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Oz

Mobil iletisiminin hizli gelismesiyle internet igeriginin ¢ogu giiniimiizde hiicresel aglar ile saglanmaktadir. Hiicresel aglarda
yasanan tikaniklik sirasinda kullanilan algoritmalar paket gecikmesi, kuyruk tagmasi ve darbogaz problemlerini ¢6zmeye
caligmaktadirlar. LTE aglarinda remote-host ile PG-W diigiimii arasindaki veri transferi yiiksek hiz gerektirmekte bu da hiicresel
agmn c¢alisma hizim dogrudan etkilemektedir. Dogru bir kuyruk yonetim algoritmasinin segilmesi LTE hiicresel agi i¢in kritik bir
onem kazanmaktadir. Bu ¢alismada LTE aglarinda remote-host ile PG-W arasinda caligan aktif kuyruk yonetim algoritmalari
olan RED, CoDel, Pie ve pFIFO’nun performanslarinin, ugtan uca ortalama verim, gecikme ve paket diistirme oranlar1 izerindeki
etkisi karsilagtirmali olarak incelenmistir ve sonuglart degerlendirilmistir.
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Abstract

With the rapid development of the mobile communication, most of the internet content is provided by cellular networks. The
algorithms used during the congestion in cellular networks try to solve the problem of queue overflow and bottleneck. In the
LTE network, the data transfer between the remote host and the PG-W directly affects the operating speed of the cellular network.
Choosing an active queue management algorithm is critical to the LTE cellular network. In this study, the effect of the
performance of RED, CoDel, Pie and PFIFO, which are active queue management algorithms operating between Remote Host
and PG-W, on LTE network on end-to-end average throughput, latency and packet dropping rates were evaluated comparatively
and the results were evaluated.
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1. GIRIS yayginlagsmasi, hiicresel aglarin kullamim oranlar1 ve

alanlarimi genisletmekte ihtiyacin1 dogurmustur. Bununla

Hiicresel aglar mobil cihazlarin artisiyla son yillarda gok
hizli bir degisim gostermistir. Cisco raporuna gore 2022
yilinda; mobil aglarin kullanimi toplam I[P trafiginin
%80’nin temsil edecektir ve akilli telefonlar mobil internet
trafiginin  %90’nim  saglayacaktir [1]. Internetin hizla

birlikte hiicresel aglarda daha az gecikme ve paket kaybi
ihtiyaglarinin kargilanmasi daha fazla 6nem kazanmaktadir.
Bu gereksinimler, LTE (Long Term Evolution) standardina
dayali 4G  hiicresel sebekelerinin tamamen paket
anahtarlamali yapisiyla saglanmaktadir [2].
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LTE, Genisband Kod Bolmeli Coklu Erigim (Wideband
Code Division Multiple Access) (WCDMA) sistemlerine
oranla daha yiiksek bir verimlilik ve diisiik gecikme siiresi
imkant saglamakta, biiyliik Olclide gelistirilmis sistem
kapasitesi, kapsama alani saglayan yeni bir hava arayiizii ve
radyo erisim ag1 sunmaktadir [3]. Bu iyilestirmeler,
gecmisten giiniimiize kadar kullanilan 1G/2G/3G sistemlere
kiyasla, LTE ftizerinde mobil hiicresel aglarda artan
beklentilere yol agmaktadir. [4].

LTE’nin kaynaklarin kullaniminda; yiiksek kullanici veri
hizi, sistem kapasitesinin iyilestirilmesi, gecikme siiresinin
azaltilmast ve kapsama alanmin verimli bir sekilde
kullanilmasi saglanmalidir. LTE aginin veri trafiginde, agin
yiriitme kapasitesini agan bir artis, Evolved Node B
(eNodeB)’deki  kullanici  kuyruklarinda  paketlerin
birikmesine sebep olmaktadir. Bu durum da eNodeB’deki
kuyruk boyutunun kiigiikliigli, fazla gelen paketlerin
tamponda birikerek kuyruktan diismesi ve kuyruk tagmasi
sorunlarina neden olmaktadir [5].

