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OZET

Son zamanlarda iletisim hizlarindaki artisa paralel olarak ag trafiginde ve wveri
merkezlerindeki tikaniklik problemlerinde artis meydana gelmektedir. Tikaniklig1 6nlemede
farkli tikaniklik bildirim mekanizmalar1 6nemli arastirma konularindan birisidir. Bu
problemlerin ¢oziimiinde genel bir yaklasim olarak tek kuyruklu senaryolar i¢cin Agik
Tikaniklik Bildirimi (ATB) mekanizmasi tasarlanmaktadir. Ancak, Veri Merkezi Aglarinda
(VMA) her anahtar i¢in port basina birden fazla kuyruga ihtiya¢ vardir. Bu amacla son
yillarda ¢ok kuyruklu VMA’lar {izerine yapilan ¢aligmalar artmistir. Ancak, bu amacla veri
merkezindeki anahtarlarda kullanilan paket isaretleme esigi asilirsa, ayn1 baglanti portundaki
tim paketler ATB isaretini alabilir ve bu hatali isaretleme islemi veri aktarim kalitesini
diisiirebilir. Bu tezde, hatali isaretleme problemini ¢dzmek i¢in bir derin pekistirmeli
ogrenme tabanli 6ncelik ATB Haritalama yaklasimi onerilmistir. Onerilen yaklasimda,
arabellekten gelen akislar siniflayici tarafindan fare ve fil akislar1 olarak siniflandirilmakta
ve devaminda ¢ikis port arabellegi esiginde isaretlenerek Oncelik verilmektedir. Ayrica,
coklu-cift ¢ikis port arabelleginde paketlerin hatali isaretlenmesinden kaginmak i¢in derin
pekistirmeli 6grenme tekniklerinden yararlanmaktadir. Onerilen yaklagimimn etkinligi ve
verimliligi biiyiik 6lgekli bir NS-2 benzetim ortaminda test edilmistir. Calismada elde edilen
sonuclar detayl bir sekilde incelenmis ve sunulmustur. Akis Tamamlama Siiresi metrigine
dayali degerlendirmeler, 6nerilen yaklagimin hedeflerine ulasmada basarili oldugunu ortaya
koymaktadir.
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ABSTRACT

Recently, in parallel with the increase in communication speeds, there has been an increase
in network traffic and congestion problems in data centers. Different congestion notification
mechanisms have become one of the important research topics in preventing congestion. As
a general approach to solving these problems, an Explicit Congestion Notification (ECN)
mechanism is designed for one-tailed scenarios. However, in Data Center Networks (DCN)
multiple queues are needed per port for each switch. In addition, if the packet marking
threshold is exceeded in the switches in the data center, all packets on the same connection
port may receive the ECN marking, and this false marking may reduce the data transfer
quality in some cases. In this thesis, a deep reinforcement learning-based priority ECN-
Mapping approach, is proposed to solve the erroneous marking problem. In the proposed
approach, the flows coming from the buffer are classified as mice and elephant flows by the
classifier and then priority is given by marking the flows at the output port buffer threshold
according to their priority status. Additionally, it utilizes deep reinforcement learning
techniques to avoid false marking of packets in the multi-queue output port buffer. The
effectiveness and efficiency of the proposed approach has been tested in a large scale NS-2
simulation environment. The results obtained in the study were thoroughly examined and
presented. Evaluations based on the Flow Completion Time metric reveals that the proposed
approach is successful in achieving its objectives.
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X1

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

Gbps
KB
s

ms

us

Kisaltmalar

AB
ANTB

AOB
ATB
ATS

CK
CK-ATB

CPA
DBG
DEME

Derin-PO
FilK
FareK
GDS
GTB

KA

Aciklamalar

Gigabit/saniye
Kilobyte
Saniye
Milisaniye

Mikrosaniye

Aciklamalar

Arabellek Boyutu (Buffer Size)

Adil Nicemlenmis Tikaniklik Bildirimi (Fair Quantized Congestion
Notification- FQCN)

Acik Oncelik Bildirimi (Explicit Priority Notification-EPN)

Agik Tikaniklik Bildirimi (Explicit Congestion Notification-ECN)
Akis Tamamlanma Siiresi (Flow Completion Time-FCT)

Cok Kuyruklu (Multi Queue-MQ)

Cok Kuyruklu-Ag¢ik Tikanmiklik Bildirimi (Multi-Queue Explicit
Congestion Notification)

Cikt1 Port Arabellegi (Output Port Buffer)
Darbogaz Bant Genisligi (Bottleneck Bandwidth and RTT- BBR)

Kuyruga Eklemede Isaretleme Ayirma (DEcouple Marking from
Enqueuing)

Derin Pekistirmeli Ogrenme (Deep Reinforcement Learning-DRL)
Fil Kuyruk (Elephant Queue-EQ)

Fare Kuyruk (Mice Queue-MQ)

Gidis-Doniis Siiresi (Round Trip Time-RTT)

Geriye dogru Tikamikhik  Bildirimi
Notification- BCN)

Kuyruk Arabellegi (Queue Buffer-QB)

(Backward Congestion



Kisaltmalar

KZ
L4S

MO
NTB

SAPA

VMA
VM-ATB

VMTCP
YK

xil
Aciklamalar

Kuyruk Zamanlama (Queue Scheduling-QS)

Olgeklenebilir Verim ile Diisiik Gecikme-Diisik Kayip (Low
Latency—Low Loss with Scalable throughput)

Makine Ogrenmesi (Machine Learning- ML)

Nicemlenmis  Tikaniklik  Bildirimi  (Quantized  Congestion
Notification-QCN)

Secici Anlayissizlik ile Port Bagina Isaretleme (Per—Port Marking with
Selective Blindness-PMSB)

Veri Merkezi Aglar1 (Data Center Networks-DCN)

Veri Merkezi-A¢ik Tikaniklik Bildirimi (Data Center-Explicit
Congestion Notification- DC-ECN)

Veri Merkezi TCP (Data Center Transport Control Protocol-DCTCP)
Yiikii kes (Cut Payload-CP)



1. GIRIS

Veri iletisimi, diinyada ¢ok sayida sunucularda ve veri merkezlerinde kritik rol
oynamaktadir. Ozellikle iletisimin oldugu her yerde, her noktada kullanilmas1 nedeniyle
giinliik hayatin onemli bir parcasi haline gelmektedir. Veri iletisim uygulamalari,
protokolleri, mekanizmalar1 temel bilgisayar aglar1 lizerinde c¢ok cesitli gereksinimlere
sahiptir [1]. Veri artis1 ve ger¢ek zamanl akisa olan yiiksek talep nedeniyle ortaya ¢ikan
tikaniklik, denetimi daha karmasik hale getirmektedir. Olusan tikanikligin etkisini anlamak
ve tahmin etmek icin bu verilerden bilgi ¢ikarmak, agin verimli sekilde yoOnetilmesini

saglamak giderek daha fazla 6nem kazanmistir.

