellerini sunacagiz. Bu modellerin
uygulanmasi asagidaki alt boliimde verilmistir. AIMD nin ortalama hareketini sadece
modelleyecegiz ve TCP RENO [2] ile 6rnegin NEW RENO SACK ve benzeri arasinda ki
farklar ¢ikarmayacagiz. Biitiin bu protokoller eger tur zamaninda isaret yoksa her bir tur
zamaninda pencereyi artirir ve bunun disinda pencereyi yarilar. ki gesit ¢oklu aktif azaltma
vardir. RENO nun eski versiyonlarinda isaretleme belirlendiginde her seferinde pencere
yarilanir. RENO nun yeni versiyonlarinda tur zamaninda bir ya da daha fazla isaret ve ise bir
kere yarilanir. RENO nun eski versiyonlarina RENO-1 yeni versiyonlarina RENO-2
diyecegiz. Asagida goriildiigii gibi farkli ara¢ fonksiyonlarina ve kayipsizlik 6zelliklerine
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acikga sahiptirler. Her siiriim icin paket isaretleme olasiligini sikisikligin 6l¢iimii olarak
cikaririz.

DROP TAIL altinda tam tamponlama ile varmis olan paket diisiiriiliir. Markala
olasiliginin dinamikleri i¢in uygun olan ifadeyi bilmeyiz. Kullanilan kayip degerin modeli

ornegin kaynak [12] ve [9] de tamponsuz sorgu i¢indir. p(z+1) = [1 —c/ ZS X, (t)r. bu model
esitlik (4.8) i ¢dzme ceza fonksiyonu gelisimi i¢in uygundur ama DUALITY gelisimi igin
uygunluk bagimliligindan dolay1 degil. Boylece RED e REM i¢in sadece model sunariz.

w,(t) pencere boyutu olsun D, (Yayilma + esitlik sorgu gecikmesi) sabit oldugunu

iddia ettigimiz tur zamani esitligi olsun. Literatiirde alisildig1 sekliyle 6rnegin 1 kaynak [11],
[13] x,(t)=w,(t)/D, tarafindan belirlenmis olsun ve t zamaninda kaynak degeri olsun.

Zaman birimi bir¢ok tur zamanmimn siralamasindadir ve kaynak degeri x (¢)zaman

cizelgesinde ortalama deger olmalidir. Dinamikler tur zamani ¢izelgesinden daha kiigiiktiir
akigkan model tarafindan yakalanmamastir.

4.2.1.1.RENO-1

L hattinda t zamaninda p,(¢)isaretleme olasilig1 olsun. Anahtar yaklasimi yapariz ki
ugtan uca igaretleme olasilig1 g (¢)kaynak algoritmasi baglant: isaretleme olasiligmnin toplami

olarak davranir

q,()=> R,p, 1) (4.13)

p, (t)kiiciik oldugunda bu anlamhdir. g (f)=1- HleL (1-p, )= ZleL p,(¢)oldugunda T

periyodunda x_(¢)paketlerinin degerini her bir birim zamam i¢in iletir ve bilgilendirmeleri
yaklasik aym degerde alir( pozitif ve negatif). Iddia edilir ki biitiin paketler bilgilendirilmistir.
Ortalamada s kaynag1 x_(¢) (1—gq,(¢))pozitif bilgilendirme sayisin1 her bir birim zamani igin
alir ve her pozitif bilgilendirme w, (¢)pencereyi biiyiiltiir (1/x_(¢) ile), x (¢) g, (¢) negatif

bilgilendirme birim zaman i¢in ve pencerenin yararlanmasinda ortalama alir. Boylece t
periyodunda penceredeki net degisim kabaca

R 1 4w, (t)
x, ()1 =q,(1)). (t) x()qs() 3

Daha sonra RENO-1 in Fs kaynak algor1tmas1 asagidaki formulle verilir.

x (t+1) =] % () + gf”—zq(a o] (4.14)

Ikinci derecen terim ozellikle belirtir ki eger deger cift kat olursa goklu aktif diisiis frekansin
iki kat1 biiyiikliigiin iki katiyla meydana gelir.

4.2.1.2 RENO -2

Pencere RENO-2 artirimu her bir tur zamam D, i¢in 1 le eger isaretleme yoksa eger
bir ya da daha fazla isaretleme varsa her bir tur zamaninda pencere bir kere yarilar. Bunu
asagidaki gibi modelleriz: her bir t periyodunda (bir kisim tur zamanin siralamasinda),
pencere 1/ D, ile 1—¢ (¢)olasihg ile artirilir ve 2w, (¢)/3D,ile azaltilir g (¢)olasihi: ile,
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g.(t)ugtan uca olasiik oldugunda s yolunda en azindan bir paket t periyodunda
isaretlenmigtir. Tekrar p, (#)olasilik olarak not edelim ki paket t periyodunda isaretlenmistir
ve ¢ (t)uctan uca paket isaretleme olasiligi 13 tarafindan verilir. ¢ (¢) yi asagidaki gibi
modelleriz
q,()=w,(0)g, (1)

w, () pencere boyutu oldugunda. Bu saglanir eger paketler ayn1 pencerede birbirinden
bagimsiz  olarak  isaretlenmigse ve paket isaretleme olasihgr g (¢)kiiglikse
q,(t) =1—(1-gq,(¢t))durumunda. Daha sonra t periyodunda pencere boyunda ki degisim

1 2w () .
E(l 4N-—5—4.0

_ 1-%}()& _ %qs (O)x, @O)w, (?)

N

bdylelikle RENO-2 kaynak algoritmas1 F, (x, ()q, (¢))

N

x, (t+1)

1-x,(0g,()D, 2 (4.15)

D’ 349:( )x; (1)

=|x, )+

fle verilir.
4.2.1.3. RED

RED kaynak [14] iki i¢ degisken ihtiva eder. Ani sorgu boyu b (¢)ve ortalama sorgu boyu
7 ()
b+ =[b,0)+y,0) ¢, (4.16)

n+1)=1-0)r ) +aob (1) (4.17)
‘e gore glincellenmislerdir.
&, € (0,1) oldugu durumda. Daha sonra (bunun 1liml1 versiyonu) RED p, (¢) olasilig1 ile paketi

isaretler. Boylece 7,(¢) nin dogrusal biiyiliyen fonksiyonu:

0 (1) < 2b,
H—b b, <r(t)<bh,
(1) = P (r () —-b) O 1 (1) 3 (4.18)
p,(n(6)=b)+m, b <r(t)<2b,
1 r(t) > 2b,
_oom ve _1=m,
P b —b, P b

oldugunda
Bu esitlikler (4.16)-(4.18) bu G,H modelini RED igin belirler.
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4.2.1.4 REM

REM kaynak [15] ayni zamanda iki i¢ degisken ihtiva eder. Ani sorgu uzunlugu
b,(t)ve r,(t)licret olarak adlandirilan bir deger. RED deki gibi b, (¢)esitlik (4.16) tarafindan

modellenmistir. 7, (¢)licreti

ne+) =[O+ fO+y,0-c] (4.19)

y>1 ve ¢, >1sabit oldugunda giincellenir. Paketleri isaretler olasilikla ki 7, (¢)iicretinde
logaritmiktir.

p()=1-¢7"" (4.20)

¢ > 1oldugunda. Pratikte esitlik (19) la

R+ D=0+ e b, () —B) + 3,0 —c, |

ile yer degistirebilir. 51 >0 hedef esitlik geri bildirim oldugunda. Daha biiyiik I;l daha

genellikle daha yiiksek araclasmaya yoneltir. Ozellikle genis bir sekilde sorgu
dalgalandiginda kaynak [15]. Bu siiriim ile esitlik sorgu uzunlugu teorem 3 de asagida

b, =b, dir 19 b, =0 ayarlanmasina dayanir. Logaritmik isaretleme olasihg1 esitlik (4.20)
yaklagik ugtan uca fiyat 7,(¢) s kaynaginda ZleL icin yararlidir. RENO tarafindan

kullanilmadig1 zaman diger yiikseltme fonksiyonlart kullanilabilir kaynak [15] de agiklandig:
gibi. Ornegin isaretleme olasilig1 r,(¢) fiyatinda dogrusal olabilir.

p,(t) = min{pr, (£),1} (4.21)

baz1 p >0 sabitleri igin. 0 olamayan hedef sorgu biiyiikliigii b, versiyonlar ile ve dogrusal

isaretleme olasilig1 kaynak [16] un kontroliine denktir. Diger verilen AQM’ nin uyarlanabilir
sanal sorgusu gibi kaynak [9] ayn1 zamanda esitlik (4.2) — (4.3) {in formunda modellenebilir.
Esitlik (4.16),(4.19), ve (4.20) —(4.21) esitlileri (G,H) REM i¢in model belirler.

RENO’nun Ara¢ Fonksiyonlart:

Bu alt boélimde RENO-1 ve RENO-2 nin ara¢ fonksiyonlarmi ¢ikaracagiz.
Gosterecegiz ki RED veya REM ile hem birincil hem de ¢iftli problem ¢oziiliir. Not edin ki
bu at bdliimlerin sonuglart RENO-1 ve RENO-2 kaynaklarima ve hem RED hem REN
baglantilarini igeren aga uygulanir.

Yardimci onerme 2: (F,G,H) fonksiyonlar1t RENO -1 ve RENO -2, RED ve REM (14-21
esitlikleri) modeli c1 ¢2 ¢4 durumlarini karsilar.

Ispat: agik¢a ¢l durumu belirlenmistir. Hem RENO-1 hem RENO-2 durumu igin x, >0, Fs
devamli diferansiyellesebilir ve dF, /dg, # 0 oldugunda RENO-1 i¢in
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3

——=f.(x 4.22

g, =
RENO-2 i¢in

> f(x) 4.23)

= x,D,(2x}D? +3) B

Boylece f,(x,)hem RENO-1 hem de RENO-2 i¢in acik¢a diiser. Onlarin arag

fonksiyonlarimin keskin konkavligir uygulanir. Boylece c2 ve ¢4 durumlari saglanir. Esitlik
(4.22) ve (4.7) yi karsilastirarak, RENO-1 in ara¢ fonksiyonu esitlik (4.14)

U, (x,)= —“Z/z tan‘l{ /%stS ) (4.24)

N

benzer olarak RENO-2 nin arag fonksiyonu (4.15)
x,D, (4.25)

1
U(x)=—Ilog——>—
(%) D, g2xSDS+3

dir.

Not edin ki RENO-1 ve RENO-2 nin arag¢ fonksiyonlar1 VEGAS tan farkli olarak kullanilir.
0 bant genisligi almak icin bircok sise boynu baglantilar1 kat eden kaynaklar i¢in bu
miimkiindiir (uctan uca fiyat 1 birim oldugunda). Asagidaki sonuglar RENO ya RED veya
REM ile teorem—1 uygulanir. Bu ¢ikarir ki RED ile esitlik sorgu uzunlugu 6rnekteki probleme
dayanir (ag topolojisi, yonlendirme kaynaklarin sayis1 vb.) ve RED parametreleri ve bdylece
ylk arttig1 siirece kaginilmaz biiylime gerceklesir. RED parametreleri statik ya da dinamik
olarak ayarlanabilir. Esitlik sorgu uzunlugunu kii¢tiltmek i¢in ama sadece potansiyel kararli
olmayisiin sarf edilmesi ile; asagidaki ornekleri goriinliz. Karsilastirmada REM ile esitlik
sorgu uzunlugu yiikten bagimsiz 0 dir.

Teorem 2.1 RENO-1 ve RENO-2 kaynaklarinin ve RED ve REM baglantilarin1 i¢eren agin
esitligi (x*, p )olsun. Daha sonra (x°, p")birincil esitlik (4.8) ve iftli problem esitlik (4.9)
esitlik (4.24) de RENO-1 i¢in ve esitlik (25) de verilen RENO-2 kaynaklar1 i¢in verilen arag
fonksiyonlar1 ile ¢dzer. Daha fazla olarak esitlik deger vektorii x  tektir. Eger [ baglantisi
RED de uygulanirsa daha sonra esitlik sorgu uzunlugu b, b, > b,- yi saglar p, >0 ile. Eger 1
baglantis1 REM e uygulanirsa daha sonra 5, = 0dur.

Ispat: yardimer dnerme 2 tarafindan cl c2 c4 14-21 in kombinasyonlar: tarafindan saglanr.
Verilen (x°, p")esitligi birincil ¢iftli en uygun oldugunu gdstermek igindir. C3 {in aym
zamanda saglandigini kontrol etmemiz gerekir. 16 dan y, < ¢, hem RED hemde ren ile ve
boylece birinci uygunluk saglanir. Diisiin ki p, >0 eger 1 hattit RED de uygulanirsa esitlik
(4.17) ve (4.18) den

b =r >b 20 (4.26)

olusur. Ama b, >0 y, =c, de uygulanir. Eger 1 hatt REM de uygulamrsa p, > Ove

7, > 0da uygulanir.
Boylece esitlik (4.19) dan
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ab, +y, —c,=0 (4.27)

Olusur. y, <c,yi biliriz. Eger y, <c,ise esitlik (4.16) b, =0 a uygulanir. Ama bu esitlik
(4.27) yede yalanlanir. Boylece y, =¢, (ve b, =0). Hem RED hem ren ile tamamlayict
gevseklik gosterilir ve bdylece c3 saglamir ve (x, p*) birincil ¢iftli en uygundur.

Daha fazla olarak esitlik (4.26) gosterir ki b, >b,- p, >0 RED ile oldugunda. REM

ile takip eden elemanlar gsterir ki b, = Odir. Bu ispat: tamamlar.

NOTLAR

Esitlik (4.22) ve (4.23) iligkileri uygulanir ki RENO-1 ve RENO-2 biiyik D, ile
kaynaklar1 birbirinden ayirir. Iyi bilindigi gibi bircok daha onceki calismalarda &rnegin
kaynak [13], [14], [17], [18] daha fazla olarak esitlik (4.22) RENO 1 i¢in

N _\/3/2\/1—%:\/3/2 1
"D, \ g D, Jq

gibi yeniden yazilabilir. g, olasilig: kii¢iik oldugunda daha onceden genis bir sekilde iliski

belirlenmistir. Baz1 yazarlar [16] [19]iddia eder ki RENO penceresini 1 ile biiyiitiir her tur
zamaninda belirleyici olarak. Bu 1 in yerine esitlik(4.14) de (1—g,(¢)) yi yerine koymaya

dayanir. Bumodel x, =+3/2/D, \/Z Ui verir

3/2
x,D;
Uygun ara¢ fonksiyonu ile [19] ve [12] de kullanildig1 gibi (sabit terimleri ihmal ederek).
RENO-2 i¢in esitlik (4.23)

U, (x,) =~ (4.28)

3 3
" x,D.(2x,D,+3)  2x’D>

qs

yaklastinlabilir. 2x D >3 oldugunda veya g, kii¢iik oldugunda. Daha sonra RENO-2 esitlik
(4.28) de verilen RENO1 deki gibi aym arag fonksiyonuna sahiptir. DUALITY teorisi ile
verilen ¢ift en uygun p, x deger vektori

x, =U"(q,) (4.29)

da verilir. ¢, = 21 R, p, oldugunda uygun deger vektoriidiir. RENO nun deger ayarlamasi

islemis esitlik (4.14) veya (4.15) bu stratejinin yumusatilmis versiyonu olarak diisiiniilebilir.
Asagidaki durumda X, (y)=U."'(q,) esitlik (4.29) tarafindan belirlenen hedef degeri olsun.

Verilen RENO-1 in veya RENO-2 nin arag¢ fonksiyonunu kullanarak daha sonra RENOI1 i¢in

esitlik (4.24) kullanilarak asagidaki
_ ’- 1 [31—-¢q
X =y’! = |Z=_ s
M=U"(q,) D2 4.0)

Elde ediliyor. Deger artirrmini (14) hedef degerinin X (¢)terimleri olarak yeniden yazilabilir.

29,(8)
3

x,(t+1)= {xs (1) + X2 () —x? (z)}
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Bdoylece degeri atamadan x_(¢+1)direk olarak X (¢) hedef degerine bir adimda RENO-1 hali
hazirdaki x_ (¢)degerine gider hedef deger X (z)den onlarm karesinin farkinin orantisal
degerini ekleyerek, RENO 2 igin 23 den hedef deger 2q, (¢)x’(¢)—x_(¢))/3karsilamalidur.
Boylece asagidaki gibi X, (¢) hedef degerinin terimleri olarak yazilabilir.
3
X, (t)D,(x, (t)D, +3)
Boylece esitlik (4.25) de Fs hedef degeri X, (#) nin terimleri olarak yeniden asagidaki gibi

q,() =

yazilabilir.
x, (t+1)

= |:xs )+ %[1 _ )_CS (l‘)(Z)_cS (t)D, +3) ):|
Dy X, (0)@2x,(0)D, +3)

Ornegin degeri yiikseltin eger x_ (¢) < X, (t)ve diger durumlarda.

3.Bu gelisme burada almmmus kaynak [20] de ki gibi takip eder. G,H, tarafindan tamamen
sorgu yonetim mekanizmast modellenmistir. Kaynak [21] deki model isaretleme olasilik
fonksiyonunu F, nin bir pargas: olarak ihtiva eder, isaretleme ara¢ fonksiyonuna AQM ye
ayni zamanda TCP algoritmasina baghdir.

4.3. VEGAS / DROP-TAIL

VEGAS 1n ¢iftli modeli kaynak [4] de gelistirilmis ve dogrulanmistir. Bu bdliimde asil
sonuglart Ozetleyecegiz. Esitlik sorgu uzunlugunu ayarlamak icin yeterince genis tampon
boyutu olan durumu diisliniiriiz. Boylelikle VEGAS kaynaklar1 tek esitlige gelir. Bu durumda
esitlikte paket kayb1 olamaz. [4] de gosterilmistir ki VEGAS sorgu gecikmesini sikisiklik
Olgiimii olarak kullanir. p,(¢)=b,(¢)/c, b,(¢)t periyodundaki sorgu uzunlugu oldugunda.

Giincelleme kurallar1 boylelikle G, (y,(2), p,(?))

t +
P+ = {pz 0+ —1} (4.30)
!
Tarafindan verilmistir (esitlik (4.16) nin her iki tarafi ¢/ ye boliinmesi ile elde edilir).
Boylece VEGAS i¢in AQM her herhangi bir i¢ degiskene bagl kalmaz. Verilen X ()

x, (1) - ad, (4.31)
q,()
tarafindan verilmis ve hedef degeri olsun, ¢, VEGAS m parametresi oldugunda ve d
s kaynagiin tur zaman yayilma gecikmesi oldugunda. Kaynak degeri i¢in giincelleme kurali
daha sonra F, (x,(¢),q,(t))olarak

X, (t+D)=x (1)+ # 1(x, (£) = x. (1)) (4.32)

tarafindan verilir.

1(z) =1 eger z > 0,~1 Oldugunda eger z>0,- x, =x =, d /q 1 eger z<0 ve 0 eger
z=0 ise. Esitlikte Ul(x,)=a.d,/x, veya U, (x,)=c.d, logxelde ederiz. Asagidaki
sonuglar 18 de ispatlanir. Kismen uygulanir ki her bir baglantida basit konkav programi
cozerek sorgu uzunlugunu hesaplayabiliriz.
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Teorem4. VEGAS/DROP TAIL m (x", p")esitlik (4.30)-(4.32) de modellendigi gibi
birincil (4.8) ve ¢iftli problem (4.9) esitligi ile ¢oziiliir, ara¢ fonksiyonu Us
U,(x,)=ad,logx,
Tarafindan verilen. Daha fazla x tektir ve iyi orantilanmustir. L baglantilarinda ki esitlik
sorgu uzunlugu ¢, p, dir. Teorem de verilen arag fonksiyonu ile VEGAS 1n deger ayarlamasi

esitlik (4.32) esitlik (4.29) un yumusatilmis versiyonu olarak teoremde verilen arag
fonksiyonu ile ¢ikarilabilir. x (z+1) degerini ayarlamak yerine bir adimda X, (z)hedef

degerine (4.29) tarafindan belirlenir, VEGAS x(¢)hali hazirdaki degerine gider. 1/ D} ile her
adimda hedef deger X (¢)yaklagr.
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BOLUM 5

VEGAS - DUALITY MODEL

Agdaki kiiresel en uygun olma problemini ¢6zmek icin dagilmis oncelikli ¢ift
algoritma kaynak tarafindan tagmir. TCP IP VEGAS sikisiklik kontrol mekanizmasini ¢oklu
baglantili ve ¢oklu kaynakli modelini tanimlariz. Bu model gecikmelerin ve TCP VEGAS 1
kayip ozelliklerinin kokenini anlamamizi saglar. Ag uygun tamponlama oldugu zaman ag
kapasitesinin uygun agirlikta oldugu varsayilarak VEGAS kararligin1 belirtir. Bundan
korunmak icin REM aktif sorgu yoOnetimini ne kadar kullanacagimiz tavsiye eder ve bu
sikigikliktan kaynaklanan sonuglarin mekanizmasini agiklar.

