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OZET

Bilgisayar aglarinda tikaniklik 6nemli bir sorundur. Bu soruna ¢oziim getirmek igin ¢esitli tikaniklik kontrol
algoritmalar1 gelistirilmistir. Bu c¢aligmada, yonlendirici tikaniklik kontrol algoritmalarindan Delik Kova
tikaniklik kontrol algoritmasinin egitim amagl simulatdrii tasarlanmistir. Bilgisayar aglari dersinde ag tikaniklig:
ile ilgili temel prensipler verilmektedir. Ancak laboratuarlarda ag tasarimi yapilamamakta ve Ogrencilere
uygulamalarla tikaniklik kontrol algoritmalari anlatilamamaktadir. Bu ¢aligmada tasarlanan simulator sayesinde,
delik kova tikaniklik kontrol algoritmasinin isleyis mantiginin adim adim goézlenmesi miimkiin olacaktir.
Yonlendiricilerin kendilerine gelen paketleri almasi ve gondermesi ile ilgili kurallar ger¢ektekine uygun olarak
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Tikaniklik kontrolii, Delik kova algoritmasi, Bilgisayar aglari, Simulator

SIMULATION FOR LEAKY BUCKET CONGESTION CONTROL ALGORITHM
USED IN COMPUTER NETWORKS

ABSTRACT

Congestion control in computer networks is an important problem. To bring a solution to this problem, various
control algorithms are improved. In this study, simulator having the purpose of education has been designed for
the Leaky Bucket Congestion Control Algorithm. The basic principles of the network congestion are given in the
computer network lessons. However, in order to teach the congestion control algorithms by practices, a network
design can not be done in the laboratories. By the simulator designed in this study, it will be possible to see the
working way of the leaky bucket congestion control algorithm step by step. The rules about taking and sending
the packets of the routers were determined suitable to the real working rules.
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1. GG@ artmaktadir. Geligtirilen ~ tikaniklik ~ kontrol
stratejilerinden biri 1986 yilinda Turner tarafindan
one siiriilen Delik Kova tikaniklik algoritmasidir.

Gliniimiizde, bilgisayar aglari tzerinden iletim

sayesinde bilginin ¢ok hizli sekilde iletimi ve Bilgisayar aglari tikanikhgi, kaynak paylagim
paylasimi miimkiin olmustur. Bilginin iletimi problemi olarak bilinmektedir. Paket anahtarlamali
sirasinda, ag lzerindeki iletisim baglantilari, aglarda  kaynaklar, birbiriyle baglantili  tiim
yonlendiricilerin ~ bellek kapasiteleri, hiz, islem bilgisayarlar arasinda  paylasihr. Eger agdaki
siresi  gibi  nedenlerden  dolayr  tikanmalar kaynaklar  tiim kullanicilarin o anki isteklerine
olustugundan veri kayb1 ya da geg iletimi, sistem cevap veremiyorsa ag tikamkhgi olusur (Yang,
kaynaklarinin bosa kullanimi, ag ¢okiintiisii  gibi 1995). Bir baska ifadeyle, tikanikhk, alt agda
iletisim sorunlar1 yasanmaktadir. Bu noktada, (subnet) fazla paket bulunmasindan dolayr olusan
bilgisayar aglarinda tikaniklik kontroliiniin &nemi performans diismesidir. Alt agda bir yonlendiriciye
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gelen ve yodnlendiriciden gonderilen paket sayisi
orantili olmalidir (Tanenbaum, 1996).

1. 1. Tikanikhigin Nedenleri

Tikanikligin nedenleri, gelen paket oraninin ¢ikan
paket oranindan fazla olmasi1 (Fortier, 1992), yavas
islemler, paketlerin yeniden gonderimi (Filipiak,
1991) olarak 6zetlenebilir.

e Eger 3-4 farkli giristen gelen paketlerin
hepsi aym ¢ikis hattin1 kullanmak isterse
tikaniklik olusur  ve paketlerin hepsini
tutabilecek yeterli bellek yoksa paketler
kaybolur.

e Fazla hat kapasitesi olsa  bile
yonlendiricinin islemcisinin yavas olmasi
durumunda  kuyruk olusur.  Hatlarin
yenilenmesi, fakat islemlerin
degistirilmemesi ya da tam tersi darbogaz
yaratir. Ayrica, tim sistemin degil sadece
bir boliimiiniin yenilenmesi de darbogazi
sadece baska bir bolgeye kaydirr,
¢Oziimlemez.

e Eger yonlendirici hi¢ bos tampona sahip
degilse, yeni gelecek paketleri ihmal
etmesi gerekecektir. Paket ihmal edilince
kaynak yonlendiricinin siiresi dolar ve pek
cok kere yeniden gonderir. Paket
atilamayacagindan,  geribildirim  alana
kadar, alici  tarafindaki  tikaniklik,
gondericiyi normal olarak bosaltilacak bir
tamponun serbest birakilmasindan
kaginmak igin zorlar (Tanenbaum, 1996,
Fortier, 1992).