Tikaniklik denetimi, ag kapasitesini verimli sekilde kullanmak i¢in trafik kaynaklarinin veri
aktarim hizlarin1 modiile eden temel ag gorevidir. Makine 6greniminin ortaya ¢ikmasiyla
birlikte, onun yéntemlerinin biri olan Derin Pekistirmeli Ogrenmeye (DPO) dayali tikaniklik
denetimi yogun ilgi goriilmektedir, ag trafigi modellerine ve performansina dayali olarak
dinamik, gercek zamanli karar almayi etkinlestirerek Veri Merkezi Aglarinda (VMA)

tikaniklik denetimini iyilestirme potansiyeline sahiptir.

Optimal ag yapilandirmalarini siirdiirmek i¢in denetleyicinin ¢oklu akig problemini ¢6zmesi
ve siki zaman kisitlamalart altinda ag1 biitiinsel olarak gilincellemesi gerekmektedir. Veri
Merkezi Aglarindaki bu merkezi en iyileme, yavas yakinsama hizina ve c¢ok az
olgeklenebilirlige sahip birgok degisken ve kisitlama icermektedir. Oncelikle gecikme
acisindan en ¢ok etkilenen ve sonraki ag giincellemesinde yapilandirilacak akislarin

belirlenmesi i¢in giincel bir algoritmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Veri Merkezi Aglarinda Tikaniklik Denetimi

Veri merkezlerinde tikaniklik denetimi, aktif arastirma alamidir. Cok Kuyruklu — Agik
Tikaniklik Bildirimi (CK-ATB) gibi Aktif Kuyruk Yonetimi (AKY) algoritmalarinin yani
sira akis denetimi, trafik sekillendirme ve zamanlamay1 kullanan teknikler de dahil olmak
iizere veri merkezlerindeki ag trafigini yonetmek i¢in Onerilen farkli teknikler [2-4]
bulunmaktadir. Bu tekniklerin amaci, ag kaynaklarin1 verimli sekilde kullanarak tikaniklig

onlemek, ayn1 zamanda diisiik gecikme stiresi ile yiliksek verimi korumaktir.



Veri merkezi trafigi, genellikle veri akislar1 acisindan karakterize edilmekte ve
ol¢tilmektedir [5, 6]. Veri akisi, kaynakta bulunan uygulamadan hedef ana bilgisayardaki
uygulamaya giden dizi pakete karsilik gelmekte ve kuralli bes bilesen — kaynak IP, hedef IP,
kaynak baglanti noktasi, hedef baglanti noktast ve protokol — ile benzersiz bir sekilde
tanimlanmaktadir. Veri merkezi trafigi 6l¢lim ¢aligmalari, veri merkezi trafiginin iki modlu
oldugunu, gecikmeye duyarli kisa akiglardan ve is hacmine istekli uzun akislardan
olustugunu gostermektedir. Arastirmalarda [7-9], ag ic¢i anahtarlarda Ac¢ik Tikaniklik
Bildirimi (ATB) isaretleme esigini dinamik olarak uyarlayarak veri merkezlerindeki uzun
akislar i¢in verimi iyilestirmeye yonelik mekanizmalar 6nerilmektedir. Veri Merkezleri i¢in
ATB destekleyen herhangi bir tikaniklik denetimi yonteminin kullanmasi gerekmektedir.
Ornek olarak, Veri Merkezi TCP (VMTCP) [8] ve ATB[9] ¢alismalarinda uzun akislar igin
daha yiiksek verim elde edilmektedir.

Veri merkezi aglarindaki tikaniklik, mesafe gecikmesi, kuyruk gecikmesi ve paket kayb1
gibi sorunlar1 beraberinde getirmektedir [6, 7]. TCP, Veri Merkezi Aglarinin (VMA) tiim
gereksinimlerini  karsilamakta yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle VMA’lar, c¢esitli
uygulamalardan ve hizmetlerden kaynaklanan trafikleri barindirmak zorunda olmaktadir.
Bazi hizmetler, grup video goriismeleri gibi diisiik gecikme siiresi gerektiren uygulamalar
olabilmektedir [8, 9]. Hizmetler yiiksek c¢ogusma (patlama) toleransina ihtiyag
duyabilmektedir [10] ve digerleri Hadoop [11] gibi yiiksek verim isteyen uygulamalar
olabilmektedir. Ayrica, sirasiyla gecikmeye ve verime duyarl olan fare (kisa, kii¢tik) ve fil
(biiyiik) veri akislarin ayn1 anda bulunmasi veri merkezi aglarinda (VMA) verimlilik ¢okiisii
(TCP incast) ve bant genisligi dagilimindaki adaletsizlik (TCP outcast) gibi ¢esitli sorunlara
yol agabilmektedir [12]. VMTCP, veri merkezleri i¢in 6zel olarak tasarlanmis ilk aktarim
protokoliidiir ve tikanikligin boyutunu tahmin etmek i¢in [13] Acik Tikaniklik Bildirimine
(ATB ) dayali bir mekanizma kullanmaktadir. VMTCP, daha sonra bu tahminini tikaniklik
penceresini dlgeklendirmek i¢in kullanmakta ve boylece geleneksel TCP'de oldugu gibi
tikaniklik penceresini yartya indirerek tikanikligin varligina mantiksizca tepki vermek
yerine tikanikli§in boyutuna tepki vermektedir. Bu sekilde VMTCP, kuyruk doluluk oranini
diisiik tutmaya yardimci olmakta ve ayn1 zamanda tikanikligin varligina degil boyutuna tepki

vererek verimin etkilenmemesini saglamaya caligmaktadir.

ATB, [14] VMA'larin tiim gereksinimlerini karsilamak {lizere son VMA’lar1 tasima
protokollerinde yaygin olarak kullanmaktadir. Aslinda yapilan ¢aligmalar ATB'nin yiiksek



3

performans elde etmek igin giiglii bir ara¢ oldugunu géstermektedir. Internet Miihendisligi
Gorev Giicii (IMGG-IETF), kisa siire 6nce giiniimiiziin VMA'larinin genel performansini
iyilestirmek amaciyla ATB ve Aktif Kuyruk Yonetim'i yaygin olarak dagitmak {izere
Internet Taslak (IT, I — Ds), standartlar1 ve RFC'lerle ilgili farkl1 bir ATB serisi dnermistir
[15, 16]. VMTCP [2] ve VMATB [17] gibi modern tasima mekanizmalari, basitlikleri
nedeniyle endiistride ve VMA anhatarlarinin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ancak ATB isaretleme semasi, tek kuyruk goriinlimiiniin varsayildigi TCP i¢in
tasarlanmistir. Bu nedenle endiistri, VM A anahtarlarinda baglant1 noktasi basina birden fazla

kuyruk tiretme egiliminde olmustur.