5.1. VEGAS Modeli

Bu VEGAS modelinin gosterildigi boliimdiir ve VEGAS 1n nesnelerini gosterir.
VEGAS 1n algoritmasi ¢iftli bir metottur problemlerin ¢ogunu ¢ézmek i¢in. Bu ¢abanin hedefi
VEGAS 1n kararliligint daha iyi anlamakla anlamakla olur.

5.1.1. On Hazirhk

Yonlendirmeli ag ¢oklu yonlii L tarafindan modellenmistir. Iletim kapasitesi ¢, ile

[ € L eleman ve sonsuz tamponlama boslugu. s kaynaklar tarafindan paylasilmistir. s kaynagi
I(s) alt setine doniislir L(s)alt eleman hatlarin1 L(s) < L doniistiiriir. Zs degeri iletildiginde

U, (x,) degerine ulasir.( 6rnegin her saniyedeki paketler) Tur zamam g¢iftleme gecikmesi s
kaynag1 i¢in ds olsun. Her L hatti igin ES )= {SE S ‘l € L(S)} L hattin1 kullanan kaynak

setleri olsun. Tanimlama /€ L(s) s € S(/) oldugu zamandur.

VEGAS 1n bir terciimesine gore kaynak gercek degeri ve tahmin edilen degerinin
farkin1 gosterir ve penceresindeki artirimlar veya azatlimlar bir sonraki tur zamaninda alfa s
parametresinden daha biiylik veya daha kiiciik olmasina bagh olarak. Eger fark sifirsa pencere

boyutu degismez. Senkron pargalar1 zaman modeline gore bunu modelleriz W, () zamaninda
pencerenin kaynagi olsun ve D_(#) uygun tur zamani olsun (sorgu gecikmesi + ¢iftleme) her
bir ayr1 zaman i¢in 1/ D_(¢) ( bir paketin pencere boyunun degisimini modelleriz her doéniis

zamani i¢in her ayrik zaman da 1/ D (¢) nin degisimi tarafindan). Bu s kaynag1 asagidakine

gore penceresini ayarlar VEGAS kaynak algoritmasi
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1L w(@ w()
w, (t)+ D.0) if J D, <a,
w (t+1)=3w (1) + Dl(t) if ;,(t) - Wl“')(t) > (5.1)
w, (t) else

kaynak yazida [1] W, _(¢#)/ D, beklene deger olarak belirtilmistir. w, (¢)/d_ asil degerdir.

w,(t)/d, —w,(t)/ D,(t) Arasmdaki fark DIFF dir. Asil uygulama tur zamani ¢iftleme

gecikmesi d; daha sonra belirlenecek tur zamani1 en az degeri tarafindan tahmir} edilir. oy
birimi KB/sn yi sdyler. a; in 6nemi boliim 3 de acikladik. [1] in aciklamasinda DIFF i o, ve

[, arasindan tutmak igin pencereyi ayarlar. o, < B i¢cin @, =3 Oldugunu basitce 6ne
siireriz. Bu VEGAS 1m oziinii olusturur. ¢, <, Kullanimin etkisi [2] tarafindan
aciklanmistir.

w, (1) =w,(t)/ D,(¢)bant genisligini t zamaninda s zaman i¢in ifade etsin. W (¢)pencere
boyutu - Bant genisligi gecikme iiriinii d w,_(¢)s yolunda tamponlanan toplam geri bildirim a
esittir. Buda kaynak[1] deki durumla d_ nin ¢arpilmasidir. Goriiyoruz ki pencerenin kaynak

artirimi1 ya da azatlimi toplam geri bildirim w, (#) —d x (¢) o d den daha kiiciik ya da biiyiik
olmasi baglidir. Bu ikinci VEGAS algoritma yaklasimidir. Bolim 5.1 de 3. yaklagimi
aciklayacagiz. Esitlik (5.1) sadece kaynak dinamiklerini belirler ve ag davranisini tamamen
agiklamaz. D (¢#) doniis zamani gecikmelerini belirleyen baglanti dinamiklerini ihtiva eder
aynt zamanda. D (t) gecikmesi s kaynagmin w, (f) penceresine sadece degildir ayni
zamanda diger kaynaklarin paylasilan baglanti tizerinde olmasina da baghdar.

5.1.2. Vegasin Nesneleri

VEGAS esitligini su anda yorumlayabiliyoruz. Detayli ag dinamiklerini ihtiyaci
olmadig: i¢in takip eden alt baslikta biitiin 6zelliklerini erteliyoruz.

Algoritma birlestigi zamani w = (wj.se S ) ve donlis zamam esitligini  gOsterir.

*

D = (D: se S ) gerceklesir.
W _ WS* = o, biitiin s Sigin (5.2)
d, D

s K

[k sonucumuz gésterir ki VEGAS kaynaklar1 sahiptir esitlik (5.3) ile

U,(x,)=a.d, logx, (5.3)
Esitlik (5.1) fayda fonksiyonlaridir. Bundan daha fazla VEGAS 1 nesneleri kaynak
degerlerini segmek i¢indir. x = (xs ,s€ § )

maxZUS (x,) (5.4

x>0

Yox, <c.lel (5.5)
seS(l)
U, hizmet fonksiyonu tam olarak i¢ biikey artishidir. VEGAS kaynaginin ¢ok arttig1 anlamina
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gelir (fayda deger artis1). Ama azaltan bir geri doniis vardir (dis biikeylik). Bagimlilik belirtir
ki toplam kaynak degeri herhangi bir hatta kapasiteyi asamaz. Esitlik (5.4) ve (5.5) oncelikli
problemi belirttik. X deger vektorii bagimliligi miimkiin kilabilecegini belirtti ve miimkiin
olan x oncelikli uygunluga uygunluk olarak adlandirilir (veya basit¢ge uygun). Tek uygun
deger vektorli objektif fonksiyonun kesin i¢ biikey oldugunda mevcuttur ve devamlidir,
miimkiin ¢6zlim seti yogundur.

Teorem. 1: w" = (W:,S es ) VEGAS m esitligi olsun D* = (D:,S es ) doniis zamani esitligi
olsun ki (2) esitligini gerceklestirsin. Paketler birebir biitiin hatlara sunulsun sonra kaynak
degerlerinin esirligi x = x:,se S ) formiil tarafindan belirlensin. Bu deger esitlik (5.3) ve
(5.5) igin Tek uygun ¢oziim diir.

Ispat: Karush-Kuhn-Tucker teoremi tarafindan uygun kaynak deger vektdriix™ >0 Sadece ve
sadece p" = (pj,l € L)z 0 oldugu zaman uygundur Biitiin s ler i¢inde

Ul(x) =25 3 (5.6)

xs leL(s)

Biitiin | ler igin p; = 0 dir . Baglantimin toplam kaynak degeri Z "< ¢, kapasitesinden

esys
kesin kiigiiktiir. (tamamlayan sarkiklik). p* vektoriinii baglantilar saglar ki Geri bildirim un
esitligini ispat ediyoruz. Ve bu esitlik uygun degerdedir.

b, geri bildirim esitliginin 1 baglantisindaki degeri olsun. b, 1n pargast s kaynagina ait olan

+
ilk giris ilk ¢ikis servis disiplini altinda hat kapasitesi oldugu zaman x—Sb;k ¢, dir. Boylelikle
G

x—fb[* esitliginde onun yolunda igerir. Pencere boyutu bant genisligi gecikme

kaynak s Zlem) 5
1

iriinii + toplam yoldaki geri bildirime esitligi zaman

C—xd, = 2 s (5.7)
leL(s) C;
Olur. Boylelikle esitlik (5.2) dew, = w. /D
owow, 1,
(stszws—wi =—(w, —x.d,) Z—
d, D d, 1EL(s) €
Esitligini elde ederiz son esitlik (5.7) den takip ederiz.
b
P =
¢

‘nii belirlemekle ve terimleri yeniden diizenleyerek formiil 6 ya ulasiriz.. Agik¢a x* geri
bildirim sinirsiz biiylidiigli zaman x * uygun olmalidir. Esitlik (5.7) nin tersini soylemlidir. Hat

| baglantidaki p; = 0 geri bildirim esitligi. Eger toplam kaynak degeri kapasiteden kesinlikle
kiigtikse tamamlayici sarkiklik durumu ayni zamanda gerceklesir.

5.1.3. Cift Problem

Teorem 1 de VEGAS birbirine yaklagirsa esitlik (5.3 — 5.5) deki uygunluk problemini
esitligin ¢ozdiigii savunulur. Burada soru VEGAS algoritmasinin veya daha karisik olan
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esitlik (5.16—5.19) belirlemelerinin mi kalacagidir. Aslinda birbirine yaklasacagidir.
Birbirine sert yaklasma analizi zordur ¢iinkii giincelleme fonksiyonu dogrusal ve devamli
degildir. Kaynak [3] analizinde iki kaynagin tek baglantida paylagimini goriiriiz. Bu alt
boliimde 4 ve 5 deki ¢ift problem i¢in ve sonrasinda VEGAS algoritmasin1 egim atma
algoritmasi ele alacagiz. Bu egim atig algoritmasi yeterince kiigiik adim 0l¢iileri ile birbirine
yaklagsma saglandigi zaman ispat edilebilir. Bunu Yaklasik algoritma yaklasimi olarak ima
etmedigimizde egim atig algoritmasinin kaydi icin VEGAS 1 tavsiye eder. Bundan daha fazla
bu izah VEGAS ag modelinin tamamina yoneltir bir sonraki bolimde agiklanacagi gibi
kaynak[4] duality gelismelerini gérmekle baslayacagiz. Kaynak [4]; [5] esitlik (5.4) ve (5.5) 1
ve ¢ift problemi ¢ozmek i¢in ve tartilmig egim firlatma algoritmasini tanitir. Bundan sonraki
alt baslikta VEGAS algoritmasini tanitacagiz. Bu algoritmanin yaklagik versiyonu olarak. Her
bir 1 baglantiya bagli olarak P/ ¢ift degiskendir. Esitlik (5.4) ve (5.5) Lagrangian kaynak [6]
ve esitlik (5.4) ve (5.5) in ¢ift problem belirtildigi gibi:

L(x,p) = ZU (x,)- zp,<zx

seS(1)

—Z[U (x)=x, X P, J+2plcl

leL(s)
Esitlik (5.4) ve (5.5) in ¢ift probleminin fonksiyon D(p):=max ., L(x, p) gibidir. 1k
terimin x, den artirilabilir oldugunu fark edin ve
maxZ(U (x,)—x, Zpl )= Zmax(U (x,)—x, sz
leL(s) leL(s)
Boylelikle ¢ift problem cift vektorii segmektir. p =(p,,/€ L)dyle ki

B.(p*) = mgg(Us(xs)—xsps (5.9)
=Y p, (5.10)
leL(s)
oldugunda
minD(p) =3 B,(p))+ 2. pe;) (5.8)
- s /

ciftli degisken p, yi | baglantisindaki her birim bant genisligi fiyat: olarak ag¢iklayacagiz.
Sonra p_ esitlik (5.10) da s yolunda her bant genisliginin fiyatidir. Boylelikle x (p*) esitlik
(5.9) da kaynak s ye bant genisligi maliyetini temsil eder. x .U (x,)—x,p’ net x,

degerindeki iletimin karidir. Ve B (p’)maksimum s kazanci p5 (6lgiilebilir) verilen fiyatta
gerceklestirilebilen maksimum s kazanci olarak belirtilir. Verilen fiyat vektori p>0 s

kaynag tek x (p*)degerini ikna edebilir ki formiil9 u maksimum degere getirir sadece lokal
bilgilere dayanarak. Daha fazla olarak Duality teori tarafindan kaynak [6] fiyat vektori p*
eger iftli uygun esitlik (5.8) e minimize ise x (p"*)ilk uygun degeri ayni zamanda tek uygun
degeri olur.

Bu yazmin kalaninda baglant1 fiyatim1 p, olarak ifade edecigiz. p* 2 p, yol

le L(s)
fiyati(s kaynaginin) ve vektoér p p = (p, /€ L) basitge fiyattir. VEGAS i¢in p/ baglant: fiyati 1
baglantisindaki sorgu gecikmesi olarak doner: asagidaki boliimii goriin. Uygun p* golge
fiyattir (Lagrangian garpimi). p, yorumlayicisi ile ug artirrm toplam ZS U,(x,) 1 nin cl

kapasitesindeki u¢ artirimi i¢in tekrarlayan egim izdiisiimii algoritmasi kaynak [5] deki ¢ift
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problemi ¢dzmek ig¢in tasarlanmistir. Cift objektif fonksiyonu d nin VD(p(¢))egimini not
edin. Fiyatlar egim D(p(¢) yi kiigliltmek i¢in ters yonde yararlanmigtir.

pt+1)=|p(t)— ©VD(p(®))|

Burada >0 sabittir. © =diag(f.e L) Pozitif dik lgiilir matristir ve |z|" =max{0.z}

elemandir. Cift problemin yapist dagitilmis merkezlesme ve yukaridaki algoritmalarin
yapisina miisaade eder.
x,(¢) nin yerine koyulan p, p(?)ile esitlik (5.9-5.10) maksimize eden tek kaynak degerini

gosterir ve x'(f) = des(z)xs (t) 1deki toplam kaynak degerini gosteri. p°(¢) = ZIGL(I) p, ()

s kaynagini yol fiyatin1 gosterir. Sonra U (x_ )=, d, logx VEGAS 1 ara¢ fonksiyonu ile
egim atig algoritmasi yaklasim uygulamasi takip etmesi [6] olarak goriilebilir.

o.d
x, () =——+= (5.12)
p ()

oldugu zaman

P+ =[p, &)+ 10, ) —¢,| 5.11)

Aciklamak igin x'(¢) 1 baglantisinda bant genisligi igin talepleri gdsterecegini not edin ve c,

mevcut olani gosterir. Boylelikle fiyat arz ve talep kanunlarina gore ayarlanir. Eger arz talebi
asarsa fiyat1 yiikseltir degilse diisiirtir. [4] algoritmasinda @, =1 6zel bir durum vardir. y

biiyiitme faktorii kaynak [5] deki zaman bagimli Hessian matrisi V>D(p(t)) tersi olarak
secilmistir. Esitlik (5.12) tarafinda kaynak s esitlik (5.9-5.10) un tek yiikseltici degerine atar.
Ekonomideki arz fonksiyonu gibidir. p°(f) yol fiyati ne kadar biiyiikse (yol ne kadar
sikigsmigsa) kaynak degerleri o kadar kiigiiktiir. Algoritmanin merkezlestirilmemis dogasi her
hat ve har kaynak sadece lokal bilgileri tek baslarina giincellendigine dikkat edin. Takip eden
sonuclar soyler ki 6l¢iilmiis egim atig algoritmasi esitlik (5.11) ve (5.12) tarafindan belirlenir.
Tekil uygun kaynak degerine gider. VEGAS 1 Bu algoritmanin yaklasik versiyonu olarak
diisiiniildiiglinde bu teorem kararliliginin altin1 ¢izer.

Teorem 2: 6, adim boyutu yetirince kiiclik oldugunda herhangi bir x(0) > Obaslangi¢

degerinde baslarken ve p(0) >0 fiyatlar1 her limit noktast (x".p") (x(2),p(2)) durumun esitlik
(5.10) ve (5.12) tarafindan olusturulur Kaynak [5].
Ispati ayn1 zamanda (x".p"). 1n uygunlugu garantileyen adim bilyiikligiiniin smirmi agik

eder. L :=max__ S|L(s)| ve S :=max,, S(l)| belirle. L kaynak tarafindan kullanilan en uzun

yolun uzunlugudur. Ve S en sikisik baglantiy1 paylasan kaynaklarin sayisidir. x,(¢) kaynak

degerini iistten smnirli oldugunu diisiiniin soyle ki o/, d_ /x 32 (tH)=zod/x ? biitiin s ler icin.
Biiytikliik faktorii €, =1/¢, oldugu zamana VEGAS algoritmasini dzellestirin. Diistiniin ki hat
kapasitesi alttan siirli. Teorem 2.2 nin sonucu asagidadir.

_ 2odc
LSx?
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5.1.4. Vegas Algortimasi

VEGAS algoritmasini yaklasik olarak Olciilmiis egim firlatma algoritmasi olarak
diislinliriiz. Bu algoritma adapte olabilen sikisiklik kontrolinden daha yakindir. Baglanti

algoritmas1 (5.11) sikisiklik dl¢timiinii p, (¢) p*(¢) hesaplanir ve kaynak algoritmasi esitlik

(5.12) iletim degerini sikisiklik geri doniis p*(¢) ye adapte eder. Bu algoritmay1 uygulamak
icin VEGAS-kaynak bagimli mekanizma iki kabulii gostermelidir. 1-Baglant1 iicretlerinin
nasil hesaplandig1 ve 2- yol iicretlerine her bir kaynak ic¢in onlarin degerlerini ayarlamak i¢in
nasil geri doniildiigii. Bunlar1 gorecegiz ilki iicret ayarlamasi esitlik (5.11) Her bir
baglantidaki tampon iglem tarafindan gercgeklesir. 2. yol iicretleri kesin olarak doniis zamani
boyunca kaynaga geri beslenir. Verilen yol iicreti p*(¢), s kaynag yaklasik Esitlik (5.12) nin
versiyonudur.

Ozellikle 1 baglantisinin giris degerini s kaynagindan x (¢) de ¢ zamaninda diisiiniin. Daha

sonra / baglantisindaki toplam giris degeri x' (t) = ZS (f) olsun ve / baglantisinda

eS(1) Xs

tampon aralig1 b,(¢), b,(t+1) = [b[ () +x' (1) clT ‘e dayandirilarak olusur.

Her iki tarafi ¢/ ye bolmekle
b+ _[bo) 1
¢ ¢ <

(x'(t)—c, )} (5.13)

esitlik elde edilir.
p,(0)=b,(t)/c, belirlerken esitlik (5.13) (5.11) in aymsidir y=1 ile ve &l¢iim faktorii
0,(t)=1/c, oldugu zaman. x (t) , x'(¢) kaynak degeri harig tutulur. Esitlik (5.12) den kesin
olarak farklidir. Daha sonra agiklandig gibi...
1 den tekrar ¢agrilir ki VEGAS algoritmasiw,_ (%)

M;s (t) - 'xs (t)dv < a‘,s ds Veya 1/Vs (t) - 'xs (t)dv > as ds (5 14)
esitlige dayanarak giincellenir.
2.1 in ispatindaki gibi bu deger geri bildirime baglanir boylelikle {icretler yolda

w0 -x,0d, =, Y, 2 =2 () 3 p ()=, (0)p*0) (5.15)

leL(s)y € leL(s)

esitlik gibidir.
Esitlik (5.14) numarali kosulda

o.d o.d

x, () <——= veya x (t)>——

p (@) p ()
olusur.
VEGAS kaynagi haki hazirda ki kaynak degeri x (¢) ye hedef degeri o d /p’(t) yi
karsilastirir. Pencere artirilmis veya azaltilmis 1/ D_(¢) ile karsilagtirilir. Bir sonraki periyotta

hali hazirdaki kaynak degeri x () hedef degerinden o d_/p*(t) daha kiigiik ya da daha

bliylik olmasina dayandirilir. Ayarlamada esitlik (5.12) algoritmasi hedef degerine bu degeri
ayarlar.