LTE aglarinda Packet Gateway (P-GW) ile remote-host
arasindaki trafik kontrolii sistem performansina dogrudan
etki etmektedir. Remote-host’tan P-GW’ye gonderilen
paketlerin eNodeB’deki tamponlarda birikmesi darbogaz ve
kuyruk tagmasi (paket diismesi) sorunlarina yol agmaktadir.
eNodeB’lerde yasanan dar bogaz, eNodeB’ye baglanan,
baglanmak isteyen ve baska bir hiicresel alana gegmek
isteyen UE’ler i¢in performans sorunlari dogurmaktadir.

LTE’de sikisiklik olustugunda yiiksek verim ve diisiik
gecikmeyi saglamak igin Onerilen ¢alismalar, sunulan
iyilestirmenin tek bir yoniine odaklanmakta, siteme olan
biitiinciil etkisini ve katkisini degerlendirmemektedir. Bu
calisgmada remote-host ile P-GW arasinda ¢alistirilan
algoritmalarin performanslari ugtan uca verim, gecikme ve
paket diisiirme oranlar1 gibi parametrelerle biitiinciil olarak
degerlendirilmis ve her bir algoritmanin avantaj ve
dezavantajlart incelenmis ve Kkarsilagtirilmali  olarak
degerlendirilmistir.

Calismanin devaminda; ikinci bolimiinde literatiirdeki
calismalar incelenmis, Ugiincli boliimde ger¢ek bir ag
yapisinin simiile edilebilmesi igin kullanilacak materyal ve
yontem  ortami  gosterilmistir.  Dordiinci  boliimde
simiilasyon sonuglart ve ¢iktilarinin degerlendirilmesi
saglanmistir ve besinci boliimde ise ¢alismanin sonuglarinin
degerlendirilmesi yapilmustir.

2. ILGILi CALISMA

Kablolu ve kablosuz aglarda, ag tikaniklig1 ve bununla ilgili
performans sorunlarini ele almak igin arastirma topluluklari
ve gelistiriciler ag performansinin artirilmasi i¢in birgok
kuyruk yonetim algoritmasi onermisglerdir. Bu algoritmalar
ag kullanimi, paket kaybi ve farkli trafik yiikleri icin
uyarlana bilirlik gibi 6zelliklerin bazilarin1 veya tamamini
iyilestirmeyi amaclamistir. Bu yapilar, kayip tabanl
titkaniklik kontrolii [8], [9] gecikme tabanli tikaniklik
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kontrolii [10], [11] ve hiz tabanh tikaniklik kontrolii [12],
[13] gibi sorunlara ¢oziimler dnermislerdir. Onerilen bu
Aktif Kuyruk Yonetim Algoritmalart (Active Queue
Management) (AQM)’ler kapali yontem [14], [15], acik
yontem [16], [17] ve gecikme bazli yontemler [18], [19] ile
sorunlar1 ¢cozmeye ¢aligmigslardir.

Lakshmikantha vd. kablolu bir agda gercek ve sanal temelli
isaretleme  semalarii/algoritmalarint  karsilastirmustir.
Tasarladiklar1 Sanal Kuyruk (Virtual Queue) (VQ) tabanli
algoritmanin Gergek Kuyruk (Real Queue) (RQ) tabanli
algoritma karsisinda bozulmalara karst dayaniklilik ve diisiik
kuyruk gecikmesine sahip olmasi agisindan daha iyi sonuglar
verdigini gézlemlemislerdir [20].

Uydu aglart icin onerilen AVQRED (Adaptive Virtual
Queue RED) algoritmasi1 Sanal tabanli Kuyruk (Adaptive
Virtual Queue) (AVQ) ve RED’in karsilastigi uyumsuz
kuyruk salinimlar1 ve global senkronizasyon problemlerine
¢ozlim getirerek agin kararliligini artirmistir. Bu kapsamda
baglanti ile ilgili bozulmalar1 azaltmaya calisan PEP'ler,
arabellekte biriken kuyruklarla karsilastiginda sorun
yagsamaktadir. Bu sorunlar1 adaptif bir kuyruk sistemi ile
kaynaklar1 paylastirarak ¢oziim saglamigtir [21].