Cok hizmetli cok kuyruklu Acik Tikaniklik Bildirimi

CK-ATB, veri merkezlerinde ¢oklu hizmet ve ¢oklu kuyruk ile Aktif Kuyruk Yonetimine
izin veren teknolojidir. CK-ATB, arabellek tasmasini dnlemek ve istikrarli bir ag stirdiirmek
icin sikisik kuyruklardaki paketleri segici olarak geciktirerek veya birakarak ag trafiginin
verimli yonetimine izin vermektedir. Hizmetlerin etkin yonetimini saglamak ve sinirlamalari
en aza indirmek icin bazi veri merkezlerinde uygulanmistir [4]. ATB tek kuyruklu
senaryolarda uygulandig1 icin bu egilim beraberinde asilmasi gereken yeni zorluklar
getirmistir. Ornegin, 4-8 kuyruk arabelleginden gelen tiim paketler, port bagina isaretleme
yoluyla ATB isareti alabilmektedir. Bunun nedeni, ayni1 paylasilan ¢ikis baglanti noktasina
ait diger kuyruklarin arabellek dolulugu ve sikigmasidir. Ancak, Coklu Kuyruk (CK)
arabelleklerinden bazilar1 tikaniklik yasamamaktadir. Sonug olarak Cikis Portu Arabellegi
(CPA), daha sonra gelen tiim paketleri isaretleyecek olan ATB isaretleme esigine (K)
kolayca ulagabilmektedir. Bu durum, kuyruk arabelleginde tikaniklik yasanmayan paketlerin
hatal1 isaretlenmesine ve dolayistyla ag performansinin diigmesine neden olacaktir. Daha
sonra tagima protokolii hatali davrandiginda bu kuyruklarin akis hizi tikanikliktan
etkilenecektir. Bu nedenle; zamanlama, gecikme ve aktarim hizi gereksinimleri olumsuz

etkilenmektedir.

CK-ATB, kuyruk uzunluguna ve gidis-doniis siiresine bagli olarak "K" agirlik faktoriiniin
dinamik hesaplamasini kullanmaktadir. CK-ATB, ag trafigini yonetmek i¢in birden ¢ok
kuyruk kullanan tekniktir ve paketlerin ne zaman isaretlenecegine veya birakilacagina karar
vermek icin belirli algoritmalar kullanmaktadir. Bunlar kuyruk uzunlugu, gidis doniis stiresi

vb. farkli parametrelere dayali olabilmektedir [4]. CK-ATB'de ek yiik ve kesin olmayan



Olglim Onemlidir. Aynt zamanda bu model yalnizca ¢evrim tabanli zamanlayicilara
uygulanabilmektedir. Bununla birlikte Veri Merkezlerindeki birden ¢ok hizmet ig¢in
Kuyruga almadan DEcouple paketi isaretleme (DEME) ve genisletilmis siiriimii olan
DemePro isimli etkin bir algoritma tanitmislardir. DemePro [11, 18] toplam kuyruk
uzunlugunu 6lcer ve en sikisik kuyruktaki bas paketi isaretler ve tasma sorununu ¢ézmeye

yardimct olabilir.

Veri aktariminda Diisiik Gecikme-Diistik Kayip (L4S) saglamak icin, sistem kisa Akis
Tamamlama Siiresine (ATS) gereksinim duymaktadir. Bu amagcla kisa ATS elde etmek i¢in
her anahtarda sirasiyla basit K isaretleme esigi tanimlanmasi gerekmektedir. Ayrica, diisiik
kay1p i¢in mikro ¢cogusma trafiginin 6grenilmesi ve kuyruk sikigmasinin ortadan kaldirilmasi

gerekir.

Makine Ogrenimi tabanli tikaniklik denetimi iizerine yapilan arastirmalar, yalnizca
tikaniklig1 azaltmak icin kullanilan denetim stratejisi tasarlamak {izere tek gorev
senaryolarma odaklanmaktadir. Spesifik olarak ¢oklu gorev durumlarinda, Derin
Pekistirmeli 6grenmeye dayali tikaniklik denetim modeli 6nerilmektedir [5]. Denetim
modeli, esasinda tikaniklik denetimini ve bununla birlikte yiik dengeleme gorevini
almaktadir. Model, tek gorev yontemiyle karsilastirildiginda tikaniklik 6zelliklerinin ve yiik
dengeleme oOzelliklerinin paylagilan temsilini 6grenerek ag ortamini daha iyi temsil
edebilmektedir. Model ayrica, ag trafigi denetimini, tikaniklik denetimini ve yiik
dengelemeyi igermektedir. Bu nedenle gorevler arasindaki ortak noktalardan ve
farkliliklardan yararlanirken birden ¢ok goérevi ortaklagsa 6grenmek gorev koordinasyonunun

maliyetini diisiirmeye yardime1 olmaktadir.

Bu tezde, hatal1 isaretleme problemini ¢6zmek i¢in bir derin pekistirmeli 6grenme tabanli
oncelik ATB Haritalama yaklasimi onerilmistir. Onerilen yaklasimda, arabellekten gelen
akislar siniflayici tarafindan fare ve fil akiglari olarak siniflandirilmakta ve devaminda ¢ikis
port arabellegi esiginde isaretlenerek 6ncelik verilmektedir. Bununla birlikte, ¢oklu-cift ¢ikis
port arabelleginde paketlerin hatali isaretlenmesinden kaginmak i¢in derin pekistirmeli
ogrenme tekniklerinden yararlanmaktadir. Onerilen yaklasimin etkinligi ve verimliligi
biiyiik 6lgekli bir NS-2 benzetim ortaminda test edilmistir. Elde edilen sonuglar detayh

olarak incelenerek sonuglar1 sunulmustur.



Tezin organizasyonu

Tezin diger bolimleri su sekilde organize edilmistir. Tezin 2. bdoliimiinde Veri
Merkezlerinde ve Modern TCP ve farkli denetim mekanizmalar1 hakkinda detayl: literatiir
incelemesi yapilmis, bu incelemeler cizelgelerle 6zetlenmis ve ¢alismaya dair arka plan
bilgileri verilmistir. 3. boliimde kullanilan matematiksel modeller ile birlikte tezde kullanilan
algoritmalar verilmektedir. Ayrica Veri Merkez Aglarinda en iyileme problemi ¢oziimiinde
kullanilan Derin Pekistirmeli Ogrenme ile ATB-haritalama yaklasimi sunulmustur. 4.
boliimde kullanilan modeller ve yontemlerin deneysel calismalari ve mevcut diger
mekanizmalar ile karsilastirmali sonuglari sunulmustur. Son boliimde ise tez ¢aligmasinin

degeri, kapsamlarinin belirtildigi sonug¢ ve oneriler boliimii yer almaktadir.