Ozetle VEGAS algoritmasini asagidaki dogrusal olmayan degerlerle gostermis olduk.
VEGAS Ag Modeli

-1 S B s
v ()= ey I, 0p O <ad)-1x.0)p @) >ad)} (5.18)

S
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x ()= 2O (5.19)
d,+p' (1)
oldugunda
p,E+])= [p, () + l(xl ) —c )} biitiinl linkleri icin (5.16)
¢
w (t+1)= [WS ®)+v, (t)]+ biitiins kaynaklarn icin (5.17)

Boylelikle D (#):=d + p’(¢) s nin tur zamandir, [z] = max{0,z} dir, ve
fonksiyon 1 (A) gostericisinden 1 e esittir. Eger A dogru ve 0 sa. Bu lineer olmayan sistem
egim firlatma algoritmasit esitlik (5.11-5.12) nin yaklasik versiyonu (5.8)-(5.10) daki ¢ift
problemi i¢in olarak diisiiniilebilir.. Esitlik (5.16)-(5.19) un tamamlanmis noktasi tarafindan
verilmistir vex, p™ =, d, x, =0 kadar vex™ <¢, lle eger p, >0 Esitligi ile kargilar Tam
olarak Karush-Kuhn-Tucker durumu o6nceki esitlik (5.3)-(5.5) problemi i¢in mevcuttur.
Boylelikle esitlik toplam ara¢ fonksiyonuna maksimize olur teorem 2. 1 de agiklandig gibi.

5.1.5. Notlar

Teorem 2.2 deki uygun durumda kararlilik icin >0 a ihtiya¢g duyar yeterince kiigiik
olmasina. Kaynak VEGAS algoritmas: bunun la birlikte =1 1 idea eder (esitlik (5.11)-
(5.16) y1 karsilagtirin). Simdi y yi yeniden tanitmak i¢in bir yol tanimlayin. Her iki tarafi

esitlik (5.13) ile garparsak y > 1 tarafindan ve p, () = 7M ile belirleyerek,

¢

1 +
p+h= |:p1 0+ 7/0_ (x' (p(t) - Cl)i|
/
olusturulur.
Burada fiyatlarda agirlikli sorgu gecikmesi kullanilarak, fiyat ihtiya¢ duyulmayan y nin adimi

ile bulunur. Daha sonra (15)

yow, () —x,(d,) =x,(1) D, ym =x,(H)p* (t) (5.20)

eLis)y €
ye gelistirir.
Arag fonksiyonunu modifikasyonlar giincellememelidir ayn1 zamanda esitlik degeri w_ (¢)
esitlik (5.18) e dayanarak ayarlanmahdir. Béylelikle esitlikte p™ () =, d /x, y=1igin bu
ihtiyag esitlik (5.20) ile beraber duruma bagli VEGAS algoritmasini (14) den

w () —x.()d. <Zed. veya w (1) -x.(0)d, > %o d
¥ ¥

gelistirir.
Bu biiytikliik o, yi 1/y kez daha biiyiik kullanmak i¢in 6rnegin 10 KB/sn in birimi
olarak kullanmak yerine KB/sn ¢, i¢in kullanmak. y (¢ nin birimi) biitiin kaynaklarda ayni

oldugunu not edin. Daha kii¢iik gama kaynak degerlerinin doniisiimiinii kesinlestirir, ama
doniistim daha yavas olur. Kararlilik ve cevap verilebilirlilik arasindaki duyarlilik mevcuttur
herhangi bir geri doniis kontrol sisteminde. Daha kiiciik  ayni zamanda daha biiyiik esitlik

geri bildirim esitligine sebep olur b, (¢)=c¢,p,(t)/y oldugunda. Bu zorluk iicret
hesaplamadan tampon islemi teklestirmekle isaretleme tanitilarak iistesinden gelinebilir.
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o, kullanmak i¢in bu degerler 1/ ykere daha biiyiik 10 KB/sn birim kullanir alfa s igin
KB/sn m disinda ¥ (¢, nin birimi) biitiin kaynaklarla ayn1 olmalidir. Daha kii¢iik y degeri

kaynak degerlerinin doniisiimiidiir ama doniisiim daha kiigiikk olur. Kararlilik ile cevap
verilebilirligi arasinda gerilme vardir herhangi bir geri doniis sisteminde. Daha kii¢iik » ayni

zamanda daha biiyiik ger bildirimine sebep olur. b, (#) =¢,p,(¢)/ ¥ oldugunda. Bu zorluk fiyat

hesaplamadan tampon islemi ¢iftlestirmeme icin igsaretleme tanimlanarak asilabilir.

5.2. Gecikme, Kayipsiz Tam ve Kayip
5.2.1. Gecikme

Daha 6nceki boliimde VEGAS algoritmasinin 2 esitlik yaklagimi tammlanmstir. ilki
kaynag1 degerini ayarlar boylelikle asil degerini bulmak i¢in ¢, ile S, KB/sn arasinda

tahmin edildigi degerinden daha kiigiiktiir. ¢r, ( 1/ds tipik olarak) ve S ( tipik olarak 3/ ds)

VEGAS algoritmasinin parametresi iken. Bu umulan deger maksimum miimkiin olan hali
hazirdaki pencere boyutudur. Yolda herhangi bir sorgulama yoksa gerceklesir. Bu degerin
mantig1 maksimum ag alt araglandirmasma ¢ok yakindir. Ve sikisikliktan daha uzaktir. 2.
yaklasim VEGAS kaynag1 « d, (tipik olarak 1) ile S d_ (tipik olarak 3) arasinda ki yolda

tamponlanan paketlerin sayisint korumak icin degerini ayarlar. Boylece ekstra kapasite
avantaj1 saglar miimkiin oldugu zaman. Duality model 3. yaklagimi tavsiye eder. Tamponlama
islemin dinamikleri I hattinda (esitlik (5.11) ve (5.13) karsilastirarak) bir bag kurar

b, (t
p ()= 0 (5.21)
¢
Bu da baglant: iicreti p, (¢) hatlarinda sorgu gecikmesinin t zamanindaki paket varisi ile

yiizlesmesidir. Yol {icreti ps(z):zlem) p,(¢) ugtan uca sorgu gecikmesidir (dagink

gecikme hari¢). Bu sikisiklik sinyalidir ve kaynak degerini ayarlar ve kaynak tur zamani ile
(tahmin edilen) liretim gecikmesi arasindaki fark alinarak hesaplanir. Daha sonra esitlik (5.12)
VEGAS kaynak setine uygulanir. Sorgu gecikmesinin yayilliminin gecikmesinin degeri
orantisaldir. Orantisal sabit ¢, ile J, arasindadir. Ne kadar biiyiik sorgu gecikmesi olursa o

kadar keskin sikisiklik ve deger diisiimii olur. Bu VEGAS in yaklagimi ren ile birlikte
kullanildiginda VEGAS 1 degistirmek i¢in kullanilir. Asagidaki bolimi goriiniiz. Ayn
zamanda esitlik (5.12) den takip eder ki bant genisligi sorgu gecikmesi genisligi kaynagin
iriinii yolda tamponlanmis ekstra paketler.

x.p’=ad, (5.22)
Sorgu teorisinde Little in kanunudur. Esitlik (5.22) ye iliskin p™ ye uygulanir. p™* Artmalidur.
x. kaynaklarin sayisiyla boylelikle azalmalidir. Yolda tamponlanan bazi ekstra paketleri
tutmak i¢in her kaynagin kakistig1 yeniden olusmasidir bu.

5.2.2. Kayipsiz Tam
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Buna ragmen bunu zamanda tanimadik. VEGAS 1n iki esit uygun uygulamasi vardir.
Her biri algoritmada belirsizligin farkli yaklasimlarindandr. Ilki asil koda dayanan alfa s ve
beta s parametrelerini belirler her tur zamani icin byte olarak. ikincisi kaynak [9] deki
yazisina dayanarak her inicin biten terimleri olarak belirler. Bu iki byte’in (paketlerin) bu iki
uygulama 1iyilik iizerinde kesin etkisi vardir: ikinci kayirma kaynaklari genis yayilan
gecikmesiyle.

Bizim modellememizin terimlerinde “log” ara¢ fonksiyonu (5.1) x esitlik degeri iyi yayilir
kaynak [7], [8] herhangi diger uygun deger vektorii x igin

X, —X
D.0d, =<0
s

*

X
¢ sahibiz. ilk uygulamas: alfa o, = ¢/ d kaynak yayilim gecikmesine ters olarak orantilidir.
daha sonra U (x,) =0, d, logx, = alogx, arac fonksiyonlar biitiin kaynaklar i¢in uygundur

ve esitlik degeri iyi oranhdir. ve yayilim gecikmesinin bagimsizligidir. Buna oransal iyilik
(Pf) uygulamasi deriz. 2. uygulama o, = «esitligine sahiptir biitiin kaynaklar i¢in. Daha

sonra ara¢ fonksiyonlar1 ve esitlik degerleri oransal iyi olur, kaynaklarin oransal agirhig: ile
yayilim gecikmeleri esitlik (5.22) uygulanir ki eger iki kaynak r ve s yiizleri yol fiyati ile
ayniysa ornegin tek sikisik baglantili agda esitlik degeri yayilim gecikmesine orantilidir.

Coklu sikigiklikli baglantili agda yayilim gecikmesi tarafindan araca agirlik verir. Eger
yayllma gecikmesi kaynak yolunda sikisiklik baglantilarin sayisina orantili ise ikinci
uygulama olan agarlikli orantisal iyiligi ¢cagiririz (WPF). Bunun pencereyi esitlemeye ¢alisan
TCP RENO ile uyumu

* * * *
x.D =xD,

ve boylelikle bant genisliginin yarisinda kaynak 2 kere tur zamani gecikmesi gonderir. Bu
baglantilar aleyhinde davranma yiiksek yayilma gecikmesi ile kaynaklarda iyi bilinir 6rnegin
kaynak [10,...,14] aslinda aym1 yontem kayip ihtimalini ¢iftli degisken olarak varsayarak
burada gelistirilmistir. [5; Low et al. 2002] RENO ya uygulanmistir. RENO

\/E x.D

U, (x,)=—tan " ==

Ds \/Es

ara¢ fonksiyonuna gosterildigi gibi sahiptir.

5.2.3. Kayip

Esitlik geri bildirimi b, = p;¢, ile uygun hale getirmek i¢in saglanan L baglantilarinin
tamponu yeterince biiyliktiir. VEGAS kaynagi esitlik (5.5) deki uygunluk durumuna borglu
olan esitlikte herhangi bir kayiptan dolayi etkilenmeyecektir. Paketler kaybolana dek pencere
boyutunu dogrusal olarak artirmakla hangi pencerenin ¢arpilabilir azaltilmis olduguna bagh
olarak agin ek kapasitesi i¢in arastiran bu TCP-RENO ya bir ayarlamadir. Belirlenmis tur
zamani ve akillica ona reaksiyon gostermeyle bu da dikkatlice acilmis sikisiklik bilgisi
tarafindandir. VEGAS devamli bosaltma dongiisiinden ve sikigikliktan diizeltmeden kacinir.
Bu kaynak [1] de deneysel sonuglardan teyit edilmistir. Kaynak [1] ve [14] da belirtildigi gibi
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eger tampon yeterince genis degilse esitlik ulasilamaz kayip kagmilmaz olur ve VEGAS
RENO doner. Bunun sebebi esitlige ulagsma cabasindandir. VEGAS kaynaklarinin hepsi kendi
yollarinda tamponu ag da artirarak o,d, paketlerin sayisina ulasmaya calisir. Bu aklin kabul
edebilecegi sekilde VEGAS in RENO iizerindeki performans gelistirmeleri detayli deney
caligmalar1 goreli ¢esitli mekanizmalar ile belirlemesini agiklar. Bu ¢aligma belirlemistir ki
VEGAS 1 kayip diizeltme mekanizmasi sikisikli giderme mekanizmasi degildir. Cok biiyiik
bir yardim saglamistir. Bu agikca esitlige ulasmaktan VEGAS korumak i¢in olabildigince
kiigiik tampon olursa umulmalidir. [Hengartner et al. 2000] de yonlendirici tampon biiyiikli
10 pargadir: yonlendirici tampon biytikliigli 19 pargadir, arka taraf trafigi ile kolayca
doldurulabilir. VEGAS geri bildirimi i¢in kiigiik bosluk birakilabilir. Tampon biiyiikliigiiniin
etkisi ve VEGAS 1n yeniden gonderimi asagida benzeterek gosterilmistir.

5.3. Daimi Sikisikhk:

Bu bolim daimi sikisiklik problemini agiklamaktadir. Hem VEGASIn tampon
isleminin somiiriiciisii fiyat belirlemek i¢in hem de yayilma gecikmesini tahmin etmek i¢in
ihtiyaglarini agiklar. Gelecek boliimde rasgele logaritmik igaretleme (REM) tarafindan nasil
meydana geldigi agiklanacak kaynak [15]. ECN kaynak [16; 17]da daha onceki agiklandigi
formda gibi.

5.3.1. Fiyat ve Geri Bildirimin Esitlenmesi

VEGAS tampon isleminde giivenir p, (t) =5, (#)/¢, fiyatim hesaplamak i¢in esitlik
fiyatlar1 sikigiklik kontrol algoritmasina dayanmaz ama problem durumu yalnizca: ag
topolojisi, baglant1 kapasitesi, kaynaklarin sayisi, onlarin yonlendirmeler is ve arag
fonksiyonlar1 gibi. Kaynaklarin sayis: artarsa esitlik ticreti ve geri bildirim (b, = p,c,) yap.
Eger her kaynak o d, = o paketlerini agda tamponlanmus olarak tutarsa esitlik back logu alfa
n paketleri olur, kaynagin n numarasi lineerken

5.3.2. Yayilma Gecikmesi Tahmini

Modelimizde iddia ediyoruz ki kaynak dy tur zamani yayilma gecikmesini bilir
pratikte minimum tur zamani degerini belirler daha sonradan anlagilacagi gibi. Hata
yonlendirme degisikligi oldugu zaman olusabilir veya yeni bir baglant1 bagladiginda kaynak
[3]. Ik olarak yonlendirme daha uzun yayilma gecikmesinden hali hazirdaki yonlendirmeye
degistiginde, kaynak onu biiyiiltmek zorunda oldugunda yeni yayilma gecikmesi biiyiimiis tur
zamani olarak alinir. Daha sonra penceresini kiigtiltiir.

Ikinci olarak kaynak basladiginda tur zamanimi belirler sorgu gecikmesi yolundaki

paketlere dayanarak sorgu gecikmesi dahilinde. d; yayilma gecikmesini yliksek tahmin eder
ve o d, paketlerinden daha fazla yolda koymaya calisir. Daimi sikisikliga onderlik eder.
Kararlilik ve iyilikten yaklasik hatalarin etkisini gorecegiz.

Her s kaynagi yaklasik c;’S (t) = (1 + &, )ds (¢)kendisinin tur zaman1 yayilma gecikmesi
ds 1 deki VEGAS algoritmasinda oldugunu diisiiniin. &, farkli kaynaklar i¢in farkli olabilen
yiizde hata. Dogal olarak —1< &, < D_(¢)/d, (t)—1 biitin t ler i¢in iddea ederiz ki yaklagim
0<d, (t)<D,(t) saglar. Esitlik pencereleri w = (w:,s eS ) ve ilgili esitlik tur zamani

*

D' =(D,se )
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w, W,
= ——r=a, birin se Sler igin 5.23
7D (5.23)

dogrular. Bir sonraki sonug sdyler ki yaklasim hatasi (3) den

U,(x,)=0+¢&,)od, logx, +&£.d x, (5.24)
ara¢ fonksiyonunu etkili bir sekilde degistirir.
Teorem 5.1: Es yayilma gecikme tahmininde hata yiizdesi olsun. w" = (w:,s esS ) VEGASain
esitlik penceresi olsun ve D™ = (D:,s es ) ilgili esitlik tur zamani olsun 6rnegin esitlik (5.23)
ii saglasim. Ilk giren ilk ¢ikar prensibine gore biitiin hatlarda paketlerin sunulmus oldugunu
diisiiniin. Daha sonra esitlik kaynagi degeri x = (x:, se S ) x" =w, /D, tarafindan
belirlenmistir. bu esitlik (5.24) de verilen ara¢ fonksiyonu ile esitlik (5.4) ve (5.5) in en uygun
¢ozimidir
Ispat: teorem 2.1 in ispatina dayanir

. (+e)ad .
Ul(x,)=——5—""+¢&d, = Zp, (5.25)
X leL(s)
Esitlik (5.6) (5.25) esitligiyle degistirildigini diisiiniin. Baglantilarda esitlik geri bildirimi p*,
gibi bir vektorii sagladigin1 gostermek i¢in ve bdylelikle esitlik degerleri uygundur. Yaklagik

yayilma gecikmesini aA’j =(+&,)d. dmn esitlik (5.23) deki dogru degerlerinde

* *

w w

S N

o, =—"——
© (+eg,)d, D,

elde etmek i¢in diisiiniin. w: - x:ds =X b,* / ¢, Kullanarak

s dedle L(5)

(+e)ad = —dx)-edx. =| ¥ LL_ga
leL(s) C[
sahip oluruz.

bu esitlik (5.25) 1 kabul eder ,- by belirleyerek ve terimleri yeniden diizenleyerek.
¢

Teorem 2.1 in ispatinda x * uygun olmalidir ve smirsiz geri bildirimin disinda

biiyliyebilmelidir. Tamamlayici gevseklik durumunu yalanladigr dogrulanmalidir. Boylelikle

ispat tamamlanir.

Teorem 5.1 anlami iki parcalidir. Ilki yanlhs yayilma gecikmesi uygular ve VEGAS

algoritmasinin kararliligint diizenini bozmaz. Degerler basit olarak degisik esitlik pesine

gider. Ikincisi yayilma gecikmesi yaklasiminda nispi hatay1 bildigimiz zaman yeni esitlik

degerleri hesaplamamiza izin verir ve bdylelikle iyiligi tayin eder. Bu tip bilgiler elde

olmadiginda kaliteli hata yaklagimin etkisinin kiymetini belirler

Ornegin r ve s kaynaginin ayn yol iicretinde oldugunu gérdiigiiniiz diisiiniin. Eger 0 yaklagim

hatas1 varsa onlarin esitlik degeri agirliklari ile orantilidir.
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ad. _ad
hata ile onlarin degeri esitlik (5.26) de anlatilmistir.

(+e)od, ., _(+ejad |

X X

r N

£d, (5.26)

Boylelikle genis pozitif hata genellikle daha yiiksek esitlik degerine ydnlenir. Diger
kaynaklarin zarar gormesi i¢in. PF uygulama i¢in a,d, = a d, oldugu zaman eger kaynaklar

ayn1 mutlak hataya sahipse €. d. =& d, kayan degerleril + ¢, ye orantihidur.

Bununla birlikte VEGAS yayilma gecikmesi tahmininde hatanin varliginda kararli olabilir.
Hata 2 probleme sebep olabilir. Ilki asir1 tahmin esitlik kaynak degerini yiikseltir. Bu fiyatlari
yukar1 ¢eker ve hatta tampon geri bildirimlerinde kalic1 sikisikliklara yoneltir. Ikincisi hata
kaynaklarinin ara¢ fonksiyonlarmi bozar. Yeni kaynaklarin tarafini tutarak iyi olmayan a
esitliklerine gotiiriir. Bunu basit bir ornekle gosteririz 6rnek ayni zamanda teorem 4.1 in
uygulamasini da kapsar.

Ornek: Kaha sikisikhik

C pkts/ms kapasitesi ile bir baglant1 diisiiniin ve n kaynaklar1 tarafindan sonsuz tampon
paylasilmis olsun. Hepsi d ms ortak tur yayilma gecikmesi ve o pkts/ms ni diisliniin. Bu da
biitiin kaynaklar yayilma gecikmesini agik¢a bilirse her biri ad pkts yi esitligini kendi
yolunda tutar.