LTE’de eNodeB icin RLC katmaninda degisken trafik
yiiklerinde tampon sikisiklifi ve paket diismesinin
onlenmesi icin RED’deki varyans degerinin ayarlanmasiyla
calisan akilli AQM olan smRED (smart-RED) ile paket
programcilarinin tek hiicre ve c¢ok hiicrede devretme
(handover) ve devretme olmadan is hacmi/verim, gecikme
ve sapma degerleri lizerine etkisi incelenmistir. RED’in
ayarlanan varyans degeri i disik ve yiiksek yiik
durumlarinda farkli degerler alarak RCL tamponlarinda
biriken paketlerin diismesini etkilemistir [23].

Paket Programlayici Sikisiklik Geri Besleme Mekanizmasi
(Packet Sheduling Congestion Identification and Feedback
Mechanisms) ile kuyruk tagmasindan kaginmak ve
kuyruktaki gecikmeleri azaltmak i¢in kuyruk tagmasi ve
paket gecikme tahmininin erken tanimlanmasi, eNodeB' deki
ag tikanikligmmin tahmini, sikigiklik penceresi boyutunu
ayarlamak igin kaynak diigiime bildirimde bulunulmasi
iyilestirilmeleri bir diizen seklinde yapilmistir. Paketin QoS
degeri ile paketin TCP yada UDP olarak tanimlanmasi
saglanmis ve dolu kuyruklarin tahmini igin ortalama bir
deger hesaplanarak paket diisilislerine dayaniksiz olan TCP
i¢in diisiik, UDP i¢in ise yiiksek diisiik araliklar1 belirlenmis
boylece paket diislisiinden kaginilmistir. Gonderici tikaniklik
penceresi agin trafik durumuna gore yiiksek, orta ve diisiik
olarak ayarlanarak eNodeB’deki kuyruk tagmasinin oniine
gecilmeye ¢aligilmugtir [24].

Bu calismada, NS-3 ag simiilatoriinii kullanarak LTE
aglarinda her bir algoritmanin performans analizine
odaklandik. Ayrica, her algoritmanin kendi parametrelerini
koruyarak ve farkli Kullanici Ekipmani (User Equipment)
(UE) Numaralarina gére simiilasyon ¢alismasi yapilmustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

LTE aglarinda remote-host tarafindan {iretilen paketler P-
GW diigiimiinden eNodeB aracilig1 ile hedeflere ulastirilir.
Hiicresel ag icerisindeki mobil kullanicilar eNodeB’ye hava
arayiizli lizerinden baglanmaktadir. LTE aglarinda yasanan
paket diistisleri, diistiriilen paketlerin yeniden iletilmesi ve ag
kaynaklarinin gereksiz kullanimina sebep olur. eNodeB’deki
kullanic1  kuyruklarindaki ~ yasanan kuyruk tagmasi
problemini azaltmak ve uygun bir sekilde ¢ozmek igin aktif
kuyruk yonetimi algoritmalarindan yararlanilmaktadir. Bu
caligmada sirasiyla LTE mimarisinin genel yapisimi, P-GW
diigimiiniin islevini ve aktif kuyruk yonetim algoritmalari
incelenmektedir.

3.1. LTE Mimarisi

LTE'nin temel amaci, esnek bant genisligi, yiiksek veri hizi,
diisiik gecikme siiresi ve optimize edilmis paket tabanli
radyo erisim teknolojisi saglamaktir. Ayni zamanda, ag
mimarisi, kesintisiz hareketlilik ve yiiksek hizmet kalitesi ile
paket anahtarlamali trafigi desteklemek i¢in tasarlanmustir.

LTE sistemi, Sistem Mimarisi Evrimi (System Architecture
Evolution) (SAE) olarak bilinen bir  mimariye
dayanmaktadir. LTE, yiiksek hizda veri ve sinyal iletimi ve
sorunsuz bir hareket destegi saglamaktadir. Sekil 1'de
gosterildigi gibi, esas olarak ¢ekirdek ag yani Evrimlesmis
Paket Cekirdegi (Evolved Packet Core) (EPC) ve Evolved-
Evrensel Karasal Radyo Erisim Ag (Evolved Universal
Terrestrial Access Network) (E-UTRAN) olarak adlandirilan
iki boliimden olugmaktadir [25].