Sekil 1°de gorildigii gibi, bir degere kadar trafik,
Onerilen trafige (offered traffic) esit ya da hemen
hemen esit olmalidir. O degerden sonra ihmal edilen
paketler, yani reddedilen trafik hizla biiylimeye
baslar (Filipiak, 1991).

Anahtarlama diigimii

* —>
Tasinan

Onerilen trafik trafik

Kabul edilmeyen trafik
Sekil 1. Anahtarlama diigiimii (Filipiak, 1991)

1. 2. Tikanikligin Etkileri ve Giderme Yollari

Ag katmaninda yeterli trafik kontrolii olmazsa,
verimde diigme, dogru sonu¢ alamama ve kilitlenme
(deadlock-lockup) gibi durumlar goézlenebilir. Bir

digiim, gelen paketleri gonderim hizindan daha
yiikksek hizda alirsa ya alt ag mevcut paketlerin
islemi bitene kadar gelen paketlerin tikali alana
girisini engeller, ya da tikali yonlendiriciler sirada
bekleyen paketleri yeni gelenleri alabilmek icin
ihmal edebilir (Meng).

Paket anahtarlamali aglarda gozlenen tikaniklik
problemleri, diigiim noktalarindaki  paketlerin
erigsebilecegi tampon alanini artirmakla
¢oziimlenebilir.  Ancak, yonlendiriciler sonsuz
miktarda bellege sahipse tikaniklik daha da
kotilesecektir. Clinkii  paketler kuyrugun Oniine
geldiklerinde zaten siireleri bitmis olacaktir ve tekrar
gonderileceklerinden yiik artacaktir (Tanenbaum,
1996). Bu, ¢ok fazla bellek alani olmas1 durumunun,
¢ok az bellek alan1 olmasindan daha zararl
oldugunu gostermektedir (Jain, 1990). Uzun
kuyruklar zaman kaybidir ve daha karmasik denetim
gerektirir. Bununla birlikte, tikaniklik sirasinda
olusan problemler ¢oziimlenmis degil, sadece
ertelenmis olur (Filipiak, 1991).

Cok hizli baglantilara sahip olmak tikaniklig
gidermede bir ¢6ziim gibi goriinse de yerel aglar
yavas baglantilarla birbirine baglandiginda, baglanti
noktalarinda gene tikaniklik problemi olusacaktir
(Jain, 1990). Tiim baglantilar ve islemciler ayni hiza
sahip olsa bile tikamklik olusabilir. Ornegin, tiim
islemcilerin ve baglantilarin hizinin 1 Gb/s oldugu,
A ve B diigiimlerinin C yonlendiricisi iizerinden D
hedef diigiimiine paket yolladigi bir ag modeli
distintilirse, C  yonlendiricisinde  tikaniklik
gozlenecektir. Ciinkii yonlendiriciye gelen yiik
toplam 2Gb/s iken gonderebilecegi yiikk 1Gb/s ile
smirlt  olacagindan, gelen paketlerde yigilma
olacaktir.

2. DELGK KOW ALGORGTMSI

Delik kova algoritmasi, agdaki tikali noktalardan
geri bildirim yollanmayan ve yeni trafigin ne zaman
kontrol edilecegine, hangi paketleri ne zaman ihmal
edecegine hedef diigim ve hedefe giden yol
iizerindeki orta noktalarin karar verdigi tipte (agik
devre hedef kontrollii) bir tikaniklik kontrol
algoritmasidir (Yang, 1995). Calisma mantig1, ,altt
delik bir kovaya su hangi hizda gelirse gelsin, suyun
¢ikis hiz1 sabit olacak ve kova dolu oldugunda gelen
su tasacaktir” seklinde agiklanabilir. Sekil 2°de de
gorildiigii iizere, delik kova iceren bir arabirim ile
aga baglh her diigiim, bir kuyruga sahiptir. Diigiime
kuyruk dolu iken gelen paketler ihmal edilir, atilir
(Tanenbaum, 1996).
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Diigiim bilgisayar1

Paket

-

Delik kovayt
barindiran

arabirim \

Diizenlenmemis akis

Paketleri tutan kova

Diizenlenmis akis

550l oo
R

>
ac

Sekil 2. Paket i¢eren delik kova (Tanenbaum, 1996)

Diigiim, her saat tiklamasinda esit biiytikliikteki bir
paketi aga birakir. Ancak farkli biytklikteki
paketler s6z konusu oldugunda, bir saat tiklamasinda
sabit sayida byte gonderilmesi daha uygundur. Eger
bir tiklamada 1024 byte kurali varsa, tiklamada tek
bir 1024-byte paketi ya da 2 tane 512-byte paketi
gonderilebilir (Tanenbaum, 1996).