2. LITERATUR INCELEMESI VE ARKA PLAN

Veri Merkezlerindeki tikaniklik denetimi amaciyla modern TCP mekanizmalar1 birgok
kaynakta incelenmistir. Arastirmacilar ¢calismalarinda farklt modeller 6nermisler, 6nerilen
modellerin iistiinliik ve eksikliklerini tartismiglardir. A trafigini tanimlamaya yonelik ¢esitli
yaklagimlar sunmuslardir. Tikaniklik denetiminde geleneksel olarak tagima katmani baglant:
nokta bilgisi ve paket yiikiiniin dogrudan denetimi kullanilmaktadir. Bununla birlikte béliim
2.1. ve boliim 2.2°de verilen iki yaklasimin ¢esitli eksiklikleri, Yapay Zeka algoritmalari,
daha 6zel olarak Makine Ogrenimi (MO) algoritmalar1 literatiirlerde ele alinmistir. Bu
caligmalar, veri merkezi tikaniklik denetiminde ATB ile ilgili mevcut calismalarin
Ozetlenmesini kapsamaktadir ve elde edilen bazi 6énemli bulgular1 icermektedir. ATB'nin
veri merkezlerinde tikaniklig1 azaltmada ve ag performansini iyilestirmede etkili oldugu
gosterilmistir. Ornegin; Wang ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢aligmada [19] ATB'nin
veri merkezi aglarinda verimi iyilestirdigini ve paket kayip oranimi azalttifini ortaya
koymustur. ATB, ag performansini daha da iyilestirmek i¢in diger tikamiklik denetim
mekanizmalartyla birlikte kullanilabilmektedir. Alizadeh ve digerleri veri merkezlerinde
ATB'yi dinamik bir kaynak saglama ile birlestirme agin genel performansini iyilestirmistir
[2]. ATB, agm trafik modellerindeki degisikliklere hizli bir sekilde yanit vermesine izin
verdigi i¢in 6zellikle yogun trafik yasayan veri merkezi aglarinda faydali olabilmektedir.
ATB'in uygulanabilecegi farkli yollar vardir. Ornegin VMTCP gibi bazi ATB
algoritmalarmin veri merkezi aglarinda digerlerinden daha etkili oldugu goriilmiistiir.
ATB'nin veri merkezlerindeki etkinliginin belirli ag ortamina ve trafik modellerine bagh
olacagi dikkat cekmektedir. Ayrica, ATB'nin faydalari ile onu veri merkezinde uygulamanin

zorluklar arasindaki 6diinlesimi dikkate almakta yarar bulunmaktadir.
2.1. Veri Merkezlerinde Tikaniklik Denetimi

Verilerin artmast ve gercek zamanli akis icin yiiksek talep nedeniyle olusan tikaniklik
denetimi, daha karmagsik hale gelmektedir. Bu durum agda mesafe gecikmesi, kuyruk
gecikmesi ve paket kaybindan olusan gecikme veya gecikmeyi igeren {i¢ ana soruna neden
olmaktadir [6, 20, 21]. Paketlerin kaynaktan hedefe aktarilmasi i¢in gegen siire mesafe
gecikmesi olarak tanimlanmaktadir. Gecikme siiresi ise yayilma gecikmesine neden
olmaktadir. Veri Merkezi aglarinda bu yayilma gecikmesi 100 ms’ye kadar ¢ikabilmektedir

[22, 23]. Onlarca anahtar/yonlendirici kuyrugunun arabelleginden gelen kuyruk gecikmesi



normal bir olgudur. Genellikle yiizlerce milisaniye kadar artan bu siire farkli durumlarda

agdaki yogun trafigi karsilayabilmek i¢in gereklidir [24].

VMA ilk yillarinda, eski TCP tikaniklik denetimi [25] ve VMA veri iletisimi i¢in dogrudan
Internetten benimsenmistir. Bu protokoller tipik olarak tikamklik geri bildirimi i¢in paket
kayb1 sinyalini kullanmaktadir. Paket kayiplarinin genellikle iki nedeni vardir. Bunlar:
aktarim sirasinda paket bozulmasi veya yetersiz arabellek kapasitesi nedeniyle ag
tikanikligidir. Cogu agda paket bozulmasi son derece nadirdir. Diger yandan, ii¢lii yinelenen
ACK!'ler alindiginda paket kaybina ve yeniden siralama gecikmesine neden olmaktadir. Bu
nedenle, hizli yeniden iletimi etkinlestirmek icin bir zaman agimi tetikleyicisi
olabilmektedir. Her iki durumda da yeniden iletim gecikmesi meydana gelmekte ve bu siire
200 ms’den fazla siirmektedir [26]. Neticede performans ve gecikme siiresindeki bozulma,
ag kaynaklarinin yani1 sira enerjiyi de bosa harcamaktadir. Ayrica, ag kalitesi temel olarak
tikaniklik denetimine dayanmaktadir ve tikaniklik denetimi genis capta calisilan geri
bildirimin dogruluguna baghdir [27, 28]. Ancak, VMA'lerde Gidis Doniis Siiresinin (GDS),
40 ms ve daha asagisinda olmasi gerekir. Bu nedenle, tikaniklik denetimi i¢in en popiiler
bildirim algoritmasi olan A¢ik Tikaniklik Bildirimi [14] ve Yeni-ATB, geleneksel ATB geri

bildiriminin [29] gelistirilmis siirlimii olarak ortaya ¢ikmistir.

Gorlintiilii grup aramasi, internet aramalar1 gibi bazi uygulamalar ve aglar diisiik gecikme
stiresi gerektirmektedir [8]. Hadoop gibi bazi diger hizmetler yiiksek verime ihtiyag
duymaktadir [11, 18]. Ayrica, tiim bu hizmetler iki tiir hizmete dayanmaktadir. Bunlar arama
motoru gibi kullanicilar i¢in minimum gecikme ile ¢evrimig¢i hizmetler sunan Skype ve
Google, kullanicilara kaynaklar saglayan Amazon bulutu ve Microsoft Azure’dir. Daha iyi
Hizmet Kalitesi (QoS), yiiksek performans ve diisiik gecikme siiresine sahip olmak i¢in tiim

trafik tiirlerinde tikaniklik denetimi 1yi yonetilmelidir [30, 31].

Kayba dayali tikaniklik denetimi, basitligi nedeniyle genis capta kabul edilmesine ragmen
anahtar arabellegini doldurma ve asir1 paket kayiplarina neden olma egilimindedir. Bu
nedenle, VMA'deki sert diisiik gecikme gereksinimlerini karsilayamamaktadir. Bu
gozlemden hareketle yeni ufuklar agan VMA aktarim tasarimi VMTCP [2], 2010 yilinda
onerilmistir. VMTCP, Ac¢ik Tikaniklik Bildirimi [10] sinyali ile ag tikanikligini tespit eder
ve ACK paketine dayali olarak tikanikligin boyutuna gore ATB isaretleri ile tepki verir. 2010

yilindan giinlimiize kadar gegen siirede, VMA'da yiiksek performanslh veri iletisimi i¢in cok
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sayida tikaniklik denetim mekanizmasi 6nerilmistir [32, 33]. IETF yakin zamanda internet
taslaklar (I-Ds—Internet drafts) ve RFC'ler [26] ile ilgili ¢esitli ATB serisi Onermistir. IETF
caligsanlari, gliniimiizdeki agin genel performansini iyilestirmek icin ATB ve AKY'yi genis
capta kullanir. Uygulamalarda RFC7567, ATB ve AKY'nin standardizasyonu, test edilmesi
ve devreye alinmasi siddetle tavsiye edilmektedir [15]. RFC 7928; ATB [16] i¢in RFC/ID
tarafindan iiretilen is hacminde gecikmenin azaltilmasina ve maksimize edilmesine yardime1
olacak yonergelere sahiptir [16]. Ayrica, dalgic RFC'leri, internet taslaklari, AKY
anahtarlar1, yonlendiricileri ATB'yi iyilestirmek ve etkinlestirmek i¢in ¢dziim Onerileri

sunmaktadir [21, 22].