Gelismis paket ¢ekirdegi IP multimedya alt sistemine (IP
Multimedia Subsystem) (IMS) baglanir. Ev Abone Sunucusu
(Home Subscriber Server) (HSS), EPC’ de veri taban1 gorevi
goren ana IMS veri tabanidir. EPC'nin {i¢ ana fonksiyonel
birimi vardir: Mobilite Yonetimi Varligit (Mobility
Management Entity) (MME), Servis Ag Geg¢idi (Serving
Gateway) (S-GW) ve Paket Veri Ag Gegidi (Packet Data
Network Gateway) (P-GW). MME, aga baglanti kurulduktan
sonra kullanict mobiletesinden, kullanict ekipmaninin
LTE'deki gegis, takip ve ¢agri islemlerinin ele alinmasindan
sorumludur [26].

A

Ixz

eNodeB

\UE

Sekil 1. LTE Ag Mimarisi

S-GW

/ \ SAE /;}
| EPC yada Cekirdek Ag) | IMS Internet
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SGW'nin ana islevi, LTE diiglimleri arasinda kullanici veri
paketlerini yonlendirmek ve diger 3GPP teknolojileri
arasinda ge¢isi yonetmektir. PGW, LTE agini Internet'in geri
kalaniyla birbirine baglayan bir fonksiyona sahiptir. LTE
erisim ag1 UE (son kullanici) ve eNodeB (baz istasyonu)
olarak iki tiir diigiim barindirir.

3.2. P-GW Diigiimii

Ag yonetimi icin giivenlik ve kolaylik saglamak amacryla,
yalnizca iiciincii katmanla ilgili olan geleneksel Internetten
farkli olarak, P-GW, 3GPP'nin LTE' ye eristigi sahnede
uygulama katmani protokolii olarak GTPv2'yi kullanarak
uygulama katmani protokoliinii i¢erir. SAE, ve her kullanict
icin S5 / S8 arayiiziinde Paket Veri Protokolii (PDP) ile
iletisim kurar [22]. Harici agdan veri akigt P-GW diigiimiine
girdiginde, servis veri paketinin hangi kullaniciya
gonderilecegini  ve hangi servis veri paketinin
gonderilecegini belirleyen PDP igerik taramasi yapmaktadir.
Burada, kuyruk yonetimi elde etmek igin uygulama
katmanina tasiir. Uygulama Katmani Kuyruk Yonetim
Algoritmast  Sekil 2' de gosterilmektedir. Uygulama
katmaninda, diisiik paket once PDP igerik eslemesini
gerceklestirir ve bu grubun QoS Simif Tanimlayici (Qo0S
Class Identifier) (QCI) 'sini belirler ve sonra gruplari farkl
QCl'ye gore farkli siralara yerlestirir. [27].

Uygulama
Katmanindaki
I(uvruk

QUS Sinif 1

PDP igerik
Programlama
Haritas Kuyruktan

Cikig

QoS Slmf2

Akig
Orani

QOS Sinif 3

Verisi

Hesaplanan Kuyruk

Sekil 2. Uygulama Katmani Kuyruk Yonetim Algoritmasi
3.3. Aktif Kuyruk Yonetim Algoritmalar:

RED (Random Early Detection), Floyd ve arkadaslari
tarafindan ortaya konulan ilk AQM algoritma ¢alismasidir.
RED paket anahtarlamali aglarda tikanikliktan kaginmak
icin ortalama kuyruk Dbiyiikligiini kullanarak ag
tikanikligin1 hesaplamaya calisir [28]. RED algoritmas,
kuyruk boyutunu dort parametre ile yonetmektedir. Bu
parametreler kuyruk uzunlugu, maksimum esik (Maxth),
minimum esik (Minth), ve maksimum olasilik (Pmax).
Algoritma, ortalama bir kuyruk biyikligiinii korumaya
yonelik caligmaktadir. Paket diisme olasilik degeri (Pd),
Minth ile Maxth degerleri arasinda bulunan ortalama kuyruk
biiyiikliik degisimi ile sifir degeri ile Pmax degeri arasinda
dogrusal olarak degisim géstermektedir. Ortalama kuyruk
boyut degeri Maxth't asarsa, gelen tim paketler
diistiriilmektedir [29]. RED algoritmasi, paket diismesi
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nedeniyle olusan tikaniklik yapisini kontrol edebilmektedir,
¢linkii paket diisiirme mekanizmasi, gegmis degerlerin
hareketli ortalamasina gore islem yapmaktadir.