3. SGMWATORUN YAPISI

Bu c¢alismada tasarlanan Delik Kova tikaniklik
Kontrol Algoritmasinin simulatdriine (Balci, 2001)

ait ag modeli, c¢alisma kurallari asagida
aciklanmaktadir.  Simulatér  Nesneye  Dayal
Programlama Dillerinden DELPHI 4.0 ile

tasarlanmigtir. Tasarim igin Sekil3“de goriilen altt
tane yonlendiriciden olusan sabit bir ag modeli
kullanilmistir. Yonlendiricilerin altindaki kutular o
yonlendiriciye ait bellek alanlarin1 gdstermektedir.

F E

Sekil 3. Simulasyonda kullanilan ag modeli
3. 1. CaliGma Kurallan

Algoritmanin igleyiginin kolay anlasilabilmesi igin,
calisma kurallar1 agagida siralanmustir.

1. Paket iletimi, A kaynak diiglimiinden, D
hedef digimine dogru B ve C
yonlendiricileri {izerinden yapilir. E ve F
yonlendiricileri {izerinden paket gonderimi
yapilmamustir.

2. Ram bellekler B yonlendiricisinde 5, C ve D
yonlendiricilerinde ise 3 tampon alam ile
sinirlandirilmistir.

3. Paket liretimi, A kaynaginda ve seriler halinde
olur. Bir seride, 1-10 arasinda paket
iiretebilir. Bu say: rastgele secilir.

4. Simulasyon 10 seri paket {iretimi siiresinde

caligir.

5. B ve C diigiimleri belleklerindeki sayida
paketi bir sonraki diigiime iletmekle
gorevlidir.

6. D diiglimii ise, tampon alanini, paketlerini

rastgele belirlenen sayida, sanal olarak var
oldugu kabul edilen bagka bir diigiime
gondererek bosaltir.

7. D diglimiiniin gonderecegi paket sayisi,
tampon alaninin doluluguna baglidir. Rastgele
secilen sayi, bellegindeki paket sayisindan
biiyiikkse, bellegindeki paket sayis1 kadar
paket bosaltabilir. Eger rastgele segilen sayi,
bellegindeki paket sayisindan kiiciikse, o
zaman rastgele segilen sayr kadar paket
bosaltacaktir.

8. Diglimlerden, paket gonderimi 10 sn“de bir
yapilir ve tretilen serideki sonuncu paket,
10. sn“de bir sonraki diigiime ulagmak
durumundadir.

9. Diigiim noktalarina gelen paket sayisi, o
diigiimiin paket kapasitesinden biiyiikse,
fazlasi ihmal edilir. Bu durum, simulasyonda
ihmal edilecek paketlerin koyu yesil renk
alarak asagiya diismesi ile ifade edilmistir.

10. Diiglimler arasindaki paket iletimi 6 adimda
saglanir. Altinct adimda paket ya tampon
alanina yerlesir ya da ihmal edilir.

11. Bir seride iiretilen paketlerin bir sonraki
diigiime ulagmasinin 10 sn ile
siirlandirilmasi sonucunda, diigiimden kag
sn“de bir paket gonderilecegi (timer.interval),
serideki paket sayisina gore her 10 sn“de bir

degisecektir. Bu deger, formiil 1°den
hesaplanmaktadir.

t=(p-1)*x + a*x (1)
: toplam stire (10000 ms)

: gonderilecek paket sayisi
: digiimler arast adim sayist (6)
: kag sn“de paket gonderilecegi (interval)

X oo

Bu formiil maksimum 10 paket sayisi igin
uygulandiginda, her p sayilik seri igindeki bir
paketin adim atma hizi, Tablo 1°de gdsterilmistir.