Simdi basarili olarak kaynagin aktif oldugunu diisiiniin. ¢ kaynag, ¢, =1,..., N t
periyodunun baslangicinda kaynaklar 1,...,7 —1 esitlige ulastiktan sonra aktif hale gelir. Daha
sonra t kaynaginin yaklagik yayillma gecikmesi sorgu gecikmesi p) yi 1,...,¢—1
kaynaklarina bagli olarak ihtiva eder. L periyodunda sadece 1 kaynagi aktiftir boylece 1
kaynag1 yayilma gecikmesini dogrulukla tahmin eder. d,=d, ve p(l)=o0d/cin sorgu
gecikmesini tiretir. Kaynak 2 tarafindan yayilma gecikmesinin tahmininde bu bir hatadir.
émegin d, =d + p(1) x, +x, = c oldugunda periyot 2 de 1 ve 2 kaynaklar p(2) nin esitlik
sorgu gecikmesini iiretir ki teorem 4.1 in ispat1 olarak esitlik (5.25) i gercekler.

od N a(d +p()) _ c
p(2) p(2)-pQd)

e sahip oluruz. Sonug olarak esitlik sorgu gecikmeleri basarili periyotlarda

od  o(d+pl) ald+p2)  old+pi-1) e 122,
p@t) p®O-p  pO)-pQ2) p&)—p(t-1)
od

p()=— (5.28)
C

N (5.27)

Tarafindan ters olarak hesaplanabilir. T periyodunda daha sonra esitlik sorgu uzunlugu cp(?)
pkts. dir. Esitlik degeri x (¢) n kaynag: igin t periyodunda 77 = L...,t (5.25) nolu esitlikten

verilir.
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_o(d+pn-1)

= 5.29
p(O)=pn=1) 2

x,(t)

5.3.3. Sonug¢

Kalict sikisikligt VEGAS 1 orijinal benzetiminde gormedik. 3 faktorden dolay:
olabilir. Ilki ve en 6nemlisi agda uygun olmayan tampon kapasitesi oldugunda VEGAS 1n
orijinal uygulamas1 RENO ya donmiistiir. Ikinci olarak bizim benzetiminde diisiiniildiigii gibi
yonlendirme degisiminin olasilifint alamamistir ama diger taraftan ispat kaynak [18]
deneyindeki problemde oldugu gibi yonlendirme degisimini ileri siirer. Son olarak baglantinin
durumu seri olarak baglar. Pratikte baglantilarin devami gelir ve gider bdylece biitiin
kaynaklar yayilma gecikmesi + ortalama sorgu gecikmesini gosteren temel RTT degerini
Olcebilir.

5.4. REM’le VEGAS

Kalict sikisiklik, kaynaklara sikisikligr tasiyan vazgegilemeyen geri bildirim sikisiklik
Ol¢iimii olarak sorgu gecikmesine giivenen VEGAS’1n sonucudur. Bu boliim [5] de tanitilan
REM (Rasgele logaritmik isaretleme) nin nasil oldugunu REM in bu durumu diizeltmede
kullanilabilecegini gosterir. Bizim hedefimiz VEGAS 1n esitlik degeri tahsisi en son boliimde
tasvir edilen kalict sikisiklik tehlikesi olmaksizin korumaktir. Bu log ara¢ fonksiyonunu da
korur ve VEGAS 1 orantisal iyiligini de korur. Boliim 2.1 de anlatilan VEGAS m bu 3
aciklamasini ¢agiralim. Esitlik deger tahsisini korumak i¢in 3. yaklasimi kullaniyoruz ki
VEGAS kaynag1 esitlik (5.12) de belirtildigi gibi Yol iicretinin Tur zamani gecikmesi
olmadig1 durumlarda yayilma gecikmesi oraninin yol iicretine orantilt olmasini saglar. Bunun
disinda REM algoritmas1 kullanarak geri beslenmistir ve hesaplanmigtir, asagida
aciklanmistir. AQM nin amact tampon asimindan dolay:1 olasi diismeler ve isaretlemeler
tarafindan kayip sinyalleri yerine koymak degildir. Ama amaci yol {icretini geri besleme
olabilir.

REM de amacimizi gergekleyen iki fikir vardir. ilki REM temiz tampon ve degeri
segmeye cabalar ve yiiksek yararlanma ve diisiik sorguya yoneltir. Kiiclik sorular ile
minimum tur zamani yayilma gecikmesi i¢in en uygun yaklagim olabilir. Bununla birlikte tur
zamani kaynaga fiyat bilgilerini daha fazla iletmez. REM in ikinci fikri belirlenen diigme veya
isaretleme degerlerinden onlarin yol {icretlerini kaynagin tahmin etmesine izin verir. REM i
simdi Ozetleyebiliriz; kaynak [5] in tasarim mantigi, performans degeri ve parametre
ayarlamalari i¢in goriin.

Her | hatti p,(¢) yi giinceller t periyodunda. Toplam giris degeri x'(z) ve tampon isgali 1
hattinda b,(¢) ye dayanarak

Pt +1) = [p, O+ Vb, () +x' ) =) (5.30)

y>0 ve 0< y, <1.? oldugunda y parametresi degerin doniisiimiinii degerin geri bildirimi nu
kontrol eder. Boylece p,(t) artirilmistir agarlikli b,(¢#) geri bildirimi nun toplami ve
degerdeki hatali segimler x'(¢)—c,, m tarafindan agirlagtirilmustir,

Pozitiftir ve diger durumlarda diisiiriilmistiir. Esitlikte bu agirlikli toplam sifirdir.(esitlik
ticreti p” >0 olan sikigiklik baglantisinda). b, =0 ve x" =c¢, uygulamlan nokta. Bundan
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dolay1 eger x”' #c¢, se sorgu uzunluu b, esitlik iginde olmaz bdylece x” =c,dir. Bu

b, = Oolmasim saglar agirhkl toplam 0 oldugu zaman. Bu 6zellik her yiiksek yararlanma ve

diisiik kayipta gecikmeye sebep olur.
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BOLUM 6

KARARLI VEGAS

Mevcut TCP VEGAS algoritmasinin ag gecikmesi varliginda kararsiz hale
gelebilecegini gosteriyor ve bunu kararli hale getirecek bir modifikasyon oneriyoruz. Kararl
VEGAS algoritmas: tiimiiyle kaynak-tabanli kalmaya devam etmekte ve herhangi bir ag
destegine gereksinim duymaksizin uygulanabilmektedir. Burada, ag bazilar1 aktif dizi
yonetimli olan, bazilar1 olmayan bir hatlar karigimimdan meydana geldiginde kararli VEGAS
algoritmasi i¢in adim adim bir derleme stratejisini ortaya koyuyoruz.

Ilk olarak, VEGAS ve RENO arasindaki performans farkini karsilastirmak igin
yapilmis kaynak [1], [2], [3] gibi kapsaml1 deneylerin sonuglari. VEGAS’ 1n isleyisi ve uygun
ozellikleriyle ilgili olarak kaynak [4], [5] ve [6]te de calisilmistir; ancak bu yazilar yalnizca
bir bogum hattim1 ele almakta ve isleyise iliskin bu c¢alismada ag gecikmesi hesaba
katilmamaktadir. Optimizasyon tabanli modeller kaynak [7] ve [8]’de genel bir VEGAS
agmin analizi i¢in kullanilmaktadir. Ozel olarak, kaynak [8] ve [9]’te herhangi bir TCP/AQM
(Active Queue Management- Aktif kuyruk yonetimi) protokoliiniin toplam faydayr maksimize
etmek icin Internet iizerinde dagitilmis bir birincil-ikili algoritmanin icrasi olarak
yorumlanabilecegi gosterilmektedir. Ayn1 zamanda kullanic1 faydasinin ise TCP algoritmasi
ile tanimlandig1 cogunlukla ve agikca gosterilmektedir. Kaynak [7], [10], [11], [12], [13]. Bu
modeller ¢cogu zaman denge yapisi lizerine odaklanir ve ag gecikmesini uygun bir sekilde ele
almazlar. Bu is dizisini tamamlamak i¢in, burada bolim 6.1 de tanimlanan, VEGAS’1n bir
denge cevresindeki dogrusal kararliligini analiz etmek i¢in agik bir sekilde ileri ve geri
tutarsiz gecikmeler igeren gok-hatlarda ¢ok-kaynakli bir model kullaniyoruz. Onceki analitik
caligmayla karsilastiracak olursak, gecikmenin VEGAS {izerindeki etkisini ve bunu nasil
kararli hale getirecegimizi anlamak i¢in kiiresel dogrusal olmayan isleyisi feda ediyoruz.

Ikinci olarak, bu metin en son kaynak [14], [15], [16], [17] ve [18]’de gelistirilen
dogrusal dagilimli ve gecikmeli sistemin kararliligi kuramindan giic almaktadir. Ozel olarak,
bir TCP/AQM algoritmast dogrusal kararlilik i¢in keyfi ag gecikmeleri ve kapasitelerini
olusturan [14]’de tasarlanmaktadir. Bu algoritma statik kaynak algoritmalarini kullanan
kaynak [11] ve [19]teki “ikilik” algoritmalar smifinda yer alir ve kararlilia taviz
vermeksizin yiiksek fayda ve hizli tepkiyi saglamak i¢in ag gecikmeleri ve kapasitelerinin
karmagik Olceklemesini devreye sokar. Bununla birlikte, keyfi olarak ol¢eklenebilen bu
kararlilik formu 6zel bir kaynak kullanim fonksiyonunu ve boylece de oran tahsisinde 6zel bir
uygunlugu dikte eder. Kaynak [14]’deki TCP/AQM, ag gecikmeleri iizerinde bilinen bir
siirlama olmasi kosuluyla, yavas bir sure dl¢egi tizerindeki herhangi bir fayda fonksiyonu ya
da uygunlugu takip etmek icin kaynak algoritmasina daha yavas bir sure dlgegi dahil ederek
kaynak [17]’dekine genisletilmektedir.

Bu is dizisinin ana anlayis1 kontrol altindaki geri besleme dongiisii tizerindeki kazanci
stirdiirmek i¢in kaynak cevaplarimi gidig-doniis siiresiyle ve hat cevaplarmi kapasiteleriyle
azaltmaktir. Bu da ortaya koyar ki, VEGAS hat algoritmasi kaynak [14] ve [17]’de kullanilan
kapasiteyle ilgili kesinlikle dogru bir dlgeklemeye sahiptir Kaynak [8]. Kapasiteyle ilgili bu
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yerlesik dlgekleme, RENO ve varyantlariin tam tersine, potansiyel olarak VEGAS 1 yliksek
bant genigligine gore Olceklenebilir olmasini saglamaktadir. Bununla birlikte, VEGAS’1n
kaynak algoritmas1 gecikme s6z konusu oldugunda kaynak [14] ve [17] dekilerden farkli bir
olgeklemeye sahiptir. Bolim 6.3 VEGAS 1 biiyiik gecikmelerde kararsiz hale gelebilecegini
gosteren uygun kararlilik kosulunu ortaya koyuyor. B6liim 6.4 de bunu kararli hale getirmek
icin kii¢iik bir modifikasyon dneriyoruz. Boliim 6.5 de ise, VEGAS kaynaklarinin bir kuyruk-
temizleme AQM algoritmas1 kullanan ya da kullanmayan bir yonlendiriciler karisimi ile
caligmasina izin veren agamali bir derleme stratejisini tanimliyoruz. En nihayet boliim 6.6 da
VEGAS’ 1 dinamigi ile kararli versiyonunu karsilastiran benzetim sonuglarini sunuyoruz.

RENO ve varyantlarinin tersine, VEGAS 1 o6zellikle yiiksek hizli aglarla uyum
sagladig1r goriilmektedir. RENO ve varyantlarinin ag kapasitesi arttikca kararsiz hale
geldikleri goriilmektedir kaynak [20], [21]. RENO aym1 zamanda dengede kontrol igin
giivenilir kullanim1 gii¢ olan asir1 derecede kiiciik bir kayip olasilig1 olusturmak zorundadir.
Diger taraftan, VEGAS kapasiteyi dogru olarak ol¢eklemektedir. Dahasi, denge kuyruk
gecikmesi diisiik kapasitede asir1 olabilirken kapasite arttik¢a diisiiriilmektedir. Kuyruklar ve
yeniden-yonlendirme nedeniyle yayilma gecikme tahminindeki kaynak [5], [8] hata gibi diger
sorunlar yiiksek kapasitede arabellekler daha sik temizlendiginden daha az sert
olabilmektedir.

6.1. Ag Modeli

Bir ag sonlu ¢ = (cl, | G L) kapasiteye sahip L sayida hat seti kisitli kaynak olarak
modellenir. Bunlar r ile indekslenen N sayida kaynaktan olusan bir set tarafindan paylagilir.
Her r kaynagi L x N yonlendirme matrisi ile tanimlanan bir hat setini kullanir.

Ir

_ {1 egerllinkinder kaynaklarikullanilirsa

0 diger durumlarda

Her bir hatta karsilik gelen 1 degeri daha sonra “fiyat-price” olarak adlandiracagimiz bir
p,(t) yogunluk olgiisiidiir. Asagida gorecegimiz gibi, p,(¢) hat 1’deki dlgeklenmis kuyruk
gecikmesidir. Her bir r kaynag1 paket/sn olarak bir x_(#) orami olusturur. Biz bu metinde esas
olarak bir denge ¢evresinde dogrusal model ile ilgileniyoruz; bu yiizden r kaynagindan hat 1’e
dogru ileri yonli gecikme dengesini 7; ile ve hat 1’den r kaynagina geri yonlii gecikme

q,()=> R,p(t-7;) (6.1)

ve hat 1’in toplam kaynak oraninmi gézledigini varsayiyoruz.

¥, ()= Y R,x,(1-7;) (6.2)

dengesini ise7; ile simgeliyoruz. t siiresinde r kaynagmin kendi yolunda toplam fiyati
gozlemledigini Tr denge gidis-doniis siiresini temsil etsin.

o+, =T, Vie L
Oldugunu var sayiyoruz. O halde kaynak [8] TCP VEGAS’1 ilgili kuyruk yonetimi ile
birlikte, asagidaki dinamik sistem olarak modeller:
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Lo0=¢) eger p()>0

pi() = ? (6.3)
C—(y,(t)—q)*eger p()=0

PPN | X, (g, () 6.4

0 T’ (t)s gn[l o.d ) 64

burada, eger z> 0 ise (z)" =max{0,z}},sgn(z)=1,, z<O0ise -1 ve z= 0 ise 0’dur. o, bir
VEGAS protokol parametresi, d, ise r kaynagmn gidis-doniis yayilim gecikmesidir. p,(¢)
fiyati hat 1°deki kuyruk gecikmesini ve ¢ (¢)r kaynagnin ugtan-uca kuyruk gecikmesini
gosterir Kaynak [8]. Bolim 6.3 de tanimlanan r kaynaginin gidis-doniis siiresi 7. denge
degeriile, T (¢) :=d, +q,(¢)olarak tanimlanir.

VEGAS algoritmasinin bir yorumlanma bi¢imi, her r kaynaginin kendi yolundaki
kuyruklarda arabellege alinan paketlerin ¢ d, sayisini olusturmak i¢in kendi oranini ya da
pencereyi ayarladigi seklindedir. Hat algoritmasi esitlik (6.3) arabellek siireci tarafindan
otomatik olarak yiriitiliir. Kaynak algoritmasi esitlik (6.4) hatlarda ara bellege alinan
paketlerin x, (¢)g, (¢) sayisimn ¢ d ‘den kiigiik ya da biiyiik olmasina gore pencereyi her

gidis-doniis siiresinde 1 adet artirir ya da azaltir. Denge durumunda x ¢, = o, d, ve dzel
denge oranlarinda x” = (x_,7=1,....,N) hat kapasitesi sinirlamalaria konu olan Zr U.(x,)

toplam fayday1
U (x)=0od logx,

fayda fonksiyonlar1 ile maksimize eder kaynak [8] de oldugu gibi. Bu nedenle VEGAS tartili
oransallik uygunlugu hedefine ulasir kaynak [10],[14] ve [17]’nin hat algoritmast VEGAS hat
algoritmasi esitlik (6.3) ile benzerdir. Tek fark, burada c¢’nin dengedeki kuyrugu temizlemek
icin gereken gergek hat kapasitesinden tam anlamiyla kiiclik olan sanal kapasiteyi
gostermesidir. Burada p,(¢) aym girdi tarafindan beslenen, ancak sanal bir kapasiteye
yonlenen bir hattaki “sanal” kuyruk gecikmesi olarak yorumlanabilir. Kaynak [14] ve [17]’de
gosterildigi gibi, p,’y1 1/¢, Olgeginde kiiciiltmek, sanal ya da gergek, gecikmeye ag
kapasitesine bagl olarak gercek Ol¢eklemeyi saglayacak olan seydir. Kararli VEGAS 1 hem

sanal ve hem de ger¢ek kuyruk gecikmelerine genellestirilebilecek sekilde hatlar karigimindan
olusan bir ag i¢cinde kademeli olarak nasil derlenebilecegini agiklayacagiz.

6.2. VEGAS’mn Kararhhg:

VEGAS kaynak algoritmas1 esitlik (6.4) silireksizdir. Bu durum denge cevresinde
yalpalanmaya neden olabilir. Orijinal VEGAS algoritmas: denge noktasin1 bir sete
genisleterek yalpalanmanin Oniine gecer. Hatlarda arabellege alinan paketlerin sayisi

x,(t)g, (1) [Otrdr , ﬂrdr] ile . < . x,(¢) araliginda oldugu siirece kaynak orani ya da pencere
degismeden kalir. Bununla birlikte, ¢, < . kaynak [6] kosulu ile uygunlugun kontrolii
zordur. Burada, kaynak [8]’de oldugu gibi ¢z, = 3, olarak diisiiniiyoruz.
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Bu kesimde, VEGAS algoritmasinin esitlik (6.4) bir siirekli yaklagimini sunuyor ve bu
yaklasima dayanan yeterli bir dogrusal kararlilik kosulunu tiiretiyoruz. Bu kosul, gecikme
artiginda bir VEGAS agmin kararsiz hale gelebilecegini ortaya koymaktadir. Sonraki
kesimde ise siireksizlige bagli yalpalanmanin Oniine ge¢mek igin gercekte bu siirekli
fonksiyonun (kararli bir versiyonunun) esitlik (6.4) yerine kullanilmasini Onerecegiz.
Y aklasiklik Modeli:

sgn(z) = 2 an (n2)
T
olduguna dikkat edelim. Limit 77 — o ‘a giderken yaklasiklik kesin haline gelir. Bu nedenle,
yine T (¢)=d, +¢q,(¢) iken esitlik (6.4)’lin asagidaki yaklagikligini ele alalim:

2 L o n[l_ x, ()4, (r)] (6.5)
T T (t) o.d,

(x", p") denge noktasini diisiinelim. Logaritmik fayda fonksiyonu tam anlamiyla konkav
oldugundan x" oranlar1 benzersizdir. Yonlendirme matrisi R’nin full-rank oldugunu
varsayalim, o halde denge fiyatlari da p” =(p,,/=1,..,L) benzersiz olacaktir. Dahasi,
modelde yalnizca bogum hatlarinin igirildigini ve dyle ki, tim 1 degerleri igin
p. > 0oldugunu diisiinelim. Denge durumunda, kaynak orani x, ve toplam fiyat g,

X.q, =a.d,
kosulunu saglarlar. Denge noktasi ¢evresindeki dogrusallastirma

{x, (1) =2, +,(0)
q,(t)=q, +3,()
O halde birinci derece i¢in burada,

: of,
= & . = _}"
'xr 14 ax

I

%, (1)

*

o, (1) + ai
\ ox,

ve T. =d, +q.. Bunedenle, Laplace domain’inde

*

8. (s) = -2 —2 & (s) (6.6)
ql‘ S]—;‘ r
2n 1
== 6.7
4 =T (6.7)

Hatlarda, (y,,p,) denge noktalar1 y; =c, kosulunu saglarlar. Hat algoritmasini esitlik (6.3)
{J’l(t) = yz* +y,(t)
()= pz* +dp, (1)

dengesi ¢evresinde dogrusallastirarak birinci derece igin
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@F%i%@¥E@W)
pl* ayl*

- L.

<

ve bunun Laplace doniisiimii olan

()= 5,(s) 6.8)
CZS

esitligini elde ederiz.

Ozet olarak, VEGAS’in dogrusallastirilmis modeli esitlik (6.6), (6.7) ve (6.8)’de
tammlanmaktadir. Isaretlemeyi basitlestirmek ig¢in metnin devamindaki genellestirmede
herhangi bir kayba neden olmaksizin tiim kaynaklarin ayni hedef kuyruk uzunluguna sahip
olduklarini, yani tiim 9r degerleri i¢in ¢ d. = o oldugunu var sayiyoruz aksi halde, a’y1 takip

eden kararlilik sonuglarindaki ¢ d ’y1 minimum olacak sekilde alin.