[ Gonderilen Paket ]

4rtalama Kuyruk (avg) ]

U Minth< Avg< Maxth

\

<+ =
Avg=Minth [ - N } Avg>Maxth
Paket Disme Clasihg{Pd)

[ Paket Kuyrukta ]

Sekil 3. RED Algoritmasinin Akig Diyagrami

[ Dusen Paket J

_

Agdaki darbogaz problemini ¢6zmek igin gelistirilen CoDel
(Controlled Delay), Nichols ve Jacobson tarafindan ortaya
konuldu. Tamponlara gelen paketler normal kosullar altinda
tikaniklik durumunda disiiriilmekte ancak tamponun yiiksek
boyutlu olmasi durumunda siirekli kuyruga eklenen paketler,
paket gecikmesine neden olmaktadir [30].

RED ve CoDel algoritmalar1 baglant1 kullanimi, verim ve
adalet karmasgiklig performanslari bakimindan
karsilagtirtlmistir. RED’in aksine CoDel kuyruk biiytikligii
ve ortalamasi, kuyruk gecikmesi ve diisme orani gibi
parametrelerden bagimsizdir. CoDel, paket gecikmesi
stiresini kullanarak agdaki tikanikligi tespit eder. Paket
iletim siiresi belirlenen hedef degeri astiginda CoDel
tarafindan tikaniklik tespit edilir. Tikanikligin tespitinden
sonra kuyruktaki yigilmayi dnlemek igin paket diigiiriilmesi
amaciyla sinyal gonderilir [31].

pFIFO (Packet limited First In, First Out queue), FIFO
algoritmasi temel alinarak olusturulmus bir aktif kuyruk
yonetim algoritmasidir. Ag trafigi i¢in farkli kanallar goz
Ontine alinarak siniflandirilir. Yiiksek oncelikli trafik daha
once islenmektedir. Temel amaci farklilastirilmig hizmet
siniflarinin desteklenmesi amaciyla basit bir yontem olarak
tasarlanmugtir [32]. pFIFO’nun avantaji diistik hesap yiikleri
ve gergek zamanl uygulamalar da tiretilen trafik iletimidir.
En 6nemli problemlerinden birisi ¢ok fazla sayida yiiksek
oncelikli trafik bulundurmasidir. Agdaki en 6nemli problem
yiiksek oOncelikli trafigin hacminin fazla olmasi, diisiik
oncelikli trafik i¢in ayrilan tampon alaninin azalmasi ve
tagmanin meydana gelmesidir. Bu durum agda paket
diismesine ve agin yavaslamasina sebep olmaktadir.

PIE  (Proportional Integral ~ Controller  Enhanced)
(Gelistirilmis Orantili Entegre Kontrolor), agdaki gecikmeyi
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etkili bir sekilde kontrol etmek i¢in tasarlanmigtir. PIE’ de
ortalama kuyruga girme orani, hareket halinde olmayan
kuyruga gore tahmin edilir. Hiz, mevcut gecikmeyi
hesaplamak i¢in kullamilmaktadir. Daha sonra, periyodik
olarak gecikme, diisme olasiligint hesaplamak icin kullanilir.
Son olarak, paket hedefe vardiginda, bu olasiliga gore bir
paket disiiriiliir (veya isaretlenir). PIE, gecikme egilimine
bagli olarak olasilikta ayarlamalar yapar. Alfa ve beta,
diisme olasiligr artigint kontrol etmek igin segilen statik
olarak secilmis parametrelerdir ve kontrol teorik
yaklagimlari ile belirlenir. Alfa, mevcut ve hedef gecikme
arasindaki sapmanin olasilifi nasil degistirdigini belirler.
Beta, gecikme egilimine bagl olarak ek ayarlamalar
yapmaktadir. PIE zamana duyarli performansini artirmak
icin tasarlanmustir ve yiiksek baglanti kullanimin1 korurken
etkilesimli trafik ve ag istikrar1 saglamaya caligmaktadir
[33]. Kontrol parametrelerini kiiciik artiglarla uyarlayarak,
dengesizlige yol acan biiylik salinimlardan kaginilmasini
saglamaktadir.