Veri Merkezleri veri aktarimi hakkinda yapilan arastirmalar, Veri Merkezi aglarinda uzun
akis verimi ile kisa akis gecikmesi arasinda ddiinlesim olduguna isaret etmektedir [2, 34].
VMTCP, kisa akislar i¢in diisiik gecikme siiresi saglarken ayni zamanda uzun akislarin
istenen en iyilenmis degerde olmasa da is hacmine ulasmasini saglayarak bunlar arasinda bir
denge kurmaktadir. [2]'te sunulan sonuglar, uzun akislarin tek basina diigiiniilmesi ve
isaretleme esiginin uzun akis verimini en iist diizeye ¢ikarmak amaciyla ayarlanmasi
durumunda uzun akis veriminde %10 ila %]15'lik bir iyilesme yapilabilecegini
gostermektedir. Ayni durum, uzun akis verimi ve kisa akis gecikmesi arasinda karsilik gelen
degis tokusla bir dizi olast ATB isaretleme esiginin tanitildigi [34]'te de vurgulanmustir.
Isaretleme esigi icin yiiksek olan degerler, uzun akislar igin daha yiiksek verimle
sonuglanmaktadir. Ancak bu durum kisa akis gecikmesinde artisa yol acabilmektedir. [2,
34]'e dayal1 olarak burada dikkat edilmesi gereken ana nokta, ATB isaretleme esigi yalnizca
uzun akislar dikkate alinarak ayarlandiginda uzun akis veriminde 6nemli bir gelisme i¢in yer
oldugudur. Onerilen mekanizma, darbogaz baglantilarinda ATB isaretleme esigini dinamik
olarak uyarlamak icin bir ¢ergevenin ana hatlarini ¢izmektedir. Soyle ki; (1) kisa akislarin
sayis1 uzun akiglardan fazla oldugunda, uzun akis verimini diisiirmeden kisa akislar igin
diisiikk gecikmeyi garanti eden bir alt sinir degerine ayarlanir ve (2) uzun akislar baskin
oldugunda uzun akis verimini daha da gelistirmeye yardimci olacak bir {ist sinir degerine

ayarlanir.

Endiistri ve akademi tarafindan onerilen ¢esitli tikaniklik denetim mekanizmalarinin ele

alinis1 konu hakkinda bazi fikirler sunabilmektedir.

Endistride:
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e RED ve PI gibi Aktif Kuyruk Yonetimi (AKY) algoritmalari, yonlendiricilerde ve
anahtarlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

e TCP-dostu hiz denetim (TCP-friendly rate control) protokolii, kablosuz aglarda yaygin
olarak kullanilir [25].

e Veri Merkezi TCP'si, veri merkezi aglarinda TCP trafiginin performansini artirmak i¢in

kullaniir.

Akademide:

e Oransal Entegre Denetleyici Gelismis (Proportional Integral controller Enhanced-PIE)
algoritmasi, veri merkezi aglari i¢in tasarlanmistir.

e Denetimli Gecikme (Controlled Delay) algoritmasi, kablosuz aglar ve AKY'de kullanim
icin tasarlanmustir.

e Ag Kodlamasi1 (Network Coding), kablosuz aglarin ve gecikmeye dayanikli aglarin
performansini artirmak i¢in kullanilir.

e Diisiik Ekstra Gecikmeli Arka Plan Aktarimi1 (Low Extra Delay Background Transport),

BitTorrent benzeri dosya paylasim sistemlerinde kullanilmak tizere tasarlanmustir.

Veri merkezleri arasi aglar i¢in veri iletisimini optimize etmeyi amaglayan tikaniklik
denetim mekanizmalar1 da vardir. Ornegin, DBR [35] 6ncelikle kurumsal Genis Alan Ag
(GAN: Wide Area Network-WAN) icin Onerilmistir. Burada temel fikir, gelismis ag
algilama yaklagimi (6rnegin, kesin bant genisligi ve GDS tahmini) yardimiyla teorik olarak
en uygun noktada [36] calismaktir. Gecikme gelisimini gozlemleyerek arabellek
doldurucular algilar ve gecikmeye duyarli ve TCP-rekabetci mod arasinda gegis yapilir. Bu
genis alan tagima protokolleri, karmasik WAN ortaminda calismak i¢in genellikle ag

anahtarlarindan ¢ok az yardim (6rnegin ATB destegi olmamasi durumu) alir.

Bu c¢alismalarin endiistri ve akademi tarafindan Onerilen bir¢cok tikamiklik denetim
mekanizmasindan sadece birka¢ drnek oldugu ve yenilerinin onerilmeye ve gelistirilmeye
devam ettigini belirtmekte yarar bulunmaktadir. Ek olarak, bu algoritmalarin uygunlugu,
belirli a§ ortamina ve trafik modellerine bagli olmaktadir. Endiistri ve akademi tarafindan
onerilen ve temele Ozelliklerine bazi tikaniklik denetim mekanizmalar Cizelge 2.1'de

listelenmistir.
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Cizelge 2.1. Tikaniklik denetim mekanizmalarinin kullanim alanlar1 ve 6zellikleri

Sema Degisiklik Gereksinimi
= «

v % )ED - . .o .

g = 2 = = 2 | gonderici | alict anahtar

S |2 |2 £ g EZ s

< ke Ay = 8 < & 8 o

Y, =1 @) L s == < ©

< 3] = RN Q| T
VMTCP + + + K4 Etkin + + ATB
CC-NQUIC + + K3 Etkin + + +
PIE + + + K3,K4 C/Y - + + ATB
RCP + + + K4 Etkin + + ATB
VMCP + + + K4 Etkin + + ATB
XCP + + + K4 Etkin + + +
DeTail + K2,K3,K4 | Etkin + + ATB
pFabric + + + K4 Etkin + +
CUBIC-ECN + + + K3, K4 Etkin + + +
XCP + + ClY K3, K4 C/Y ATB
RepFlow + - + K5 Etkin
WFQ + - + K3.,K4 Etkin +
RPS + - + K3,K4 Etkin + +
XMP + - k4 Etkin + + +
CC-NQUIC + K4 Etkin + + +
PCC + + K4 Etkin + + +
D2TCP + + + K4 Etkin + + ATB
L[2 VMT + + k4 Etkin +
BBR-ECN: + - CrY K3 Etkin + +
BCN + + CrY K2 Etkin + +
QCN + - CIY K2 Etkin + + +
FATB + - CrY K2 Etkin + + +

Cizelge 2.2°de Protokol semalarinin performansinda acgiklik, siire bitimi, akis onceligi,
cogusma ve TCP ile uyumluluk agisindan karsilastirilmasi ve Cizelge 2.3'te Protokol

semalarin anahtar ve kaynak islemleri verilmektedir.