6.2.1. Kararhhk

Kaynak [14]’1 takip ederek, esitlik (6.1)-(6.2) hata esitliklerini matris formu i¢inde
Laplace seklinde

O (s) = R(s)dx(s) (6.9)

x(s) = dieg{eﬂT’ }RT(—S)éa(s) (6.10)

olarak ifade edebiliriz. Burada,

R, (5) :{

sT,

e egerR =1
0 diger durumlarda

Yonlendirme matrisi R(0)=R denge degerleri arasindaki statik iliskiyi belirler, 6rnegin;
Y =ROX, g =R"(0)p’ (6.11)

Herhangi bir sonlu a degeri veri iken #(a) a’nin (artan) bir fonksiyonu olarak

ftand =a (6.12)
‘nin (0, 7/2)’sindeki benzersiz ¢dziim olsun.
VEGAS’1n kararliligini ilk olarak maksimum pencere boyutu ile ve daha sonra da minimum
kuyruk gecikmesi terimleriyle karakterize edecegiz. Asagidaki sonuglar eger denge pencere
boyutu yeterince kiigiik ise teorem 1, ya da aym anlama gelmek {iizere, denge kuyruk
gecikmesi yeterince biiyiikkse onerme 2 VEGAS’in dogrusal kararliliga sahip oldugunu
sOylemektedir.
Teorem I: Tum r degerleri i¢in ve baz1 k&, degerleri i¢in k,7. 2 maxx,7. oldugunu var

sayalim. M, herhangi bir kaynak yolundaki hat sayisiin iist simirt olsun, M > max 21 R,

esitlik (6.3) ve esitlik (6.5) ile tanimlanan VEGAS modeli, eger 7:=2n/x ve
sinc@ =sin@/6 iken

o
Mk;

max x,7, sin C@[L]>

xT

ror



73

ise, (x.,y,,p,.q.)denge noktasi gevresinde yerel olarak asimptotik kararliliga sahiptir.
Bolim 6.2.2 de kanitlanmistir. (-) sert bir sekilde arttig1 ve sinc(-) sert bir sekilde azaldig:
icin Teorem 1’deki kararlilik kosulunun sol tarafinin ij, pencere boyutunda hizli bir sekilde
arttigina dikkat edin. Bu sebeple kararlilik kosulu maksimum pencere boyutunda bir limite
sahiptir. x.g. =c oldugunda bu kosul dogrudan kuyruk gecikmesi iizerinde bir limite

doniisiir. Asagidaki onermenin sol tarafi ¢ 7. durumunda kuyruk gecikmesinde daha diisiik
bir sinir ima ederek hizli bir artig gostermektedir.

Onerme 2: Baz1 k, degerleri igin tim k,7. > maxx,7. oldufunu var sayalim. M, herhangi
bir kaynagin yolu fiizerindeki hat sayisinin iist smirmi temsil etsin, M > max 21 R,
f:=2n/7 ve sinc=sin@/6 iken, eger

*

: T,
min— 2/ %r -

' sinc@[n.qr]
a'T,

ise, esitlik (6.3) ve (6.5)te tanimlanan VEGAS modeli (x,,y,,p,,q.) denge noktast

> Mk,

etrafinda yerel olarak asimtotik kararliliga sahiptir.

Sonraki sonu¢ kaynak yolunda birden fazla hat oldugunda kararlilik kosulunun
saglanamadigin1 géstermektedir.
Onerme 3: Eger bir kaynak birden fazla hatt sahipse, yani birden fazla 1 i¢in R, =1’i
karsilayan bir r degeri var ise, kararlilik kosulu saglanamaz. Kanit: Teorem 1 ve Onerme
2’deki kosullar aymdir, bu nedenle Onerme 2 ile ¢alisacagiz. (1)< /2 oldugu igin k, >1

tamm1  geregince sinc@()>2/z . Bu nedenle, Onerme 2’deki kararlilk kosulu

min% > M sonucunu ima eder. Eger M =2 ise esitligin sag tarafi 1’den biiytiktiir. Ama
r . T

4

T.=d, +q, oldugundan esitligin sol tarafi 1’I gegemez.

Kararlilik kosulunun yalnizca ¢oklu hat durumunda yeterli oldugu {izerine odaklaniyoruz.
Bununla birlikte, bu tek-hat tutarli-kaynak durumunda hem zorunlu ve hem de yeterlidir.
Simdi, bu durum igin kararlilik bdlgesini ve protokol parametresi o = .d, ‘nin etkisini
aciklayacagiz. Ornek 1: Tutarli kaynakli tek hat (c,d, N)N sayida tutarli kaynak tarafindan
paylasilan c kapasiteye sahip ve gidis-doniis yayilim gecikmesi d olan bir tek hat diisiinelim.
Bu olay i¢in, Teorem 1’in kamtindaki tiim r kaynaklan i¢in «, =¢,,T. =T,, ve w, =w,
olacaktir. Bu bize kararlilik kogsulunun (M=1 ve k0=1)

q,/T,

sm{”ﬂf
o T,

hem gerekli ve hem de yeterli oldugunu ima eder. Denge miktarlart ¢, ve T,’nin hedef

>1 butun r ler icin (6.13)

kuyruk uzunlugu o’ya bagli olduguna dikkat edin. Protokol parametresi o’nin kararlilik
iizerindeki etkisine dair bir bakis edinebilmek i¢in daha basit bir kosula bakiyoruz.

Yukarida da dikkat ¢ekildigi gibi, 8(-) < %, oldugundan gerekli kosul
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2 .
4. >— butun r ler icin
T

r

olacaktir. Simetri geregince 7. =d +q, ve q. =a/x, = aN/c olduundan bu kosul

T
cd<[5—1]0(N (6.14)

‘a esdegerdir. Bu nedenle, VEGAS kararlilig1 i¢in gerekli bir kosul bant-genisligi gecikmesi
sonucunun kiigiik olmasidir. Buna ilaveten, daha biiylik hedef kuyruk uzunlugu a ya da daha
fazla N kaynak sayis1 ile kararlilik bolgesinin daha genis olmasidir.

6.2.2. Teorem 1’in Kaniti

Kanit {ic adimda gerceklestirilir. Ilk olarak, déngii kazan¢ matrisinin Nyquist
yorlingelerinin N sayida karmagsik jo fonksiyonunun konveks goévdesinde dahil oldugunu
gostermek igin kaynak [15] ve [17] argiimanim takip ediyoruz. ikinci adimda yeteri kadar
biiyiik bir o diizeyinde, bu fonksiyonlardan en azindan bir tanesi -7T faz gecikmesine sahip
oldugunda uygun kosullar altinda bu fonksiyonlarin tiimiiniin birim déngiiye dahil olduklarini
ve bu nedenle karmasik diizlemde -1’i kusatamayacaklarmi gosterecegiz. Uciincii adimda ise
bu kosulun teoremde yer alan kosul oldugunu gosterecegiz.

Adim 1: Kaynakta goriilen doniis oran1 dogrusallagtirilmig esitlik (6.6), (6.8), (6.9) ve (6.10)
esitlikleri kullanilarak

* —sT,
diag[a,, xi ]diag[ ¢ ]RT (—s) a’iag(L ]R(s)
q, sT +a, c,s

olarak tanimlanir. Kararlilik i¢in, bu fonksiyonun 6zgiin degerlerinin karmagik diizlemde s =
jo,ve w20 i¢in -1 degerini ¢evrelemeyecegini gdstermek yeterlidir.
i = Ma,T, 2nM

*

a9 "

R(jw)= diagL\/g JR(jW)diag [\/% ]

iken kendine 6zgii degerler seti

L(jw)= dz‘ag[ ke ]éT(—jw)m'w) (6.15)

(6.16)

Ve

wI,(jwT, +a,)

esitliginin degerlerindekiyle ayni bigimdedir. Neigen ydriingesini ve baslangic noktasinin
konveks govdesini temsil ederken kaynak [15]’ten, L(jw)’nin dalga band1
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(L))
- a[dzag(mw’g{ﬁ} (—jw)R(jw)]
< p(R" (= jw)R(wW))

ke ™"
co OU — r=1.,N
Rw, (Rw, +a,

kosulunu saglar. Esitlik (6.11) geregince tiim mutlak satir toplamlar1 1’e esit oldugundan
R (jw) ‘nun dalga yayilimi

PR (—jwR(jw))
diag ﬁjﬁ(—jw)diag(% }jw)diag(x:*
diag| - R(— jw)
ag M J i
1
=1

- R jw)diag x;
i
kosulunu saglar. Bu nedenle,

o(L(jw) < CO{OU{ = ’(‘;{ — o =1,...,N}]

ke M

Rw,. (Rw, +a,)

IN

oo

IA

diag

=3

Simdi

A, (jw) =

olsun. Simdi, teorem kosulu altinda higbir A (jw)diizeyinde konveks kombinasyonunun
kritik -1 noktasini ¢cevrelemeyecegini gosteriyoruz.

Adim 2:

a, =min, a, ve I =max, 7, olsun; w_r=0,1,..,N , (0, n/2) araliginda
wT tanaw T =a, 1r=0 (6.17)

kosulunu saglayan deger olsun. Tiim r degerleri i¢in agik¢a w, <w, olacaktir. Burada
A, (jw) Ozgln deger —tv faz gecikmesine sahipken w,_ r 21, kritik frekanstir. Bu nedenle,
w<w, <w,, igin A (jw) ‘nun konveks kombinasyonu -1’1 gevreleyemez; ¢linkii tiim r
degerleri i¢in faz (A, (jw) > —r). Simdi w > w,, i¢in tim A (jw)i degerlerinin birim dongi
icinde yer aldigmi ve bu nedenle bunlarin konveks kombinasyonunun -1 degerini
cevreleyemeyecegini gorecegiz. k7. =7 , oldugundan, w > w, degeri i¢in
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/2 2 2
WTI WTr +ar

Jeke:

<
vai()T()1/v1/§T()2 +a§

kg1 o,

- 22 2
a, wyl, IWo Ty +a,

2

=—2sincH(a,)

a,

A, (Gw)| =

Burada son esitlik (6.17)’yi ve (6.12)’deki 6(.) tanimini takip etmektedir.

sincB(a,) 1
<
a, Kk,

M . 7
k="T1 e a, =mina, = i
r

— T
o max, x,7,

max, x, T, sin cé) i — < 0{2
max, x, T, | Mk,

sin c@(ﬁ(ijr )_1) x,T. hizli bir artig gdsterdiginden

(marxx:Tr )sin C@(L]

*
max, x,T,

:max{ijr sinc@[ 17 ]}
r x.T

boylece teoremdeki kararlilik kosulunu saglamis oluruz.
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6.3. Kararhh VEGAS

Bu kisimda, bir VEGAS kaynaklar agin1 kararli hale getirmek i¢in her bir kaynak i¢in bir PD
(proportianal differential- oranli diferansiyal) kontrolciisii dneriyoruz. VEGAS algoritmasini
esitlik (6.5)

w _
X, = 0 ~tan”' (n, (1A, (1)) (6.18)
ya da
inl — Y (on080 _q In2 { A ()>0
- mm{Tr2 D (e lTr o x(?) |, eger A (t) > o
max[% (1 _ o 08,0 )’_% x(t)} diger durumlarda
seklinde gelistiriyoruz.
Burada T (f)=d, +q,(t),A, () - M —K,(0)q,(t) ve
1 T.(t)
K.()=——= 6.20
= q,(t) o0
1,0 =525, (07, () 621)

Burada w parametresi her gidis-doniis siiresi i¢in pencere boyutundaki maksimum
degisimi belirler. [lk VEGAS i¢in, maksimum degisim her dongii dolasimi i¢in 1 pakettir. a>0
ve € (0,1) parametreleri kararlilifi garanti altina alacak sekilde secilecektir (asagiya
bakiniz). Genel kazang parametresi 77, (¢) mevcut pencere boyutu ile oranlidir: pencere boyutu
arttik¢a yanit daha hizl olacaktir. Diferansiyel terimindeki x (¢)kazanci dongli zamaninin r
kaynagmnin ugtan-uca kuyruk gecikmesine bolimi ile orantilidir ve ¢ () ‘nin bir
normallestirmesi olarak hizmet eder. Ek diferansiyel terimi x (¢)g,(¢) ise g, () ‘nin gelecek
degerini tahmin eder. Bu terim olmadan, eger hatlarda arabellege alinan paketlerin sayisi
x,(1)q,(t)) e d, ile karsilastirmali olarak kiiglik ise kaynak oram i (¢)artacaktir. Bu terim
oldugunda, x (¢)q,(¢) kiictik bile olsa fiyatlar hizla biiyiiyor olsa bile, yani ¢, (¢) biiyik olsa

bile kaynak, oranmini diisiirebilecektir. Kaynak [22]’deki baglant1 algoritmasinda aymn
zamanda, AQM tasariminin uygun deger kontrol formiilasyonundan destek alan bir
diferansiyel teriminin de kullanildigina dikkat ediyoruz.

Hem esitlik (6.18) ve hem de esitlik (6.19)’un orijinal VEGAS’la ayn1 denge noktasina
sahip olduklarmi ve her ikisinin de ayni birinci-derece esitlikleri dogru sallastirdigini
goruyoruz:

& =
ox

r

5.0+ L
dq

* r

ox, (1) + ,

% %, (1)

*

Iz
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burada
V| __Ma
ox, |, 7.
o, | _  max,
g, |. 7.q,
of, | _  mx]
g, |. q,
ve Laplace donlistimii ise
ST +
dr, (S)=—wff (—S + T2y (s) (6.22)
ST, + pa

seklindedir. 7. ve k. ’1 Oyle se¢mistik ki, esitlik (6.22)’deki Oncii-gecikme diizenleyicisi tiim
kaynaklar i¢in genel bir sifir a ve ua kutbuna sahiptir. Tersine, kaynak [17]’deki algoritma
fayda fonksiyonlarinin kisitsiz segimine bagl olarak, g ‘nin r’ye bagli olmasma izin
vermektedir. Bu nedenle kaynak [17]’den biraz farkli bir kararlilik kanitina ihtiyacimiz var.

Teorem 4: Tim r degerleri i¢in ve bazi kO. degerleri i¢in k7. >max, 7 oldugunu var
sayalim. M, her bir kaynak yolu tlizerindeki hat sayisinin iist sinir1 olsun, M >max, 21 R, .

Verili her bir a>0 ve y e (0,1) degeri i¢in eger

maxx, T, <22 \/¢’2j”2(k°"2)2 (6.23)
: Mk M\ @7 + (koa)

ise ya da ayni anlama gelmek tizere

2
¢=tan" —\/Zve

o = o, d, ortak hedef kuyruk uzunluguna esit iken eger

; 6]_: > kM \/¢2 +;U2(koa)2 (6.24)

min 5 2
d Tr ¢ ¢ + (koa)

ise esitlik (6.3)’te ve esitlik (6.18)—(6.21) arasinda tanimlanan gelistirilmis VEGAS modeli
(x",y",p",q") denge noktasi etrafinda yerel olarak kararhliga sahiptir.

Kamit: Kanit iki adimdan olusmaktadir. ilk olarak, déngii kazang matrisinin Nyquist
yoriingelerinin N sayida karmasik jo fonksiyonunun konveks govdesinde dahil oldugunu
gostermek icin kaynak [15] ve [17] kanitlarim takip ediyoruz. ikinci adimda yeteri kadar
biiylik bir ® diizeyinde, bu fonksiyonlardan en azindan bir tanesi -7T faz gecikmesine sahip
oldugunda uygun kosullar altinda bu fonksiyonlarin tiimiiniin birim déngiiye dahil olduklarini
ve bu nedenle karmagik diizlemde -1’1 kusatamayacaklarin1 gésterecegiz.

Adim [I: Dogrusallagtirllmis esitlik (6.22), (6.8), (6.9) ve (6.10) kullanilarak kaynaklarda
goriilen doniis orani
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diag ’wi’ diag Me“n '(=s)diag 1 (s)
QV ST;’ +ll’la CIS

L(jw) = diag %J

q,

e jwl +a

diag RT (— jw)R(jw)

JwT, W, + a

R(jw) = a’iag[ \/CI }R( jw)diag[\/;;: ] (6.25)

esitlik (6.25) ve (6.21)’1 kullanan kanit
p(R" (= jwR" (jw)<1
sonucunu verir. Kaynak [15]’teki durum o halde L(jw) ‘nmn tiim kendine 6zgii degerlerinin

seklinde yazilabilir. Burada

konveks govdeye sahip olacagini ima eder.

MT
co{oU = AGWT,, rzl,...,N,} (6.26)
q,
burada
] eijr eijr +a
AGWT) =S
JwT. ™" + ua

A(-) ‘nin r’den bagimsiz olduguna dikkat edin. Genellestirilmis Nyquist kararlilik olctitii
nedeniyle kaynak [23] eger esitlik (6.26)’daki set -1 degerini cevrelemiyorsa sistem
kararlidir.

Advm 2: w_, r kaynaklari i¢in faz ZA(jw,T.) ‘nin —n’ye esit oldugu kritik frekans olsun:
wl,+a &

JwT + ua T2

Genellesmede kayip olmadan, tiim r degerleri i¢in 7, > T oldugunu var sayabiliriz. O halde

w7, -

tim r degerleri i¢in w 7, = w;T oldugundan yine tiim r’ler igin w, <w,_ ‘dir. Béylece, w<w,
iken esitlik (6.26)’nin konveks govdesi -1’1 gevreleyemez. w > w, iken esitlik (6.26)’daki set
-1 degerini g¢evrelemez.. Simdi bunun teoremdeki kosullarla ima edildigini gosterecegiz.
w2w,, i¢cin wT, 2wT, 2wT, /k, Biyikligiin

"L IAGWT,)

r

oT ‘nin hizli bir sekilde azalan bir fonksiyonu olduguna dikkat edin.

AGWT, )=~ \/ ((WT’)ZMZ

wl, \(WT.) + i’

r

<1 (6.27)

Bu sebeple, tiim r degerleri i¢in
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AT, ) <

vt
 uk, \/ (W7, + (ak,)?
- (wT))

w T, ’ +,le(ak0)2

:ﬂko\/ ¢2+(ak0)2
¢ \ ¢’ +u’(aky)’

¢ teoremde tanimli seklinde iken son esitsizlik tﬁm r degerleri icin

2J_

T
wlT > Z —tan™
sonucunu ima eder.

Bu durumda teoremdeki esitlik (6.24) kosul esitlik (6.27)’nin saglanmasini garanti eder.
x:q: = oldugundan esitlik (6.23) ve (6.24) kosullar1 esdegerdedir. Bu nedenle ispat
asagidaki denklemle tamamlanmaktadir.

AjwT. )=
(wT,) T T+ e
burada 0 < p <1 ve a>0. O halde, tiim r degerleri i¢in ® > 0,

e jwT. —a

AMﬂm)-wT———t 2J_
O halde
iy = _=OT)" —a ))a
- ((WTr)z _az)((wTr)zluzaz
den
hr (w) = L]WT—r_a
9 JWT, + la

—tan”'[ 212 ) an [ WL
a pa

ue (0,1) Oldugundan, h; (W) =0’m g:ozumu W: = a]w—u ”nln faz hr (W) ’1 minimize eden

¢ozlimii kontrol edilebilir. Bu nedenlerden bagimsiz olarak,
Zh (w) = tan™ \Jur —tan™ % =y
u

Buna ek olarak,
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ZAGWT.) = wT, — % + Zh, (W)

a1=u

2u

=z-wT T tan
2
ve boylece denklem takip eder.