4. SIMULASYON CALISMASI

Bu bolimde, LTE ag: igin ag topolojisi ve sistem
parametreleri belirlendikten sonra ugtan uca ortalama verim,
gecikme ve paket kaybi agisindan simiilasyon sonuglari
degerlendirilmistir.

4.1. Ag Topolojisi ve Sistem Parametresi

Agdaki trafigi deneysel olarak gézlemlemenin en kolay ve
en etkili yollarindan biri simiilasyon yontemidir. Bu
yontemle ag diiglimleri, baglantilar ve ag trafigi gercek
diinyaya benzer olacak sekilde tasarlanarak farkli durumlarin
simiilasyonlar1 kolayca yapilabilir. OPNET, OMNET++ gibi
simiilatorlerle karsilastirildiginda egitim ve arastirma amagl
kullanim amaciyla gelistirilen Ns3, GNU ve GPLv2
lisanslar1 altinda kullanilan iicretsiz agik kaynak kodlu ayrik
olay tabanli performansi ile 6nce ¢ikan bir yazilimdir [34].
Bu sebeple kullanilan algoritmalara ait karsilastirmalari
gostermek i¢in ¢alismamizda Ns3 simiilatorii kullanilmastir.
Ugtan uca LTE ag1 olusturmak i¢in LTE / EPC Network
Simulator ve Analysis (LENA) modilini [35]
kullamlmistir. LENA modiilii, EPC ve Evolved E-UTRA
dahil olmak tizere gergek bir LTE sisteminin tiim onemli
Ogelerine sahiptir. Ns3'teki LTE modeli, uyarlamali
modiilasyon ve kodlama, Ortogonal Frekans Bolmeli Coklu
Erisim (Orthogonal Frequency-Division Multiple Access)
(OFDMA), Hibrit Otomatik Tekrar Istegi (Automatic repeat
Request) (ARQ) vb. gibi LTE standardinin ¢esitli yonlerinin
ayrintili bir sekilde uygulanmasini saglar. Ns3 uygulamasi,
3GPP LTE'nin ve cesitli TCP siirimlerinin ayrmntili
ozelliklerini kapsamaktadir. Bu nedenle, simiilasyonda elde
edilen sonuglar gercek bir sistemde neler oldugunu temsil
edebilmektedir. LTE aglarinda Sekil 4’te gosterildigi gibi
once tek hiicreli veya Sekil 5’de gosterildigi gibi ¢ok hiicreli
¢ok kullanici bir ag yapis1 olusturulmaktadir.
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Sekil 5. Cok Hiicreli LTE Ag Topolojisi

Bu calismada gercek duruma uygun bir LTE ag yapisinin
olusturulabilmesi igin ¢ok hiicreli ¢ok kullanicili bir ag
yapist secilmistir. Boylece elde edilen veriler gergek sisteme
daha ¢ok benzemektedir. Deneysel ortam igin, 3 eNodeB
(baz istasyonu) ve sirasiyla 10, 20, 30 ve 40 UE (mobil
kullanici) bir sistem kurgulanmistir. Her bir kullanict sayist
icin RED, Codel, PIE ve pFIFO algoritmalar1 ayri ayri
calistirilmistir. Elde edilen sonuglar da her bir aktif kuyruk
yonetim algoritmasi; ortalama ugtan uca verim, ortalama
uctan uca gecikme ve paket kayip oranlar1 bakimindan teker
teker karsilagtirtlmistir. Simiilasyon ortami igin Tablo 1°deki
simiilasyon degeri kullanilmustir.