Bir seride 5 paket gonderilecegi varsayilirsa, A“dan
B“ye bu paketlerin toplam 10 sn“de ve her birinin 6
adimda gitmesi i¢in aralardaki bekleme siiresinin
1000 ms olmasi1 gerekmektedir. Ayrica paketlerin
gelis zamani, gercek gelis zamani, serviste kaldigi
stireleri de goz Oniine alinirsa, Tablo 2“de goriilen
daha detayl1 bir ¢izelge olusturulabilir.
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Tablo 1. Delik Kova Algoritmas1 Paket Sayisina Gére Hiz Degerleri [7]

Paket sayisi- p 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hiz- ms 1666 1428 1250 1111 |[1000 ]909 833 769 |714 |666
Tablo 2. Paketlerin Gelis Zamani ve Servis Siiresi [7]
Zaman-sn Pl P2 P3 P4 P5
Ai 0 1 1 1 1
Gi 0 1 2 3 4
Si 6 6 6 6 6
D; 6 7 8 9 10
Tablo 2°de A; paketlerin gelis zamanmi, G; hiz ve ihmal edilen paket sayis1 bilgileri
paketlerin gercek gelis zamanini, S; servis siiresini yazilmaktadir. “Stirekli” isimli checkbox
yani hareket halinde gecirdigi siireyi ve D; ise isaretlenirse, simulasyon 10 seri iiretimi siiresince
servisin bittigi zamani gostermektedir. Toplam 5 siirekli  calisacaktir.  Isaretlenmezse, “Baslat”

paket olacagindan ve 1 sn“lik araliklarla adim
atacaklarindan, her paketin serviste kalacag: siire 6
sn olacaktir. Birinci paketin gelis zaman1 ve gergek
gelis zamani 0. sn, bitis zamani da 6. sn olmaktadir.
Ikinci paket, birincinin yollanmasindan 1 sn sonra
yolla ¢ikarildigindan gelis zamani 1 sn‘dir. Ancak,
servis bitimi 7.sn"dir. Ayn1 sekilde, 5. paketin ger¢ek
gelis zamani, kendinden 6nce 4 paket oldugundan ve
ilk paket 0. sn‘de geldiginden  4.sn olarak
goriilmekte, servis siiresi 6 sn oldugundan servis
bitimi 10. sn“ye rastlamaktadir.

3. 2. Simulatoriin CaliGmasi

Arayliz tasariminda farkli renkteki dairelerle
gosterilen yonlendiricilere ve A...F adlar1 verilmistir.
Tampon alanlar1 kutucuklar halinde bu diigiimlerin
altina siralanmistir.  Sekil 4°de goriilen arayiiz
iizerindeki tabloya ¢aligma sirasinda diigiimlere ait

=10 %]

','-‘ Dbk Lava Algosines
Yo

butonunun basligr “Adim” olarak degisecek ve her
seri iretimi ve paketlerin hareketini saglamak igin
bu butona basilmasi gerekecektir. Program siirekli
¢alisma modunda iken, siirekli kutucugundaki igaret
kaldirilirsa, mevcut 10 sn‘lik periyodun sonunda
programin adim adim islemesi saglanabilmektedir.
Kagincr paket serisinin iiretildigi “Uretim Sayis1”
alaninda  goriilebilmektedir. “Yeniden Baglat”
butonu, programin g¢aligmast esnasinda ve Adim

modunda iken tim degerlerin sifirlanarak,
programin ¢aligmasmin  durdurulmasmi  saglar.
“Yardim” alanindan ise algoritmanin ¢alisma

prensipleri, deger analizleri ve program hakkinda
bilgi alinabilmektedir. Kapat butonu ise, programin
herhangi bir asamasinda kirilarak sonlandirilmasi
amactyla kullanilmaktadir.

Simulatoriin =~ ¢aligmast  asagidaki  adimlarla
agiklanabilir.
/¥ Dk Kova Algostees (D xi,
Yo
Ustebam [1
A
(3 I Sk
c ] )
(] 0 (1] Yorden ol

Sekil 4. Simulatorii Calismasi Birinci Adim (a); (b)

Miihendislik Bilimleri Dergisi 2004 10 (Ozel Sayr) 7-12

10

Journal of Engineering Sciences 2004 10 (Special Issue) 7-12




Bilgisayar Aglarinda Kullanilan Delik Kova Tikaniklik Kontrol Algoritmas: I¢in Simulator, B. Balct

Adim 1 : Sekil 4 (a)“da simulatdr sirekli modunda
calistirllmig ve A diigiimiinde rastgele olarak toplam
8 paket iiretilmistir. Adim atma siireleri hesaplanip
769 ms olarak tabloya yazdirilmistir. (b)*de ise ilk
adim sonunda, A diiglimiinden gonderilen sekiz
paketten 5 tanesinin B tampon alanina yerlestirildigi
kalan ti¢ tanesinin ise atildig1 goriilmektedir.