Teorem 4’iin ¢ikarimlar: iizerinde duralim. Tutarli dongli tamamlanma siiresinde, yani k = 1
iken esitlik (6.24) kararlilig1

2 2 2
Mmax = <2 /¢¢2+—“f (6.28)
T M +a

haline gelir. M bir kaynak yolundaki bogum hatlarmin sayisinin bir sinirint gosterir. Tipik
olarak 10°dan az olmaktadir. |f- dongii gidis-doniisiindeki kuyruk gecikmesinin toplam dongii
stiresine oranidir; her iki nicelik bir VEGAS kaynaginda kullanilabilir durumdadir. Mevcut ag
icin, bu oran uzun gecikme rotalar1 i¢in 5’ten az kii¢lik olarak goriinmektedir. Bu yiizden,
tasarim parametreleri a ve p ‘nin kararlilik kosulunun sag tarafinin 100°den fazla olmasini
garanti edecek sekilde se¢imi glivenli goriinmektedir. Sekil 6.1°e gore, bu durum kiiciik a ve p
degerleri se¢ilmesini gerektirmektedir (soz gelimi, a=0.01 ve p=0.001).

Upeetound of the ratio of RTT 840 Gutuing deley
T T T B

w001
L8]
180 w025 |
005
LR

o POOZ Q004 0006 0008 001 0012 QDM Q018 Q0 em
"

Sekil 6.1. MT, “nin tist limiti

*

q,

Esitlik (6.20) ve esitlik (6.21)’deki tanmim hatirlarsak; kappa, (1) =(T.(¢)/q,(¢))/a de
n.(¢) = pa(x. ()T .(t)/w) Kiigiik a biiyiik bir kappar(t), degerini ima etmektedir. Bunun
anlami kararli VEGAS’1n fiyat degisimine ¢, (¢) daha hizli tepki gosterdigidir. Kiiglik pa ise
kiigiik bir m, degerini ima etmekte, bu da denge ¢evresindeki esitlik (6.18)’in egiminin kiiglik
oldugunu gostermekte ve kazang genelinde daha yumusak bir efim oldugunu ortaya
koymaktadir. Tutarsiz dongii-zaman1 olay1 igin, yani k, >1durumu i¢in, kararlilig1 garanti

altina almak i¢in tutarlilik durumundan daha kii¢iik bir a degeri gerekmektedir.

Ornek 2: Tutarh kaynakli tek hat (c, d, N)
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Orijinal VEGAS kararlilig1 ile dogrudan bir karsilastirma yapabilmek icin Ornek
I’deki kurgunun aynisimi diislinliyoruz: N sayida tutarli kaynak tarafindan paylasilan c
kapasiteye sahip ve gidig-donilis yayilim gecikmesi d olan bir tek hat. Bu olay icin yeterli

kosul,
2 2
q,/T. s % butun r ler icin
PN +ua

T =d+q, ve g, =a/x. =aN/c simetrisi geregince bu kosul (M = 1 ve k0 = 1) ile

Teorem 4’ilin
2 2
cd < [ﬂ /% 1]@! (6.29)
U +u’a

seklinde sadelestirilmesiyle es degerdir. Bu nedenle, orijinal VEGAS’ ta oldugu gibi, bu ayni
zamanda daha biiyiik kuyruk uzunlugu o ya da daha fazla N kaynak sayisi ile daha biiyiik bir
kararlilik bolgesine de sahiptir. Buna ek olarak, orijinal VEGAS’ 1n kararlilig1 i¢in (29)’un
sag tarafinin (14)’lin sag tarafindan biiyiik olabilmesi gibi a ve N veri iken kararli VEGAS
kiigiik bir (a > 0, p € (0,1)) degeri segebilir. Bu durum Sekil 6.2” de gosterilmektedir. Sekilde,
esitlik (6.14) ve (6.29)’daki kararlilik bolgeleri VEGAS ve kararli VEGAS igin sirastyla (a,p)
=(0.5,0.015)ve o =20 paket, N = 100 kaynak i¢in diyagrama dokiilmiistiir.

stable region with « =20 N=100
100 T T F ——
Ongnal
i Stabikzed with (au}={0 5 0 015}
@0 e |
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Sekil 6.2. Ornek 1 ve 2’nin kararlilik bolgeleri: tutarli kaynaklar tarafindan paylasilan tek hat.

Kararlilik kosulu yalniz basma yeterlidir. Gergekten, a ve p icin daha az tutucu
degerler kullanilabilir. Ornegin, MT g, =100 igin f(MT.q.)- A(jwT.) *nin Nyuquist dagilim
Sekil 6.3’te, Omek 2’deki a = 0.1 ve p G [0.001,0.015] senaryosu icin diyagrama
dokiilmistiir. Bu a ve p degerleri Teorem 4’teki kararlilik kosulunu saglamasalar bile,
Nyquist dagilimda da goriildiigii gibi, ag gercekten de kararhdir.
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Nyaqast Diagrams

Real Axis

Sekil 6.3. Nyquist Kararlilik a=0.1, pn=1[0.001 : 0.015]

MT
AGWT.) =2 =100 icin.

*

7

6.4. Uygulama ve Derleme

TCP VEGAS’in en cekici oOzelligi yiliksek hizli biliylik gecikmeli aglar igin
uygunlugudur. Bu rejimde pencere boyutu biiyiiktiir ve TCP RENO ya da varyantlar1 denge
diizeyinde asir1 derecede kiigiik bir kayip olasilig1 olusturmak zorundadirlar. Bu kadar kiigiik
bir olasiliga giivenmek biiyiik sorunlar1 da beraberinde getirmektedir.

Diger taraftan, VEGAS’1in her ikisi de gecikmenin bir yogunluk Ol¢iisii olarak
kullanimindan ileri gelen iki avantaji daha vardir. Ilk olarak, VEGAS’m kesinlikli hat
algoritmas1 ag kapasitesiyle ilgili yerlesik bir Olceklemeye sahiptir. Bu kararli kaynak
algoritmasiyla bir aradadir ve bdylece potansiyel olarak daha biiylik bant genisligi gecikme
sonucunu Slgekleyebilir. Ikincisi, bir kaynagin her gecikme 6lgiisii ikili-degerli kayip ya da
isaretlemenin ortaya koydugundan daha ince bir yogunluk tahmini ortaya koyar. Kapasite
biiylidiik¢e, o parametresini 6lgekleyerek yogunluk isaretinin (gecikmenin) giiclinii saglamak
icin kaynakta 6l¢ekleme yapmak daha kolaylagmaktadir.

Gecikmenin diisiik bant genisliginde dengeye ulasmak icin VEGAS’ta asir1 dlgiide
olabilmesi sorunu genis bant rejiminde ¢ok daha az siddetlidir. Buna ek olarak, yayilim
gecikmesi tahminindeki hatayla ve stiregen yogunlukla ilgili sorun kaynak [5], [8] da yiiksek
kapasiteyle birlikte arabelleklerin daha sik bosaltilmasiyla kolaylagsmaktadir. Gecikmenin
yogunluk kontroliinde kullanimina iligkin baska konular bulunmakla birlikte, ECN ¢ok genis
kapsamli derlenmedik¢e bu sorunlarin kontrol igin asiri derece kiiciik kayip olasiliginin
kullanilmasma giivenilmek zorunda kalinmasi seklindeki temel giigliikten daha onemli
olmadiklart goriilmektedir.

Simdi kararlit VEGAS i¢in yeni AQM ve ECN’nin kademeli derlenmesiyle ¢aligmak
icin uygulanabilir ve tutarl bir strateji tanimliyoruz. VEGAS daki hat algoritmasi1 kuyruk
gecikmesini su sekilde hesaplamaktadir:

) 1
pl(t):c_(yl(t)_cl) (6.30)
i
VEGAS’mm ag kapasitesiyle yerlesik Olceklenebilirligini veren, q’ya boliinmedir. Kaynak

[8]’de de incelendigi gibi, VEGAS yogunluk fiyatlarin1 otomatik olarak hesaplamak ig¢in
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stfirdan-fakli bir kuyruk gecikmesi olusturmak pahasina, arabellek siirecini kullanir. Bunlar
VEGAS’1n kesin bir sekil 6.3 de ¢ozdiigii fayda en yiisek diizeye ¢ikarma problemi igin
kullanilan Lagrange c¢arpanlaridir. Kaynak [14] ve [17]’nin Ol¢eklenebilir semadaki hat
algoritmasi, p,(¢) fiyatim hesaplamak i¢in gergek hat kapasitesi q yerine biraz daha kiigiik

olan (mesela, q’nun %95’1) sanal bir hat kapasitesini kullaniyor olmasi haricinde esitlik
(6.30)’daki ile ayni ifadeyi kullanir. Sanal bir kuyruk kullanmanin avantaji fiyatlar sifirdan-
farkli degerlere yakinlasirken gercek kuyrugun dengede temizlenecek olmasidir. Kuyruklar
simdi bos olduklarindan kuyruk gecikmesi artik yogunluk isaretgisi olarak hizmet
etmeyecektir. ECN isaretlemesi fiyatlari agikca geri beslemek i¢in kullanilmalidir.

Simdi her iki tipten hatta sahip olan bir ag hayal edelim; bu hatlardan biri kuyruklari
temizlemek icin ne ECN’yi kullanir ne de AQM’i isletirken digeri bnu kullantyor olsun. 11k
tip bir kuyruk olusturmakta ama isaretlememekte, ancak ikincisi kuyruk gecikmesine sahip
degilken kaynaklari isaretler akim1 gondermektedir. Bir kaynak iki tip geri besleme sinyalini
gozlemektedir. Birinci tip / hatlarindan gelen toplam kuyruk gecikmesi ve ikinci tip hatlardan
REM tahmini sonrasinda gelen toplam fiyatlar. Bu iki isaret yalnizca birbiriyle
etkilesmemekte, bunlarin toplamlar1 kaynak yolundaki toplam fiyati da agik¢a ortaya
cikarmaktadir. Bu nedenle, her iki isareti gdzleyerek ve bunlari toplayarak kaynak kontrol i¢in
gerekli bilgiyi otomatik olarak temin etmekte ve bunu yaparken yol iizerindeki hatlarin tipi ve
sayis1 konusunda bir bilgiye sahip olmamaktadir. ECN yoluyla AQM’ye daha ve daha fazla
hat doniistiiriildiikce, kaynak algoritmasinin yiikseltilme ihtiyact da artmaktadir. Tek etki
kuyruk gecikmesinin diizenli olarak azalmasidir.

6.5. Benzetim Sonuclar

VEGAS ve kararli VEGAS algoritmalarinin farkli sayilarda kaynaklar, tutarli ve
tutarsiz kaynaklar, tekli ve ¢oklu bogum hatlar1 ile ve dinamik senaryolar ic¢indeki
davraniglarint incelemek i¢in genis kapsamli ns-2 simiilasyonlar1 olusturduk kaynak. Yer
siirlamasi nedeniyle, burada yalnizca tek bogumlu hatla ilgili 6nceki kesimlerde ele
aldigimiz teoriyi dogrulayan ve kararli VEGAS’ 1n yiiksek hizli biiylik gecikmeli pencere
boyutunun paket olarak biiyilk oldugu aglarda uygunlugunu gosteren en basit sonuglari
aciklayacagiz. Diger benzetim sonuglari bu metnin dergi versiyonunda ele alinmaktadir.

Ornek 1 ve 2°deki N sayida tutarli kaynak tarafindan paylasilan tek bogum hatti
tizerinde duran senaryolar1 benzettik. Simiilasyonlar iki yonlendirici iizerinden alisildik N
sayida kaynagin N sayida hedefe baglandig1 ugbirim kullanmaktadir. Kaynaklar ve bunlarin
yonlendiricisi arasindaki erisim hatlar sifir gecikmeli bogumsuz ve iki yonlendirici arasindaki
hat ise yalnizca tek bogumlu ve 1 KB sabit paket boyutlu ¢ Gbps kapasiteye sahiptir.
Yonlendiriciler arasi gecikme d/2 ms.’dir. Droptail ve kuyruk kapasitesiyle ilgili FIFO
prensibine gore (ilk giren-ilk ¢ikar) calisan yonlendiriciler 40K pakete ayarhidir ve paket
kayb1 olasiligi ihmal edilebilir diizeydedir. Paket gonderimine tiim kaynaklar es zamanh
olarak baglarlar.o. = 20 paket ve N = 100 olarak sabitleyip ¢ ve d’yi farklilagtirtyoruz. Sekil
6.4’te de goriilecegi gibi, Sekil 6.2 bolgesinde ii¢ farkli (c, d)’den olusan {i¢ farkli benzetim
seti sunuyoruz.
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Sekil. 6.4. Tutarli kaynak ve tek bogumlu ag topolojisi : (a, N) = (20 pkts, 100 flows).
Kararli VEGAS igin, (a, p) = (0.5, 0.015).

Simiilasyon (a) her iki kararlilik bolgesinin kesisimin deki kii¢iik kapasite ve gecikme
icindir. Simiilasyon (b) kapasiteyi 10 kat artirir, benzetim (c) ise (a)’da kullanilan gecikmeyi
10 kat artirir. Hem (b) ve hem de (c) orijinal VEGAS kararlilik bolgesinin disindadir, ancak
halen daha kararli VEGAS ’1n kararlilik bolgesi i¢indedir. Hem orijinal VEGAS ve hem de
kararli VEGAS i¢in her kaynagin hedef kuyruk uzunlugunu a = 20 paket ve N = 100 “flows”
olarak olusturuyoruz.

Sekil 6.4’lin son iki kolonu kaynak [8]’den hesaplanan denge kuyruk uzunlugu ve
denge pencere boyutunu gostermektedir.

Simiilasyon sonuglart Sekil 6.5°te gosterilmektedir. Her olay i¢in ilk dagilim bogum
hattinda ara bellege alman toplam kuyruk uzunlugunu géstermektedir. Ikinci dagilimlar N
kaynak iizerinden alinan ortalama pencere boyutudur. Beklendigi gibi, orijinal VEGAS (b) ve
(c) olaylarinda kararsizlik gosterirken kararlt VEGAS kararli kalmaktadir.
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Sekil 6.5. Denge yakininda kuyruk uzunlugu ve ortalama pencere boyutu (o = 20 pkts,

Kararlt VEGAS’1n pencere boyutunun biiylik olabildigi yliksek hizli biiylik gecikmeli
aglardaki performansini géormek icin ¢ok kiiclik akim sayilar1 kullaniyoruz; N=3, (c,d)=(3.2
400 paket olarak ayarliyoruz ki, bdylece yayilim
g9ecikmesinin yaklasik %3’iine kuyruk gecikmesi olarak izin verilmektedir. Burada [8]’den
hesaplanan denge pencere boyutu yaklasik olarak kaynak bagina W* = 13,700 pakettir. Sekil
6,6’da goriildiigii gibi, kararli VEGAS 10 ms’den daha kisa siirede neredeyse denge pencere
boyutuna ulagmaktadir, buna karsin orijinal VEGAS’in dogrusal artis hizi bunun c¢ok
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gerisinde kalmaktadir. Kararli VEGAS bunun yaninda ayni zamanda iyi bir diizenlilik
durumuna sahiptir.

DoMlenack gueue Sze(Pkis) Avaraae wWindow sezalpkts

Wndaps

Sekil 6.6.yiiksek hizli ag i¢in hizli yaklasma ¢ = 3.2 Gbps, d =100 ms ve (a, N)=(400 pkts, 3).

6.6. Sonuc

Bu boliimde, tutarsiz ileri ve geri yonlii gecikmelere sahip genel bir¢ok-hatli ¢ok-
kaynakli kurgu i¢inde VEGAS kararliliginin detayl1 bir analizini sunduk. VEGAS’1n gecikme
varliginda kararsiz olabilecegini ortaya koyan bir kararlilik kosulu tiirettik. VEGAS’1 biiyiik
ag gecikmeleri halinde kararli hale getirecek kii¢iik bir modifikasyon dnerdik.

VEGAS ag kapasitesiyle yerlesik olgeklenebilme 6zelligi nedeniyle 6zellikle yiiksek
hizl1 aglarda caziptir. Yiiksek bant genisligi rejiminde VEGAS’ 1n siirekli yogunlukla iligkili
potansiyel sorunu azaltilabilmektedir. Bunun yani sira, RENO’ nun yapmak zorunda oldugu
gibi asir1 derece kiiglik kayip olasiligina dayanan kontrol zorunlulugundan kaynaklanan temel
nitelikteki giicliikten kaginmaktadir. Bu avantajlarina ragmen, gecikme tabanli yogunluk
kontroliiyle ilgili ¢oziimlenmesi gereken, o6zellikle kademeli derleme ile ilgili sorunlar da
mevcuttur. Biz burada bunun bir yoniinli, yani ag ECN-tabanli bir AQM’e tasindiginda
VEGAS kaynagi nasil sorunsuz ¢alisacagini tanimladik.
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BOLUM 7

TCP VEGAS ARACILIGI iLE MODELLEME

TCP VEGAS 1 6nceki analitik modelleri kayipsiz aglar icin gelistirilmistir. Bu boliim
TCP VEGAS 1n basit ve uygun analitik modelini gelistirmistir. Paket kayiplariyla huzur
icinde biiyilir. Benzer modeller TCP RENO icin daha once gelistirilmistir. Bunla birlikte
RENO nun tamamlayicilarindan daha farkli olarak VEGAS igin ¢esitli yaklagimlarin farkl
olarak davranmaya ihtiyac1 vardir. Amaglanan model degisik bir mekanizma sunar ki yavas
baslama, sikigiklik giderme ve sikigiklik diizeltme sirasinda VEGAS 1 ¢alistirir. Bu sonuglar
basit TCP VEGAS 1n gecerli modelini ihtiva eder bununla esitlik temelli UDP akimlari,
belirlemek i¢in basit formiiller, 6l¢iilmiis paket kayip degerlerinden, ister ag tamponlar1 asir
iletilmis olsun isterse TCP VEGAS akisi hedeflenen degere ulasmis olsun gibi baska
akimlarin deger kontrolleri i¢in kullanilabilir.

Gegmiste aragtirmalar tek TCP akiminin ¢esitli sayidaki analitik modelini Tur zamanin

fonksiyonu ve paket kayip degeri olarak arz etmistir. Bu modeller bu ag parametrelerinde
Ornegin UDP akislar1 kaynak [1], [2] deki gibi TCP performansinin duyarliligini anlamamiz
saglamistir ve diger tip internet akislarimi kontrol etmek i¢in g¢esitli ilerlemelerin
saglanmasinda kullanilmistir. Bu biitlin modeller TCP nin degisik genis yerlestirmelerini
adresler, TCP RENO olarak adlandirilan 6rnegin kaynak [3], [4], [5], [6], [7] deki gibi.
TCP nin baska bir degiskeni TCP VEGAS olarak arz edilir. VEGAS bir¢ok yeni teknigi
gorevlendirir ki birlikte belirli gelismeler sonuglanabilir. Bunun la aym1 zamanda paket
kayiplart azalir. Bu gelismelerden bir kismi geg¢miste uygulanmistir. Bazi durumlarda
alternatif mekanizmalar kullanmak TCP nin farkli formlarinda 6rnegin TCP VEGAS, TCP
yeni RENO gibi sadece pencere boyutunu bir kez kiiciiltiir ¢oklu paketle ayni pencereden
diistiigii zaman. TCP RENO pencere boyutunu gonderilen her 3 lii ¢iftleme ACK si igin
kiigtiltiir. Bazi diger yenilikler hala iyi anlagilamamistir ve genis olarak yayilmamuistir.
Ornegin VEGAS sikisikligi giderme algoritmasi bazi anahtar avantajlara sahiptir. Paket
kayiplarindan sakinmada oldugu gibi ayni zamanda baglantilara karsi egimi diisiirerek
gecikmeleri daha uzun iiretmeyle yapar. Bu modellerin biitiinii TCP nin bir degiskeni
tarafindan gelistirilmis genis capta kullanilanidir ve TCP RENO olarak adlandirilir.