Tablo 1. Simiilasyon Degerleri

Simiilasyon Parametresi Deger

Trafik Kaynag: Sayist 10-40

Veri Hiz1 100 Gbhps
TCP Trafik Tipi TcpNewReno
Handover/Devretme Algoritmast | A3Rsrp

Hareketlilik Tipi RandomWalk2D

Toplam Simiilasyon Zamani 100 sn
Simiilasyon Baglama Zamani 0.1sn
Ag Topolojisi Coklu Hiicre
eNodeB aras1 Mesafe 250 m
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Simiilasyon ortami i¢in 6nce 3 eNodeB ve 10 adet UE
sisteme rasgele olarak yerlestirilmistir. eNodeB’ler birbirine
X2 arayiizii ile baglanmistir. Ve UE’lerin hareketi esnasinda
eger bir hiicresel yer degistirme olursa, bu degisimle ilgili
varsayilan olarak A3Rsrp algoritmasi ¢aligmaktadir. Her bir
eNodeB’nin aras1 250 metre olarak belirlenmistir.
Simiilasyonda TCP trafigi icin, en ¢ok tercih edilen ve
performans olarak etkili olan TcpNewReno varsayilan
olarak ¢aligmaktadir. Simiilasyonda veri trafigi 0.1
saniyeden itibaren baglamakta ve simiilasyon 100 saniye
stirmektedir. UE’lerin sayist sirasiyla 20, 30 ve 40 olacak
sekilde artirilmakta ve her bir yeni durum igin elde edilen
sonuglar grafiksel olarak gosterilmektedir.

4.2. Uctan Uca Ortalama Verim

Sekil 6’da aktif kuyruk yOnetim algoritmalarinin
caligtirlmasi ile elde edilen ugtan uca ortalama verim
degerinin kullanici sayisina gore degisimi gosterilmistir. 10
mobil kullanicr ile simiilasyona baglanmis ve kullanict sayisi
onar onar artirilmustir. 3 eNodeB igin 10 kullanict bir
simiilasyon ortami ile elde edilen degerler yiiksek iken,
kullanici sayisinin artmasi ile elde edilen ortalama ugtan uca
¢ikis verimi degerleri dogal bir azalma gostermistir. CoDel
algoritmasi, yliksek kullanici gruplari arasinda ugtan uca
verim degeri agisindan en iyi performansi gostermistir.
Sirasiyla diger en iyi performansi veren algoritmalar, RED,
Pie ve pFIFO olarak siralanmaktadir. CoDel algoritmasi,
paket diistislerinin erken tespiti ve paketlerin kuyruga girme
stiresine gore igslem yapmasi sebebiyle en iyi sonucu verir.
Kuyruk dolduktan sonra gelen paketleri birakan pFIFO
algoritmasi, tiim algoritmalar arasinda en kotii sonucu verdi.
Bu pFIFO’nun yiiksek trafik i¢in en savunmasiz algoritma
oldugunu géstermektedir.

10 UE 20 UE 30 UE

P
[=T ]
o o

350

[9%]
=
=

250
200
150
100

(¥,
[

Ugtan Uca Ortalama Verim (Kbps)

40 UE

BRED mCoDel mPie mpFIFO

Sekil 6. Ugtan Uca Ortalama Verimin Karsilagtirilmast
4.3. Ugctan Uca Ortalama Gecikme

Sekil 7, kullanicinin sayilarina gore ugtan uca ortalama
gecikme siirelerini gostermektedir. Uctan uca gecikmeyi,
PG-W yonlendiricisinden eNodeB digimiine gelen
paketlerdeki modiilasyon, kodlama, paket olusturma siiresi
gibi parametreler ugtan uca gecikmeyi Onemli &lglide
etkilemektedir. CoDel, kuyrugu yonetmek i¢in kuyrugun
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boyutunu kullanmaz, paketlerin kuyruga girme siiresini
kullanir. Bu da CoDel algoritmasinin paket diisliirme
degerinin az olmasint ve buna bagl olarak da uc¢tan uca
verim degerinin diger algoritmalara gore yiiksek olmasini
saglamaktadir ¢linkii fazla paket diisiiriilmesi sitemin ¢ikis
degerini olumsuz etkilemektedir. CoDel algoritmasi en
diisiik paket kaybi oranina sahip olmasiyla, ugtan uca
verimde en iyi performansi goéstermektedir. Sirasiyla bu
algoritmay1 RED, Pie ve PFIFO takip etmektedir.