Adim 2 : Adim butonuna basildiginda, tabloya ilk
adim sonucunda B diigiimiinde, A*ya ait atilan paket
sayist yazdirilir (Sekil 5a ). A digiimiinde, 1 paket
iceren ikinci paket serisi iretilmistir. Ayni anda hem
A, hem de B diigiimleri paketlerini yola ¢ikartirlar.
A ve B*nin gonderdikleri paket sayilar1 ve hizlari
tabloya yazilir. Ikinci adim sonunda  B“den
gonderilen 5 paketin 3 C tampon alanina
yerlesirken 2°5i ise digar1 atilacaktir (Sekil 5b).

Adim 3 : A diigiimiinde rastgele 4 paket iiretilmistir.
A digimi drettigi 4 paketi, B tampon alanindaki 1

/ Delik Kova Algaiitmas: —[Olx]
Yardim
A
Oretim Sapis |2
OretilenP [GndeienPfSiie  [Atlan Kapat

B 1 1686 3

B . 5 om0 Adm I~ Bilirekli

C . 0 0 0

i) 0 0 0 . Teniden Baglat

paketi ve C*de tampon alanina yerlesen 3 paketi
gondereceginden ve gonderilen paketler hedef
diigiimlerin ~ tampon  alanlar1  kapasitelerini
asmadigindan, hicbir diigiimde tikanma
olugsmayacak ve paket ihmali olmayacaktir.

Altinct adim sonunda B tampon alanina 5 paket, C
tampon alanina 2 paket ve D tampon alanina 3 paket
yerlesmistir. Bu degerleri dikkate aldigimizda, Sekil
6°da simulasyonun yedinci adiminda A diigiimiiniin
drettigi dokuz paketin en son altincisinin yola
¢ikarilmis oldugu goriilmektedir. Burada dikkat
edilecek nokta, bir donceki adimda D belleginde 3
paket oldugu ve bu adimda D*nin rastgele 1 degerini
secerek, tampon alanindan 1 paket bosaltmasidir.
Simulatdr yeniden calistirildiginda, rastgele degerler
iiretilmesi nedeniyle, degisik islemler yapmakta
oldugu gozlenmistir.

/f' Delik Kova Algoritmas
“Yardim

8 [=1 B3

@
Uretim Saysr |2

UretlenP [Giindsrienf5irs [Atlsn
1 1666 3
5 000 0
i i i
i

Kapat
Adim I~ Sireki
0 R Teniden Baglat

EIREE

Sekil 5. Simulatériin ¢aligmasi ikinci adim (a); (b)

M Delik Kova Algoritmas
“Vardm

=1 B

Uretim Sapis |7

Uretilenf |G ondenlenF' Siire
9 4 3
] 1000 3
2 1428 0
1

1EEE - ‘eriden Baglat

- I~ Siirekli

o)==

Sekil 6. Simulatoriin ¢alismasi yedinci adim

4. SONUG

Bu caligmada elde edilen sonuglar, delik kova
tikaniklik algoritmasi gercek uygulama sonuglartyla
ayn1  paralelliktedir. A§ modelindeki paket
iletiminde izlenen yol, yonlendiricilerin tampon
alan1 kapasiteleri, paket iletim hizi, digiimlerin hiz
ayarlamasinda  belirlenen  kurallar ~ tamamen
birbirleriyle iligkili oldugundan, bunlardan herhangi
birinin farkli sekilde degerlendirmesi sonucunda
simulasyon beklenen sonuglar1 vermeyebilir.

Gergek bilgisayar aglarinda paket iletimi sadece bir

yol iizerinden degil, bircok yol iizerinden
saglanabilmektedir. ~ Ayrica, bir  yonlendirici
iizerinden, farkli kaynaklardan gelen paketler
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gecebilmektedir.  Agiklanan g¢alisma kurallari, bu
calismada tasarlanan ag modeli i¢in kabul edilmis
kurallardir. Bu caligmada paket iletiminin tek hat
iizerinden saglanmasi ve bir yonlendirici iizerinden
farkli kaynak paketlerinin ge¢cmemesi kuralinin
kabul edilmesinin nedeni, bilgisayar aglar1 dersinde
ogrencilerin simulatorlerde ele alman tikaniklik
kontrol algoritmalarinin isleyisini daha kolay analiz
edebilmelerini saglamaktir.
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