Cizelge 2.2. Protokol semalarinin performans agisindan karsilastirilmasi

Sema Aciklik Siire bitimi | Akis Cogusma TCP ile Uyumluluk
Onceligi Toleransi

VMTCP Evet Hayir Hayir Yiiksek Evet

PIE Evet Evet Hayir Diisiik Evet

CUBIC-ECN | Evet Hayir Hayir Yiiksek Evet

L> VMT Hayir Hayir Evet Diisiik Evet

DPTCP Hayir Evet Evet Diisiik Hayir

BBR-ECN: | Evet Hayir Hayir Diisiik Evet
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Cizelge 2.3. Protokol semalarinin anahtar ve kaynak iglemleri

Sema Anahtar Islemleri | Kaynak Islemleri

VMTCP ATB GDS basina a giincellemesi yapar

PIE ATB Tikaniklig1 gidermede ortalama kuyruklama gecikmesinin hedeflenen
degerde olmasi igin Oransal Integral denetleyiciyi ayarlar

CUBIC-ECN| ATB CUBIC tikaniklik bildirim denetim algoritmasindan yararlanir

L[> VMT ATB Her GDS'de akis akimi agirligini we hesaplar

D> TCP ATB Son teslim tarihine yakin akiglara 6ncelik vermek igin yakinlk
katsayis1 d'yi hesaplar

BBR-ECN ATB ile fantom g-bayt iletimi diizenler

kuyruklama

2.2. Modern TCP Mekanizmalari

Veri Merkezi TCP

Veri Merkezi TCP veri merkezi aglarinda TCP performansini iyilestirmeyi amaclayan
tikaniklik denetim algoritmasidir. Diisiik gecikme siiresi ve yiiksek verim saglamak igin
ATB ve AIMD'nin bir birlesimini kullanmaktadir. Calismalar, VMTCP'nin veri merkezi
ortamlarinda paket kayip oranini azaltabildigini ve ag kaynaklarinin kullanimini
artirabildigini gostermistir. [2] Tikaniklik Cikarma (Congestion Exposure-ConEx) [37] gibi
modern TCP mekanizmalarinin daha 1yi performansa sahip olmasi i¢in 6nerilmistir. VMTCP
ve ConEx algoritmasi, her GDS'de [22] birden fazla isaretin alinmasit durumunda klasik
ATB'den [38] ¢cok daha dogru geri bildirime ihtiya¢ duymaktadir. Ornegin; kaynak ConEx'i
destekleyen standart TCP, tikaniklik denetimini kullaniyorsa veya ConEx ile ConEx
olmadan VMTCP tikaniklik denetimini kullaniyorsa tiim bu senaryolar dogru tikaniklik
bilgilerini yeniden yankilamak i¢in her GDSde fazladan bilgi kullandigindan ayni sonucu
alacaktir. Bununla birlikte, mevcut bant genisligini tahmin etmek ve génderme hizini buna
gore ayarlamak icin Darbogaz Bant Genisligi (Bottleneck Bandwidth) ve GDS
kullanilmigtir. Caligmalar, bu yaklasimlarin paket kayip oranini azaltabildigini ve yliksek

bant genisligine sahip aglarda TCP'nin genel performansini artirabildigini gostermistir [39].

Veri Merkezi TCP, gelistirilmis ATB'ye ve en son teknoloji mekanizmalardan birine

dayanmaktadir. VMTCP'de tikaniklik, ACK bayragina sahip paket alindiginda hedefe
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karsilik gelen ACK de ATB yanki bayragini ayarlayacaktir. Tiim ACK'leri aldiktan sonra
gonderen, tikanikligi bir “a” katsayisi ile tahmin etmek icin bir tikaniklik deneyimi
bayragina sahip olan ACK'leri hesaplar. “a” degeri 1'e ulasirsa; tikaniklik penceresi TCP ile
ayni olacak, agda diisiik degerli bir tikaniklik oldugunda “a” degeri sifira yakin olacak ve
tikaniklik penceresi fazla azalmayacaktir [2]. Ancak bu durumda VMTCP, paket kaybinin
olusabilecegi kablosuz aglarda sorun yasayabilir. Eger ACK'ler kaybolursa bu durum
dogruluk nedeniyle VMTCP'yi etkileyecek ve tikanikligi yeniden yankilamak i¢in fazladan

bitler kullanacaktir.

fleri Acik Tikaniklik Bildirimi (IATB)

lleri Agik Tikamklik Bildirimi (IATB) [40]; kaynaga giden yoldaki trafigi her hedefin
yardimiyla periyodik olarak arastiran, kapali-gevrim ve ugtan-uca bir mekanizmadir. Ileri
yoldan gelen mevcut bant genisligi; aragtirma hizinin degerinden diisiikse arastirmadaki oran
ileri yolu degistirecektir, aksi halde aymi kalacaktir [41]. Ayrica, anahtar ayni orani

bildirmedikce IATB'deki agiklik iyi tasarlanmis demektir.

Geriye dogru Tikaniklik Bildirimi

Geriye dogru Tikanmiklik Bildirimi (GTB) [41], kuyruk 6rnekleme tabanli bir tikaniklik
bildirimi algoritmasidir. GTB'deki anahtar, yalnizca olumsuz bir geri bildirim géndermekle
kalmaz, ayn1 zamanda ek yiike neden olan pozitif oran bilgisi de gondermektedir. Bu
nedenle, Nicemlenmis Tikaniklik Bildirimi (NTB)nin yalnizca negatif tikaniklik geri
bildirimi kullanan kuyruk 6rnekleme tikaniklik bildirim algoritmasinin kullanildig1 bir GTB
onerilmektedir [42, 43]. GTB, ug¢ nokta, gercek zamanl veya kritik veriler gibi belirli trafik
tiirlerine daha az 6nemli trafige gore dncelik verebilir, trafigi agin sikisik alanlarindan uzaga
yeniden yonlendirmek i¢in yonlendirme protokollerini ve belirli zamanda aga erigebilen

cihazlarin sayisini sinirlamak i¢in erisim denetim mekanizmalarini kullanabilir.