TCP nin diger bir elemant TCP VEGAS olarak ifade edilebilir. VEGAS yeni birkag
teknigi calistirir ki birlikte uygun ilerleme saglanir daha az paketleri olusur. Bu ilerlemelerden
bazilar alternatif mekanizmalar kullanilarak dnceden bazi durumlarda uygulanmigtir. Ornegin
VEGAS gibi TCP yeni RENO ayni1 pencereden ¢iftli paketler diisiiriildiigiinde sadece pencere
boyutunu bir kere diisiiriir. TCP RENO her ii¢lii ¢ift ACK (bilgilendirme) alindiginda pencere
boyutunu disiiriir. Baz1 diger yaklagimlar hala tam olarak anlasilamamistir ve genis bir
sekilde kullanilmamaktadir. Ornegin VEGAS sikisiklik giderme algoritmasi Paket kayiplarimni
onleme yonilinde bazi anahtar avantajlara sahiptir. TCP VEGAS 1 performansi bagka akis
tipleri ile etkilesimi olan karisitk ag ortamlarinda tam olarak anlasilamamustir. Onceleri
benzetimle kullanilmistir veya VEGAS 1n analitik modellerinin davraniglar1 kayiplarin
olmadigi ortamda TCP VEGAS 1n analitik modeli paket kayiplarinin durumuna gore takip
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eder, bagka akimlar ile ag paylasimi tarafindan bizim bilgimizde dahil olmayan daha 6nceden
amaclanmis protokol performansini ve mekanizmay1 anlamamizda énemli bir arag olabilecek.

TCP VEGAS 1 g¢esitli gosterimleri RENO daki karsiliklarindan biraz farkli olarak
davranmaya ihtiyaci vardir. Bu sikisiklik belirlemeyi ve giderme algoritmalarini igerir ve yeni
baglantilar diizeltme mekanizmalari icerir. Protokollerin bu 6zelliklerini yakalamak i¢in statik
esit zaman girdilerine akiglar1 boleriz ve rasgele ¢esitli girisler araciligi ile kapali form ¢6ziim
iiretiriz. Hem c¢iftli ACK ler hem de zaman asimlarinin formlarinda kayip isaretlemeleri
maksimum pencere boyutunun etkisi ile modellenmistir kaynak [8]

Bu model zamanda VEGAS 1n mekanizmasini yeni bir set olarak birlestirerek dereceli
gelistirilmistir. Bu VEGAS tarafindan gorevlendirilen farkli mekanizmalarin arkasindaki
sezgiyi analitik olarak karakterize ederek test etme imkani bize saglar. Ayni1 zamanda
Ol¢lilmiis paket kayiplari olasiligindan TCP VEGAS akimi hedeflenen diisiik esik degerini
saglayip saglamadigini belirlemek i¢in kapali form ifadeyi elde ederiz.

7.1. Temel

Bu boliim acikga TCP VEGAS 1n yeniliklerini gdstermektedir. Ik énemli yaklasim
TCP RENO dan agik¢a ayrilan VEGAS sikisiklik giderme mekanizmasidir. TCP RENO ag da
stkisiklik oldugunu gosteren sinyali paketlerin kaybi olarak kullanir. Gergekte RENO
baglantinin miimkiin olan bant genisligini bulabilmek i¢in kayiplar yaratmaya ihtiyaci vardir.
VEGAS 1n amaci sikigiklig1 dnceden belirlemektir. Ve daha sonra paket kayiplarinin olabilme
olasiligin1 6nlemeye ¢alisarak azaltmaktir.

Ag sikigikligi belirlemek i¢in her tur zamanm1 RTT, TCP VEGAS hali hazirdaki
pencere boyutu ( W ) kullanir. En yakin RTT ve minimum RTT kisa siirede belirlenir
hesaplamak i¢in

w w ]baseRTT _w RTT — baseRTT a1

ar (baseRTT RTT RTT

(RTT — temel RTT) toplam yol sorgu gecikmesi oldugunda ve W/RTT hali hazirdakinin
yaklagig1 oldugunda bu iki degerin irlinii agda geri bilgilendirilen bu akisin paketlerin
sayisinin yaklasigidir. VEGAS sikisiklik giderme algoritmasinin amaci bu sayiy1 2 esik degeri
tarafindan belirlenen alfa ve beta sabit bir aralikta tutmaktir. Boylece bir kere biitiin RTT
yavas baglama madunda degilken TCP VEGAS pencere boyutunu asagidaki gibi ayarlar

w+l Jdiff <o
W=<w ,a<diff <f (7.2)
w—1 diff >p

Alternatif olarak fark temel RTT kaynak [9] ile & ve [ esik degerlerinin paketlerin standart

birimlerinde belirlendigi durumda bdylece bu sonuglar baglantinin esit olmayan
davraniglarinda farkli temel RTT ile boliinebilir kaynak [10]. Paketlerin birimlerinde ki fark
ve esik degerlerine sahip oldugunun farkinda oldugumuz biitin VEGAS uygulamalar1 ve
benzetimleri bu yazinin hatirlaticis1 oldugu iddia edilir. Esik degerlerinin her versiyonu
sikisiklik istemeksizin elde edilebilir bant genisligini yararli hale getirebilmek i¢in deger
gondererek ayarlama yapar.
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VEGAS 1n diger bir 6zelligi RENO dan daha tutucu olarak yavas baslama hareketi ile
gelistirilebilir olmasidir. Ozellikle VEGAS eger fark esik degerini asmissa (veya kayip
olugmussa)biitiin diger RTT ler i¢in farki kontrol eder ve yavas baslama ihtiva eder. Bunun
disinda pencere biiyiikliigii ¢iftlemistir. Basitlik i¢in bu yazinn kalaninda y=(a+ £)/2 i

ileri silirecegiz. Bu algoritma VEGAS 1n Aktif olan sikisiklik belirlemeleri ve kayip giderme
mekanizmalart diger bir durumudur. Pencereyi ¢iftlemek biitiin diger RTT lerde ayn1 zamanda
iyi bir temel RTT nin 6l¢iimiinii belirlemeyi saglar.

TCP VEGAS da son 4 yeni mekanizma sikisiklik diizetme mekanizmasidir. Ilki 2 paketin
pencere boyutu baslangic sirasinda ve zaman asimindan sonra kullanilmustir. Tkincisi VEGAS
her bir paket gonderildiginde ve ¢ift bilgilendirme geldiginde zamani kaydeder eger ¢ok
onceden gonderilmisse uygun tane zamanlayici degeri belirlenir. Gonderici eski bilgilendirme
paketini yeniden iletir. RENO daki gibi 3 li ¢iftli ACK her zaman paket yeniden
gonderimlerinde sonug verir ama uygun tane zamanlayici daha dnceden kayiplari belirler. 1
veya 2 ¢iftli ACK den hemen sonra yeniden génderimleri paketlemeye yoneltir. Eger yeniden
gonderim olusuyorsa bir sonraki 2 normal ACK nin her birinde ayni zamanda
bilgilendirilmemis en eski paketin yeniden gonderimini tetikler eger uygun tane zamanlayici
stiresi dolmugsa. Not edin ki uygun tane zamanlayicinin siiresinin dolmasindan dolay1 paket
yeniden gonderimi belirli ACK ler almaya devam eder. 3.su paket yeniden gonderimi ¢iftli
ACK tarafindan tetiklendiginde sikisiklik pencere boyutu sadece hali hazirdaki RTT den son
pencere boyutu azalmasi daha az oldugunda azalir. Yeniden gonderimden sonra ¢iftli olmayan
ACK tarafindan tetiklenir, pencere boyutu kii¢iilmez. Not edin ki ¢oklu kayiplar tek
pencerede meydana geldiginde VEGAS sikisiklik pencere boyutunu bu ilk kayiplar igin
diisiiriir. 4. sii kayiplardan dolay1 pencere kiigiiltiiliir, ¢iftli ACK tarafindan belirlenir VEGAS
pencere boyutunu RENO da ki gibi %50 yerine % 25 kiigtiltiir.

Eger kayip boliimii yeterince fazla ise uygun tane zamanlayici tetiklenmesi i¢in kontrol eder,
hi¢bir ACK gonderilmez. Kayiplar RENO tipi baya tane zaman asimi tarafindan belirlenir. Bu
yazinin hatirlaticisinda belirtilmedigi slirece zaman asimi terimi bayagi tane zaman asimi
olarak gosterilir.

7.1.2. Tigili Calismalar

Bir¢ok analitik modelde tek TCP RENO nun durumu i¢in Ol¢iilmiis kayip degeri ve
ortalama RTT nin fonksiyonu olarak transfer edilir. Mathis et al. [6] da zaman agimlarini
ihmal ederek TCP RENO nun sikisiklik gidermesini analiz etmistir. Pad-hye et al. Kaynak [5]
de zaman agimlarini ihtiva eden daha tamamlayici bir calisma saglamistir onlarin sonuglarini
kullanarak ve baslangig- yavas baslamay1 ihtiva ederek analizde Cardwell et al. [3] TCP
RENO transferinin keyfi boyutunun yaklasik model ortaya ¢ikarmistir. Kaynak [5] deki model
Goyal et al. in kaynak [7] tarafindan yeniden ziyaret edilmistir. Ve yeniden incelenen
versiyonu sunulmustur. Farkli bir gelisme Misra et al. [4] tarafindan yapilmistir. TCP RENO
nun kararli davranist akici analiz kullanilarak modellenmistir. Bizim modelleme gelismemiz
kaynak [5] dekine benzerdir. Burada her tur temelinde akisi analiz ederiz. Baska taraftan
bizim gelismemiz VEGAS 1n ¢ok farkli davranislarinin analizinden farklidir kaynak [9], [11],
[12]. Bu model asamali olarak VEGAS mekanizmasinin yeni bir seti ile iligkilendirilerek
gelistirilmistir.
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Degisken Aciklama

o,  |Paketlerde Slciilmiis VEGAS 1 esik degerleri

v Yavas baglamadan ¢ikmak i¢in esik degeri (o + )/2

Kayit boliimler arasinda iletilmis ortalama paketlerin
savisinin tersi

P

baseRTT |Akig sirasinda belirlenmis Minimum tur zamani

RTT Keyfi tur zamani
R Transfer i¢in ortalama tur zamani
w Zamanda keyfi bir noktada pencere boyutu
W,  |Alict tarafindan bildirilen maksimum pencere boyutu
w, Kararl geri bildirim durumunda ortalama pencere boyutu
t, Ik TO nun TO serisinde Ortalama siiresi

Tablo 7.1: Model notasyonu.

7.2. MODEL

Model notasyonu tablo 7.1 de 6zetlenmistir. Model giris parametreleri R ve p. Temel
RTT, W_. t, &, kaynak [3], [5], [7].

Daha 6nceki bagarili TCP RENO modeli boyunca TCP VEGAS davraniglarini daireler
seklinde modelledik. Data pencerelerinin her doniiste iletildigi gibi ve doniis siiresi RTT ye
esit oldugu ve pencere boyutundan bagimsiz varsayilir. iddia ediyoruz ki farkli turlarda
olusan paket boyutlar1 bagimsizdir ama paket kayboldugunda geriye kalan biitiin paketlerde
kaybolur.

Bir ileriki iddia temel RTT kismen akis boyunca kararli ise ihtiya¢ duyulur ki rasgele
secilmig girigler boyunca akis boyuna esittir. Boliim 4 deki deney gdosterir ki bu iddia pratik
olan ag durumunda gerceklesir. Eger bu devam etmezse modeller akisin her kismina
uygulanabilir ve farkli temel RTT degerleri elde edilir

Asagida devam eden akislar i¢in ilk olarak TCP VEGAS 1 diisliniiriiz ki paket kayipsiz
olmasina sebep olur, zaman asimi olmayan akiglar tarafindan takip edilir, tek zaman agimi
olay1 ardisik paket iletimleri i¢in ile takip eder ve sonunda bu deneyimi tasir. Her durunda
VEGAS 1n genisletilmis bir setini modelleriz ve bunlar i¢in kapali form ifade hesaplariz



94

7.2.1 Paket Kayipsiz Model-1

Tahmin edilen TCP VEGAS 1n pencere boyutunun dontisiimii sekil 7.1 deki gibi paket
kayipsiz oldugunda akis yavas baslama ile pencere ikiye esit olmakla beraber baglar. Ve
pencere boyutu fark her diger RTT ler farki y yi astiginda veya W__ a pencere boyutu

ulastiginda ciftlenir (genel durumda) . Bundan sonra akis sikisiklik gidermeye kalir.

Bir nokta diisiiniin ki yavas baslama periyodunda sonraki keyfi nokta olsun. W,""""

noktadaki tahmin edilen pencere boyutunu temsin etsin. W ger¢ek pencere boyutunu temsil
etsin ve RTT en son 6l¢iilen tur zamani olsun daha sonra zamanda bu noktadaki farkin degeri
1. esitlikle verilsin.

Iddia ediyoruz ki 2 neden den dolay1 ortalama fark degeri yaklasik beta olsun. ilki A-B
VEGAS m iyiligini biiyiitiir ve y = £ uygulanir, baslangi¢c yavas baslama periyodunda
pencere boyutunun ciftlenmesi # DIFF i astiginda ortadan kaybolur. Daha fazla olarak agdaki
uygun sikisiklik olmamsindan kaynaklanan RTT fazla kararsiz olmaz ve bu bir kere farki B ya
kiictiltiir. Bu goreli sabit olarak kalmasini saglar. Agin capraz trafiginin genis cesitliligi ile
TCP VEGAS 1n genisletilmis benzetimi sirasinda belirlendigi gibi. ikinci olarak kayipsiz
durumda RTT temel RTT civarinda kararsiz davranacaktir ve boylece sikisiklik giderme
algoritmas1 miimkiin oldugunca yliksek sorgulanmis paketlerin sayisini tutacaktir. Esitlik 1 in
her iki tarafinda ki ihtimali alarak, RTT diisiik degerli oldugu iddia edilir ve pencere

boyutundan bagimsizdir, W,°™*° = E/W igin ¢dziimdiir ve maksimum pencere boyutu W__

1 hesaplar, (3) esitligini elde ederiz biiyiik transfer hesaplamasi sirasinda

R
Wy =min| fX W, 7.3
’ (ﬂ R—baseRTT ™ ™ j 73

\\,xnl.\»l(‘ss e e

0

Average Window Size (pkts)

Zaman
Sekil 7.1:Umulan pencere boyutu hesaplamasi: kayipsiz.
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(pkts)

2 : o

\5 Wo .

Z W

5

.8

Z 3Wold

2 3IW/4

Time (Number of RTTs) Time (Number of RTT's)

(@) (b)

Sekil 7.2: Umulan pencere boyutunun serbest kayip oldugu zaman hesaplanmasi

Boylelikle yavas baslama durumu sirasinda ihmal edilebilir. Buda ortalamada TCP
VEGAS W, paketini her turda iletir. W, <W__oldugunda esitlik (7.4) ortaya ¢ikar

_ 15}
o7l R baseRTT

(7.4)

Kayip ihmal edilebilir oldugu zaman (biitin VEGAS ortamlarinda) TCP VEGAS
boylelikle yukaridaki esitlik tarafinda yaklastirilir. Bu esitlik gosterir ki VEGAS bunlari
diistirmek i¢in kullanilan 6l¢iim, a sikisikligini belirleyen veya elde edilebilir bant genisligini
belirleyen R—baseRTT dir. Tahmin edilen sorgu gecikmesi ayni1 sise boynu paylasimi akimi
icin yaklagik olarak ayni olmast umulur, uygun temel RTT her akis i¢in iddia edilir. Boylece
denklem 4 de gosterildigi gibi kayip ihmal edilebildiginde TCP VEGAS biiyiik yayilma
gecikmeleri ile akisa kars1t maili yoktur RENO da oldugu gibi. Bu 21 ve 4 deki sonuglar ile
ortlisiir ve ilerde belirtilecek olan 4.4.1 deki gibi

7.2.2 Zaman Asimsiz Model- 2

TCP kaynaklar1 gibi RENO ile TCP VEGAS akimi sise boynu baglantisini
paylastiginda veya kontrol edilemeyen ¢apraz trafikle kayiplar tecriibe edilebilir. Bu boliimde
gosterecegiz ki bu tip kayiplar olur ama biitiin kayip pargalari ¢iftlenmis ACK lar tarafindan
belirlenir (1 ile 3 arasinda herhangi bir say1). Kayip boliimleri paketlerin serisi oldugu yerde
tek turda kaybolur. Bu iddianin verilmesi, kayip boliimler olustugunda VEGAS pencere
boyutunu Y kiigliltmekle turda ilk kaybi belirlemis gibi hareket edecektir. Daha iler ki
paketler ayni turda kaybolacaktir. Ciinkii daha sonraki pencere boyutunda hi¢bir azalma
olmayacaktir. Pencere boyutu diistiigiinde VEGAS sikisiklik gidermeye devam eder.
Denklem 2 ye dayanarak pencere boyunu ayarlar.

Kayip boliimleri ile kayipsiz periyotlara aralik diyecegiz (LFPs). Ilk yavas baslama
periyodunu dikkate almadan biiyiik transfer sirasinda ihmal edilebilir bir etkiye sahiptir. Akis
uygun kesin LFPs serisini igerir. 2 durum diisiiniirtiz: ilki p nin yeterince kiiciik degerleri icin
akis uygun geri bildirim durumuna ulasir ki kayipsiz akis1 karakterize eder, sekil 7.2a da
gosterildigi gibi gerekli biitiin LFP de. ikincisi biiyiik p i¢in akis bu duruma asla ulasmaz.
Sekil 7.2b de gosterildigi gibi. Not edin ki p b deki durumdan a daki durama diistiiglinde
umulan maksimum pencere boyutu LFPs ler icin W0 boyunca uygun geri bildirime ulasamaz.
Buda analizdeki basitlik i¢in rasgele sekil 7.2a umulan pencere degisimini gosterir. Bunun
disinda rasgele LFP nin umulan pencere boyunun degisimini gosterdigini iddia ederiz. Boliim
3.2.1 ve 3.2.3 bu durmun her biri i¢in goreli olarak rasgele LFP nin degerini hesaplar. Daha
fazla olarak akisin kesin analizi LFPs nin her tipinin katigimidir. Daha ileri ¢alimlarda goz
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atilabilir. Boylece model dogrulanmasi bu yazinin daha sonraki boliimiinde gosterir ki bu
yaklagik model gercekeidir. Boliim 3.2.2 model girislerinden Ortalamada ister LFPs uygun
geri bildirim durumuna erigsin bunu belirlemek icin basit bir formiil ortaya koyar. Bu formiil
modelde kullanilir ve esitlik temelli deger kontroliinde de kullanilabilir, b6lim 3.2.1 den veya
boliim 3.2.3 deki formiilden belirlenebilir.

7.2.2.1 Kararh Geri Bildirimler Erisilebilir

Tahmin edilen pencere boyutu geri bildirilebilir durum sirasinda (1,) kayipsiz

durumdakine benzer olarak ¢ikarilabilir. Bununla birlikte agda ki sikisikligin derecesi kararsiz
oldugunda VEGAS agda ki geri bildirimi ayarlar & ve S arasinda ve bdylece umulan fark

degeri (o + )/ 2ye atanir. Beta yerine esitlik (7.5) gider.

WO:min[OH_ﬂx R /4 ] (7.5)

2 R—baseRTT ™

LFP nin devamini ¢ikarmak i¢in ortalama paket sayisin1 LFP sirasinda iletilen ortalama paket
sayisini hesaplamak i¢in DLFP ve LFP nin tahmin edilen siiresinde ihtiyacimiz vardir. 22 deki

gibi benzer yapida delilleri kullanarak LFP nin devami bu iki dnermenin oramdir. P, ., iki

kay1p araligindaki iletilen tahmin edilen paketlerin sayisi olarak ifade edilebilir (Ornegin 1/p).
Art1 ilk gonderilen paketlerin ilk kayip zamani arasinda iletilen paketlerin sayis1 ve 22 de
kayiplarin gonderici tarafinda belirlendigi zaman kaynak [5]:

Py =4, -1 (7.6)
p

D, .pyi hesaplamak i¢in sekil 7.2a daki notasyonu kullanabiliriz. D, ., =D, + D, olsun. D

den E ye durumu sirasinda VEGAS ideal olarak her bir tur tarafindan pencere boyutunu
artirir. Ortalamada W, /4 turu igin

/4
DDE :TOXR (77)

E den F ye durumu sirasinda VEGAS her tur da ¥ paketlerin ortalamasini iletir. Boylece

diisiik degisiklik ideas1 bu durum sirasinda pencere boyutu umulan tur sayist bu durum i¢inde
umulan iletilmis paketlerin sayisina esittir.