3
2,5

2

Ugtan Uca Ortalama Gecikme (sn)

15
1 /
0‘5 ___,—«-F—"—F -
e
0
10 UE 20 UE 30 UE 40 UE
—&—RED CoDel Pie pFIFO

Sekil 7. Ugtan Uca Ortalama Gecikmelerin Karsilagtirilmasi
4.4. Paket Kayip Oram

Sekil 8, kullanicinin sayilarina gore paket kayip oranlarini
gostermektedir. Paket kaybinin fazla yasanmasi paket
kaybmin telafisi igin gegirilen siireler ve sistemin tekrar
kararl1 hale gelmesi gibi nedenlerden dolay1 LTE aglarinda
performansin  olumsuz olarak etkilenmesine neden
olmaktadir. Paket kayip oranlarma bakildiginda PFIFO
algoritmast tiim kullanici gruplarinda en yiiksek paket
diislirme degerine sahip olmasiyla, ag performansini
olumsuz yonde etkileyen algoritmadir. CoDel, tiim kullanici
gruplarinda en diigiik paket kayip orani ile en giiglii aktif
yonetim algoritmasi olarak dne ¢ikmaktadir.

CoDel, tiim simiilasyon sonuglarina gore, ortalama ugtan uca
verim, ortalama ugtan uca gecikme ve paket orani ile en
giiclii aktif kuyruk yonetim algoritmasi olarak caligmaktadir.
Sirasiyla CoDel’i RED, Pie ve PFIFO izlemektedir. RED’in
kuyruga almadaki problemi, farkli boyutlarda ag bant
genislikleri igin parametrelerin ayarlanmasina ihtiyag
duymasidir, CoDel ise bu problemi ¢ézmektedir. CoDel,
ayarlarimin degistirilmesine gerek kalmadan herhangi bir
bant genigligi boyutu araliginda iyi ¢alisir. CoDel, kuyrugu
yonetmek i¢in kuyrugun boyutunu kullanmaz, paketlerin
kuyruga girme siiresini kullanir. Hedef adl1 bir kuyruk siiresi
belirler ve kuyruk siiresi bu hedefin altina distiigiinde
paketleri diisirmez. RED algoritmasmin giicli yonii ise
paket distlirlircken kuyruk uzunlugunu kontrol eder ve
minimum ve maksimum degerler arasinda bulunan esik
degerine gore paketi diisiiriip diistirmeyecegine karar verir.
Bu yoniiyle CoDel’den sonra RED en iyi sonucu
iretmektedir. PFIFO ve Pie kuyruk dolulugunu referans
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almas1 sebebiyle daha basit bir kontrol mekanizmasi ile
¢alismaktadir.

25%
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Sekil 9. Paket Kayip Oranlarinin Karsilastirilmast
5. SONUC

LTE aglarinda, PG-W digiiminden eNodeB’ye gelen
paketlerin tamponda birikmesi sebebiyle sistemde darbogaz
yasanmaktadir. LTE aglarinin yiikiiniin artmasiyla ugtan uca
verim, gecikme ve paket diigiirme degerleri olumsuz yonde
etkilenmektedir. Simiilasyon sonuglarina gore en basarili
algoritma CoDel algoritmasidir. Sirasiyla RED, Pie ve
PFIFO bu algoritmay: takip etmektedir. CoDel, ayarlarinin
degistirilmesine gerek kalmadan herhangi bir bant genisligi
boyutu araliginda iyi ¢aligir. CoDel, kuyrugu yonetmek igin
kuyrugun boyutunu kullanmaz, paketlerin kuyruga girme
stiresini kullanir. Bu da CoDel paket diigiirme degerinin az
olmasini ve buna bagli olarak da ugtan uca verim ve gecikme
degerlerinin az olmasimi saglamaktadir. RED algoritmasi
paket diisiiriirken ortalama kuyruk degerini hesaplar ve bu
deger minimum ve maksimum esik degerleri arasinda oldugu
stirece paket diigiirilmesine izin vermez ancak RED
algoritmast yiiksek yiik durumlarinda maksimum esik
agilirsa tiim paketleri diisiirebilir bu da sistem performansina
olumsuz olarak etkileyebilir. Pie ve PFIFO algoritmalar ise
paket diistiriilmesi i¢in kuyruk uzunluklarini referans alir bu
ise smurlt kaynaklarin oldugu bir sistemde elverisli bir
yontem degildir.
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