Nicemlenmis ve Adil Nicemlenmis Tikaniklik Bildirimi (NTB, ANTB)

Nicemlenmis Tikaniklik Bildirimi (NTB) her ikisinin de dinamik oldugu tikaniklik noktast
ve hiz sinirlayicisina sahip iki ana boliimden olusmaktadir. Tikaniklik noktasinda fazla

abone olunan baglantiya eklenen bir arabellek, gelen paketleri 6rneklemektedir. Ayrica hiz
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siirlayicisi, tikaniklik noktasindan alinan tikaniklik noktasinin mesajmna gore hizi
diistirmektedir. Ayn1 zamanda kaybolan bant genisligini serbest olarak kurtarmak ve ag1
mevcut ekstra bant genisligini aragtirmak i¢in hiz1 artirmaktadir [43, 44]. Adil Nicemlenmis
Tikaniklik Bildirimi (ANTB), agdaki akislar arasinda adalet saglamay1 amaglayan NTB
mekanizmasinin uzantisidir. ANTB, veri aglarinda, ozellikle Veri Merkezi aglarinda
kullanilan tikaniklik denetim mekanizmasidir [45]. NTB'deki tiim paylasim kaynaklar
arasinda baglant1 kapasitesinin adil dagilimimi gelistirmek icin onerilen ANTB, darbogaz
baglant1 kapasitesinin adil paylarinin iizerindeki oranlarda paketler gonderen tiim akis
kaynaklarina tikaniklik bildirimi mesaj1 vermektedir. Sonug olarak; ANTB, GTB, NTB ve
ANTBnin tiimii tikaniklik bildirimine dayali kuyruk 6rnekleme mekanizmalaridir ve ANTB

1le NTB arasindaki fark sadece tikaniklik noktasi mekanizmasindadir.

Coklu-Hizmetli Coklu-Kuyruklu Veri Merkezleri

Cok Hizmetli Cok Kuyruklu Veri Merkezlerinde (CK-ATB) ATB'nin etkinlestirilmesi [4],
veri merkezlerinde ¢ok kuyruklu senaryosun etkinlestiren ilk protokoldiir. CK-ATB 'de her
kuyrugun kendi ATB isaretleme esigi vardir. Ayrica CK-ATB, agirlikli adil paylasim
saglamak icin her kuyruktaki bagimsizligin avantajimi kullanmaktadir. Bu, statik adil
paylasim agirligina bagli kalmak yerine CK-ATB'nin dinamik agirlikli adil paylasim oranina
gore her kuyruk icin K'yi bagimsiz olarak ayarlayabilecegi anlamina gelmektedir. CK-ATB,
agirhk ve cevrim siiresi ile belirtildigi gibi her kuyruk igin dinamik bir K degeri
hesaplamaktadir. Ancak VMA'lerin iiretiminde, akis planlamasi i¢in mevcut tiim oncelik
siras1 anahtarlari ¢ok smirhidir (yalnizca 2 veya 3). Bu smirlama pratikte CK-ATB
yaklagiminin performansini ciddi sekilde azaltmaktadir. VMA trafigi cogusmalidir ve bu da
dogru ¢evrim zamanini 6lgmeyi zorlastirmaktadir. Olgiimler genellikle anahtarlar i¢in ihmal
edilemez ek yiike neden olmaktadir. Ayrica, CK-ATB sadece ¢evrim tabanli zamanlayici

icin calisir ve digerlerini desteklememektedir [4].

VMA’da paket isaretlemeyi birden ¢ok hizmet icin kuyruga alma isleminden ayirma
(Decouple packet marking from enqueuing for multiple services-DEME) amaciyla
gelistirilmis olan uygulamanin genisletilmis siirlimiinde (DemePro) CK-ATB i¢in hafif bir
algoritma tanitilmaktadir. DemePro, CK-ATB gibi siranin ¢evrim siiresini periyodik olarak
olgmek ve kuyruk basma K ayarlamak yerine, toplam kuyruk uzunlugunu dlgmekte ve en

sikisik kuyruktaki bas paketi isaretlemektedir. Diger bir deyisle, paket arabellegini islemesi
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beklenirken isaretleme karar1 tek kuyruk uzunlugu yerine toplam kuyruk uzunluguna bagh
olmaktadir. Ayrica, tiim kuyruk uzunlugunun ortalamasi K'den biiyiik olursa DemePro bas
paketini sikisik kuyrukta isaretlemeye baslamaktadir. Bu sekilde kuyruklar arasindaki
gerekli agiklik garanti edilebilir [11, 18]. Ancak bu 6l¢lim, anahtarlar i¢in ek yiike neden
olmaktadir. Ayrica, toplam kuyruk uzunlugunu 6l¢gmek sikisik kuyrukta tagsmaya ve bag

paketini isaretlemek de verimin diismesine neden olabilmektedir.

Acik Oncelikli Bildirim (AOB)

Acik Oncelikli Bildirim (AOB) [46], yeni bir zamanlama mekanizmasidir. AOB’de ana fikir,
bant genisliginin tamamen en yiiksek oncelige sahip akisa tahsis edilmesidir. Bu nedenle,
her baglant1 yalnizca daha yiiksek ve daha diisiik oncelik gerektirmektedir. En yiiksek
oncelikli akis; yiiksek kuyruga, kalan akiglar ise diisiik kuyruga atanmaktadir. Yiiksek
kuyruk akiglar1 bittiginde bir sonraki istenen en yiiksek Oncelige sahip akislar, yliksek
kuyruga yiikseltilir ve bu islem bdyle devam ettirilir. Ancak bu sistem, fil kuyruklari olan

diistik oncelikli akislar igin agiklik getirecektir. Ayrica, verim tatmin edici olmamaktadir.

Secici Anlayissizlik ile Port Basina Isaretleme (SKPBI)

Son zamanlarda, Secici Korliik ile Port Basina Isaretleme (SKPBI) [47] 6nerilmistir.
Aragtirmacilar, VMA'lerde baglanti noktasi bagina ¢oklu-kuyruga iliskin mevcut sorunlari
tartismislardir. Caligmalar, ATB'nin ayn1 anda diisiik gecikme ve yiiksek verim elde edebilen
tek kuyruk senaryolarinda hizmet kalitesi i¢in giiclii ara¢ oldugunu gdstermektedir. Ancak;
baglant1 noktasi basina isaretleme icin gelistirilen ECN, bir endiistri trendi oldugu i¢in ¢ok
kuyruklu senaryolara dogrudan uygulanamamaktadir. Ciinkii gecikme, aktarim hizi ve
zamanlama politikasi arasinda en azindan tanimlanan metriklerin uygulanamamasina neden
olmaktadir. SKPBi'de, CPA'deki tikamiklik nedeniyle paket isaretlenmesi durumunda
isaretlenen paket kuyrukta tikaniklik yasamazken; SKPBI, sikistk olmayan kuyruklari
korumak igin paketin isaretini veya akisin geri ¢ekilmesini iptal edebilir. SKPBI'ye sahip
olarak yalnizca her iki durum da tutuluyorsa anahtar ATB ile igaretlemektedir. Eger, baglant1
noktasi arabelleginin uzunlugu, baglanti noktas1 basina esikten yani, baglanti noktasi
isaretlemesinden daha biiyiikse ve kuyruk arabelleginin uzunlugu da kuyruk basina filtre
esiginden daha kisa degilse secici korliik olugsmaktadir. Ancak, veri merkezindeki GDS’nin

cok kisa olmasindan ve GDS'yi 6lgmek i¢in gelismis donanima ihtiya¢ duyuldugundan ATB
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esigini gergek zamanli olarak belirlemek GDS ile zor olmaktadir. Ayrica, SAPA'daki ek yiik

ihmal edilebilir diizeyde degildir ve tagsma olgusuna katkida bulunabilmektedir.