P. —P
D, =-Ht _—PE xR (7.8)
EF WO
oldugunda
Wy—1 2
P, = 21’:%—% (7.9)

, 32 8
=

esitlik (7.6) ve (7.9) u kullanarak ve basitlestirerek esitlik (7.10) elde edilir.
DLFP=[—1_p+%+2]R (7.10)
p

Sonug olarak esitlik (7.6) ve (7.10) birbirine boliinerek esitlik (7.11) bulunur.
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=r,,,
0
stable __ p
N = P (7.11)
pw, 32 8

W, esitlik (7.5) de verildiginde not ederiz ki bu analiz TCP VEGAS ig¢in basit bir formiile

gider. Bu durumda esitlik (7.5) in devaminda yerine koyarsak gosterir ki paket kayiplari
olustugunda (6rnegin agda akilin diger tiplerinden dolayi) daha uzun ortalana RTT ile
baglantilara kars1 bazi egilimler vardir. Bu egilim basit bir karakteristige sahip degildir ama
boliim 4.4.1 de genel bir bakis atilacaktir.

7.2.2.2. Elde edilebilir kararh geri bildigim icin durumlar

Esitlik (7.11) sadece kayip boliimler oldugunda medya gelir W W, a ulastiktan sonra.
Buda P, <(1/ p+W, —1) esitlik (7.9) kullanilarak:
32
pP= > (7.12)
Wy —36W, +32
eger (7.12) esitligi (7.5) ile beraber kullanilirsa ilerde sunulacak analizi kullanmig oluruz.

7.2.2.3. Ulasilamaz uygun geri bildirim

Kayip boliim olustugunda ortalamadan uygun geri bildirimden once ulagilirsa VEGAS
i davranigi sekil 7.2b de resmedildigi gibi RENO ya benzerdir. Sikigiklik giderme
mekanizmast RENO ya doner boylelikle uygun farkliliklar vardir sikisiklik diizeltme
mekanizmasinda W’ hesaplamak i¢in not edin LFP sirasinda VEGAS ideal olarak pencere

boyutunu her bir turda bir kere biiyiiltiir. ( P, is 1/p + W’ -1
1

) 2+2 /E—SS
i ’ 4 ’ p
N i=—+W -1=P, =W =— " (7.13)

3w’ P 7

=2
4

iletilen paketlerin umulan sayisi 1/ p + W’ —1dir. Béyle esitlik (7.13) olusur LFP de umulan

turlarin sayis1 W’/ 4 diir.
R SR ELNT BT
P __p L P (7.14)

Avtable _ _ —
no.TO ~— - W’ -
Lep —R (1+ ﬁ—SS)R
P

4



98

Wo

3Wo/4

Woi2

Average Window Size (pkts)

P

Time (Number of RTTs)
Sekil 7.3. SS28S devir 6rnegi.

Yukaridaki esitlik gosterir ki eger kararli geri bildirime asla ulasgamamigsa Ortalama yayilma
gecikmesi ile ters orantilidir TCP ren odaki gibi. Genel olarak TCP VEGAS 1n bagimlilig
boylece (R) de RENO daki gibi agik degildir. Iki u¢ noktas: vardir. Birincisi P=0 daki gibi ve
VEGAS béylece R ye bagh degildir. ikincisi p yeterince genis oldugu durumda uygun geri
bildirime asla ulasilamaz ve VEGAS burada R ye ters orantilidir. Bu iki u¢ nokta i¢in p
arttiginda bunun bagimliligi R de daha gii¢lii olur ter orantili bagimliliga ulasana kadar.

7.2.3 Bir Tek Zaman Asimh Model-3

TCP VEGAS m yeni yaklasimi1 zaman asimlarinin modeli olarak uygulanacaktir. Bu
durumda kayip boliimler ¢iftli ACK ler ve zaman asimlari tarafindan belirlenecektir. Zaman
asimlar1 kayimm boliimlerinden sonra olugmussa yeterli ¢iftli ACK kayip paketlerin yeniden
gonderimini tetiklemek icin gondericiye yeterli degildir.

Islenmemis tane zamanlayici paket icin siiresi gectiginde VEGAS t periyodu icin
bekleme konumunu alir ve daha sonra yavas baslamaya gider ve pencereyi iki olarak ayarlar.
Her RTT de iki kez yumusatilmis RTT ortalamasi artt 4 kez RTT degiskeni olarak 7o
hesaplanir.

Burada iddia ediyoruz ki biitiin zaman asimi serileri tek bir zaman asimini igerir. Biz
ilk olarak VEGAS kararli geri bildirim durumunda oldugunda biitiin kayip bdliimlerin
olustugu durumu analiz ettik. Bu senaryo altinda akisin davranisi birbirine yakin istatistiksel
olan uygun araliklara Sekil 7.3 de pencere boyutu degisiminin umuldugu duruma boliinebilir.
Bu araliklarin her birine yavas baslamadan yavas baslamaya periyodu deriz (SS2SSS).
Rasgele SS2SS periyodunu burada ¢ikarmak i¢in tahmin edilen iletilmis paketlerin sayisini ve
periyodun umulan siiresini hesaplariz. Bunu yapmak i¢in SS2SS i asagidaki periyotlara
boleriz (sekil 7.3): (1) yavas baslama periyodu (SSP) ikide pencere boyutunun basladig: gibi
ve biitiin diger turlar ¢iftledigi gibi daha sonra yavas baslama esik degerine ulasir. Esitlik
(7.2) iletim periyodu (TP) kararli geri bildirim durumuna ulagana kadar bir tur tarafindan
pencere boyutu artirilldigi sirada ve akim kararli geri bildirim durumunda kayip bdliimler
olusana kadar. Esitlik (7.3) eger TP TO (time out) ile bitmezse birbirini takip eden kayipsiz
periyotlar (LFPS) serisi ilk olarak n—1 LFPS ile takip eder ¢iftli ACK ler tarafindan belirlenen
kayip boliimler ile bitirilir ve n. LFP “kaypsiz devir” TO tarafindan belirlenen kayip
boliimlerle biter. Esitlik (7.4) tek zaman agimi. Buda
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Aggygs = Posp + Pp + 1P + P (7.15)

Dggp + Dypp + 1D p + Dy,
P, Xve D, ortalama periyodun siiresi periyodunda ortalama iletilen paketlerin sayis1 olarak

ele alinir. Bu terimler SS2SS periyodunun biitiin bilesenleri i¢in bundan sonraki 3 bdliimde
tek tek cikarilacaktir.

7.2.3.1 Yavas Baslama ve Iletim fazi (TP)

SSP(yavas baglama periyodu) ve TP(iletim periyodu) sekil 7.3 de a noktalar ile b
noktalar1 ve b ile d arasinda ayr1 ayr1 olarak gosterilmistir. A dan D ye periyodu birbirini takip
eden kayip boliimleri ile baslar ve biter
Boylece

1
P,, =Py + Py :F+WO—1 (7.16)

Pencere boyutu iki oldugunda yavas baglama basladiginda ve yavas baglamanin esik degerine
ulagilana kadar her diger RTT de ciftlenir

W
Py =2(2+4+ +W°)—21E2f—2‘°g% —4
> 4 = (7.17)

/4
veya Dgg, = 2(10gT°)R =2(log, —2)R

baslangi¢ pencere boyutu Wo/2 nin disindayken rasgele TP nin analizi LFP nin analizine
benzerdir. Umulan. Bdylece b ve c i¢in sekil 7.3 de

3w W, W,
P,. = 21‘:70—70 veya D, :7°R (7.18)

2
durumun (c den d ye) umulan siiresi P., /W diir. P, =P, =P,

Ss
(7.16-7.18) 1 kullanarak
W P _PSSP_PBCR:

D;p = Dye + Dy, ZTOR"' =

I

— P, oldugunda esitlik

/4

o (7.19)
_ __nloghy

_(l=p W 5 4-2""
pw, 8 4 w,

7.2.3.2 Kayipsiz Periyot Serileri (LFPS)

Esitlik (7.6) ve (7.10) LFP de gonderilen paketlerin umulan sayisini, umulan siiresini
ayr1 ayri olarak verir. n i¢in bir formiil ¢gikarmak i¢cin umulan LFPS lerin ardisik sayis1 SS2SS
periyodunda, sekil 7.3 den not ederiz ki kayip boliimlerin kirilmast TO (Time out), P,

tarafindan belirlenir. p,, =1—(n+1)olarak verilmistir. 7 i¢in bunu ¢dzerek

nel"Pro (7.20)
Pro
P, olasihigi TCP RENO igin ¢ikarilmustir. Kayip boliimlerden sonra 3 ¢iftli ACK
lerden az olma olasilig1 analiz edilerek ¢ikarilmistir. VEGAS kilit farki vardir ki paketler 3
ciftli ACK den daha az yetinebilir. Zaman agimi1 meydana gelme olasiligini diistirebilir. 14 de
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RENO ya oranla TCP VEGAS 1n performans: yiliksek kazanci katkida bulunmadigi iddia
ediliyor. Bununla birlikte benzetimlerimizin sonuglar1 gosteriyor ki kayiplarimizin disinda
ciftli ACK ler tarafindan belirlenmis biiyiik cogunluk bir ve ya iki ACK den sonra belirlenir
kaynak [12] ve kayip degerleri bir ¢iftli ACK nin %5 den daha biiyiiktiir sadece tek bit ¢iftli
ACK birgok durum i¢in kaybi belirlemeye yeterlidir. P, nun basit analizi asagidaki sonuca
sevk etmistir. Iddia eder ki ¢iftli ACK tarafindan biitiin kayiplar gelen ilk ¢iftli ACK
tarafindan belirlenir. A(w,k) w disinda k paketlerinin bilgilendirildigin olasilig1 olarak ele
alimsin. C(w,k) pencere boyutu ile turda kayip boliimler oldugu verilsin. W nun turundan
alinmis k paketlerinin olasilig1 olsun bdylece

k k
Awhy="4=P)" P C(w,k)z{(l prp ok<w
I=(1-p)" (I-p)" Jh=w
kayip boliimlere sahip olan W paketlerinin turu verilsin. Ciftli ACK siz olmaya ydnelten
senaryo ve boylece turda zaman asimi 1: biitiin pencere kayip tur veya 2: w siz i paketleri
alictya ulagir, alict i ACK leri gonderir. Gonderici i yeni paketleri gonderir ve biitiin i
paketleri kaybolur. W mn tekrar ¢agrilmasi kayip boliimler olustufunda umulan pencere

boyutundadir.
W, -1
Pro (W) = min[l, AW, 00+ D AW, i)C(i,O)]z
- . (7.21)
i1, 22220=P)(1=(—p) )}
(1-(I-p)”
7.2.3.3. Zaman Asimi
TO (time-out) sirasinda higbir paket iletilmez boylece
Pro =0 , Dy, =T, (7.22)

Esitlik (7.6), (7.10), (7.16), (7.17), (7.19) ve (7.22) esitlik (7.15) in yerine koydugumuzda
asagidaki yaklasik TCP VEGASin akisinin durumunu sadece bir TO olustugu durumda elde

ederiz.
(n+1)(1_pp+W0]
A = 7.23
2 NSSZSSR + TO ( )
I-p n W,
Ngsoro =2logW, +(n+1)—=+(1+—-)—+
55270 g, +( )PWO ( 4) 2 (7.24)
__nlogh,
+9—n—2+L (7.25)
8 4 W,
oldugunda

Bu ifade VEGAS 1n daha 6nceki formiiliinden daha karigiktir. Zaman asimsizligi iddia
eder. Ama r nin bagimliligi1 boliim 3.2.3 de agiklanmistir. N nin degeri esitlik (7.20), (7.21) ve
(7.5) nolu esitliklerle hesaplanabilir.

7.2.3.4 Kararh Geri Bildirim
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Yukaridaki analizlerden esitlik (7.12) ile birlikte tamamen diizeltmek i¢in TO dan akis
miimkiindiir. Ortalamada, kararli geribildirim durumuna daha sonraki kayip boélge olusmadan

once ulasilir. Buda p,. <(1/ p+W, -1) Veya
< D 8
3w,” —10W, +16logh, +8

Pac (7.26)

dir.

Esitlik (7.12) veya (7.26) bagimliliklarinin olmadigi zamanki durumlarda VEGAS
ortalamada kesin kayip bolgesi arasinda kararli geri bildirim durumuna ulasamaz. Pencere
degisimi bu durumda sekil 7.3 dekine benzer. TP ve LFPS keskin tepe noktalarina sahip olur.
Ifadeyi daha basitlestirmekle asagidaki esitlik bu durumlarda VEGAS tahmin edildigi gibi
kullanilir.

V4 4 V4
Psp + Prp + 1P + Py

Anot—stabil — (727)
o Disp + D + 1D + Dy
P/, ve D ., cikarlan SSP ve TP igin analizler bolim 3.3.1 deki gibi uygundur.

W, /2 yerine pencere boyutu W’/2 iletimin iki faz arasinda oldugunda yer alir. Asil

yaklagim bu analizi tutmak i¢in umulan pencere boyutu 7P nin sonunda kayip olusugunda
boliim 3.2.3 ile aymdir LFP i¢in 6rnek 1.

7.2.4 Tam Model

TO (zaman asimi, time-out) olustugunda sonraki TO lar ilkiyle arka araka olusabilir.
Burada iletilmis tahmin edilen paket sayisin1 TO serileri sirasinda ve umulan bu tip serilerin
siiresi P, ve D,, terimi i¢in daha dogru yaklagimlar saglamak adma formil 15 de
¢ikarabiliriz. TO tarafindan takip edilen Iki paketin ¢evrimi ile 3 durum belirleyebiliriz. A)
ister paket kayip olsun ister olasiik p, = (1— p)’olsun B) sadece ikinci paket kayip olma

olasili p, =(1— p) c) her bir paket kayip olma olasilig1 ile p, = p (Verilen ilk kayipla ikinci

kayip 1 olasilig1 ile meydana gelir). Not edin ki olasiliklar toplam1 1 dir. 1 durumunda TO
serilerinin sonunda sinyaller ¢ yeni bir TO ya sebep olur. B durumunda yeni TO ya sebep olur
eger sadece bir fazladan paket tek ACK nin alic1 tarafindan geri gonderilen cevabi olarak
iletildiginde, ayn1 zamanda kayiptir. Burada bizim analizimizi basitlestirmek icin iddia ederiz
ki bu her zaman olur. Ornegin b durumunda her zaman daha sonraki TO lara sebep olur.
Boylece TO turlari acilen takip eder. Olasilik daha sonraki TO lar olustugunda p, + p, dir.

Rasgele TO serisinde M ardisik TO larin sayis1 olsun. Daha sonra ilk TO verildiginde
PIM =k]=(R +P)*xP, =@2p-p*)"(1-p)’ (7.28)

Ve umulan ardisik TO larin sayis1t EM

= 1
EM]=> kP[M = k] = (7.29)
] kz:‘ [ : (1-p)?

dir
Pencere boyutu iki oldugunda her TO dan sonra P,

TO—series

=2(E/M) dir. Son TO dan

sonra turdaki iletilen iki paketi hari¢ tutariz. Bir sonraki SSP (esitlik (7.17) yi goriiniiz) ye tur
dahil edildiginde. Son olarak umulan iletilmis paketlerin sayis1 rasgele TO serileri sirasinda
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TO-series — w (7.30)
(-p)
Ilk TO larmn siiresi 7, dir ve her yeni TO igin siire ikiye katlanir. Siire 64 to a ulagilana kadar.
Daha sonraki TO larda siire sabit kalir. TO serilerin siiresi asagidaki gibidir.
L)_{Qk—DQ k>6
“ (63 + 64(k - 6)) k=6
Umulan rasgele TO serilerinin siiresi

D = D.PIM =k]=
k=1

TO—series

(7.31)

64 L 2Ny k-1
= -321+(1- 2" —64k+320)2p — 0
[kl—zﬂz +(1-p) ;;( )2p=p*) ]T

Tarafindan verilmistir. Yukaridaki esitlikten parantez igindeki degeri veririz d(p) gibi drnegin

Dyy_.ois =d(p)Esitlik (7.15) P,, ve D,, y1 daha uygun bir yaklasim olan P, . ve
Dy ies Yerine tek TO da koyariz. SS2SS periyodunun geriye kalan analiz agik¢a daha

onceki boliimde tasvir edildigi gibidir. Boyle 15 denkleminde

(n+1)[1—1r9+W0]+2p(2—p)
P

A - (-p)° (732)

o Ngrro R+ d(p)To

yi elde ederiz.

n degiskeni esitlik (7.20) ve (7.21) denkleminden hesaplanabilir. SS270O esitlik (7.25) de
verilmistir, W, esitlik (7.5) de verilmistir. Esitlik (7.4) ve (7.32) denklemlerinin seti TCP
VEGAS 1 toplam Hem kayiplart hem de kayipsiz senaryoyu igeren modelini meydana
cikarir. Esitlik (7.12) ve (7.26) durumlarinda verilen bagimliliklar saglanir.
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SONUC

Bu c¢alismada TCP RENO iizerine gelistirilen VEGAS 1n sikigiklik sorununa getirdigi
yaklagim ele alinmistir. Farkli protokoller sikisiklik olgiileri i¢in farkli oSlgiiler kullanir.
Ornegin RENO kayip olasihigini kullanir ve VEGAS gecikmeyi sorgular.

VEGAS ag kapasitesiyle yerlesik 6lgeklenebilme 6zelligi nedeniyle 6zellikle yiiksek
hizli aglarda caziptir. TCP RENO nun sikisiklik tespiti ve kontrol mekanizmalar1 pargalarin
kaybini bir isaret olarak kullanmaktadir. Bu parga kayiplari sebekede tikaniklik oldugunu
gostermektedir. Bu ylizden TCP RENO nun kayiplar olmadan 6nce tikanikligin baslangi¢
asamalarini tespit edecek bir mekanizmasi yoktur. VEGAS yiiksek bant genisligi rejiminde
potansiyel sikisiklik sorunu azaltilabilmektedir. Bunun yan1 sira, RENO’ nun yapmak zorunda
oldugu gibi asir1 derece kiiciik kayip olasiligina dayanan kontrol zorunlulugundan
kaynaklanan temel nitelikteki gligliikkten kacinmaktadir. Bu avantajlarina ragmen, gecikme
tabanli yogunluk kontroliiyle ilgili ¢éziimlenmesi gereken, 6zellikle kademeli derleme ile
ilgili sorunlar da mevcuttur. REM temiz tampon ve degeri se¢meye calisir ve yliksek
yararlanma ve diigiik sorguya yoneltir. Kiiciik sorular ile en az tur zamani yayilma gecikmesi
icin en uygun yaklasim olabilir.

VEGAS 1n RENO algoritmasindan farki ag kapasitesinin ne kadar oldugunu 6grenmek
icin sikisikliga tesvik etmesidir. VEGAS kaynagi sikisiklik saldirisini, gerceklesen ve
bekledigi arasindaki farki gostererek bekler. VEGAS yol boyunca yonlendiricide daha az
sayida paket tamponlanmasini saglamak i¢in kaynagin gonderim boyutunu artirma
stratejisidir.

TCP VEGAS 1 sikisiklik tespit mekanizmasi aktiftir, yani ¢ikti oranindaki
degisiklikleri gozlemleyerek tikanikliktaki baslangict tespit etmeye ¢alisir. TCP VEGAS bu
cikt1 dlgtimlerinden tikaniklik penceresi ayarlama politikasini ¢ikarir, bu da baglanti kayiplar
vermeden once gonderme oranini azaltabilmeyi saglar.

Duality modelin temel fikri genel sikisiklik problemlerini ¢6zmek i¢in ag lizerinde
kaynak ve hatlar tarafindan tasinan dagitilmis algoritmayr sikisiklik kontrolii olarak
yorumlamasidir. Duality model VEGAS algoritmasina yeni bir yorum katmigtir. Kaynak
yolundaki gecikmenin degerini sorgulamak i¢in kendi gecikmesini belli bir oranda tutar.
VEGAS bu gecikme olusumunu minimum tam tur zamani olarak kabul eder.

TCP VEGAS c¢esitli degisik tekniklerin bir birlesimidir. Her bir teknik kendi basina bir
tartisma konusudur. Daha once yapilan tartisma ve ¢aligmalar ya yalniz belli bir mekanizma
iizerinde yogunlasmis ya da TCP VEGAS m biitiin olarak davranisini degerlendirmeye
calismistir. Ancak asil soru TCP VEGAS igerisindeki hangi teknigin performans
kazanimlarindan sorumlu oldugudur.