Tikaniklik denetim mekanizmalarini siniflandirmanin amaci, ag iizerinden veri akisini
yonetmek i¢in kullanilabilecek farkli yontemleri anlamak ve organize etmek i¢in yol
saglamaktir. Mekanizmalarin detayli olarak amaglarina gore siniflandirilmasi Cizelge 2.4’te
gosterilmektedir. Ag yoneticileri ve tasarimcilar, farkli mekanizma tiirlerini anlayarak,
belirli bir a§ veya uygulama i¢in hangi yaklasimin en uygun oldugu konusunda bilingli

kararlar verebilirler.

Cizelge 2.4. Mekanizmalarin amaglarina gore siniflandirilmasi

Sema
4
'é < 2 o = S
5 g = I s 2 £
§9F |2 2 2|8 | q 3
5% | %S 2ET |2 |z |5 |3
ER A= | x -g;:«, Oz |ag |~ 3 g
SEC |23E |2 |28EE|3: |22 |%E |2
SE. | 2we | B | F2EE|52 |22 |£w |5
VR A< | A T<SO| = alfa) =3 =
VMTCP OveK * * il
CC-NQUIC + +
PIE 0 * * *
RCP 0 +
VMCP OveK + +
XCP OveK + +
DeTail K
pFabric -
CUBIC-ECN + *
XCP OveK + +
RepFlow OveK +
WFQ ) + *
RPS -
XMP 0 + *
CC-NQUIC + + *
PCC o +
D2TCP + +
L2 VMT + *
BBR-ECN: 0 -
BCN + *
QCN + +
FECN

Her mekanizma tiirlinlin kendine 6zgii iistiinliik ve sakincalari vardir. Bir mekanizma belirli
ag tiirleri veya trafik modelleri i¢in daha uygun olabilir. Ornegin, akis tabanli mekanizmalar,

diisiik bant genisligine sahip, yogun trafigi yonetmek i¢in ¢ok uygun olabilirken, pencere
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tabanli mekanizmalar, yiiksek bant genisligine sahip, kararlt durum trafigini yonetmek icin

daha etkili olabilir.

Tikaniklik denetim mekanizmalarinin siniflandirilmasi, ag yoneticilerinin ve tasarimcilarin
farkli senaryolarda kullanmak iizere uygun mekanizmay1 se¢mesini ve buna gore ag
performansini optimize etmesini kolaylastirir. Agda tiim tikaniklik denetim mekanizmalari

calisma mekanizmalarina gore sirasiyla Cizelge 2.5'te listelenmektedir.

Cizelge 2.5. Tikaniklik denetiminin ¢alisma mekanizmalarina gore siniflandirilmasi

Sema

ATB Geri
Bildirimi
Pencere Ayari
Yiik dengeleme
Onleyici
Zamanlama
Kisa Akiglar igin
Onceliklendirme
Coklu Yoldan
Yararlanma
Capraz Katman
Tasarimi
Donanim
Modifikasyonu

VMTCP +(tpnc)
CC-NQUIC
PIE

RCP
VMCP
XCP +
DeTail + +
pFabric
CUBIC-ECN +
XCP +
RepFlow
WFQ +
RPS +
XMP + +
CC-NQUIC
PCC +(tpnc) +
D2TCP +(tpnc)
L2 DCT + +(tpnc)
BBR-ECN: +(tpnc) + +(anahtar)
BCN
QCN +(anahtar)
FECN

+

+( tpnc)

+ |+ ]+
+

+(anahtar)

+ +(anahtar)

+ +(anahtar)

|| | ] ] ] ]

+| +] +] +
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2.3. Acik Tikaniklik Bildirimi genel sistem mimarisi

Bu béliimde tezin 6n hazirliklar1 ve hedefleri tartisilmis, mevcut sistem mimarisi ve ¢ok-

kuyruklu ATB protokolii kullaniminda ortaya ¢ikan zorluklar ele alinmistir. Veri merkezi

tikaniklig1 denetim mekanizmalarini, veri merkezlerindeki ag tikanikliklarini yonetmek ve
hafifletmek i¢in kullanilabilecek ¢esitli tekniklerden bahsedilmektedir. Bunlardan bazilari
asagidaki gibidir;

o Akis denetimi: Bu mekanizma, agda gonderilen ve alinan veri miktarini izlemekte ve asiri
yiiklemeyi 6nlemek i¢in veri aktarim hizin1 ayarlamaktadir.

o Trafik sekillendirme: Bu mekanizma 6nceden belirlenmis bir kaliba uyulmasini saglamak
icin agda gonderilen ve alinan trafigin miktar ve oranlarin1 diizenlemektedir.

o Kaynaklarin dinamik olarak saglanmasi:: Bu mekanizma, mevcut ihtiyaclara gore farkli
uygulamalara ve hizmetlere tahsis edilen kaynak miktarin1 (bant genisligi ve islem giicii
gibi) ayarlamaktadir.

o Tikanikliktan kaginma: Bu mekanizma olas1 ag tikanikliklarini erken algilayabilmek ve
onleyebilmek icin gerekli olan Rastgele Erken Tespit (RED) vb. teknikler
kullanmaktadir.

o Hizmet Kalitesi: Bu mekanizma farkli ag trafigi tiirlerini, Onemlerine gore
onceliklendirerek, kritik uygulama ve hizmetlerin kaynaklarinin gerektigi sekilde
kullanilmasini saglamaktadir.

o Aktif kuyruk yonetimi: Bu mekanizma kuyruk boyutunun yonetilmesi, tampon tagmasinin
onlenmesi i¢in kuyruk birakma ve Rastgele Erken Tespit (RED) gibi bazi teknikler

kullanmaktadir.

Geleneksel ATB mimarisi asagidaki bilesenleri igermektedir;
e ATB o6zellikli yonlendiriciler, ag tikaniklig1 sebeplerinin tespiti ve paketlerin bir ATB
(Agik Tikaniklik Bildirimi) koduyla isaretlemesini saglama 6zelligine sahiptir.
e ATB ozellikli u¢ noktalar, ag baglantisinin ucundaki (bilgisayar veya sunucu gibi) ATB
kodlarmi yorumlayabilen cihazlardir.

e ATB ozellikli tasima protokolii, u¢ noktalar arasinda veri iletmek i¢in kullanilan ve

ATB kodlarina yanit verebilen bir protokoldiir (TCP veya SCTP).

ATB ozellikli bir u¢ noktadan, ATB 06zellikli yonlendiriciye paket gonderildiginde,
yonlendirici ag tikaniklig1 algilarsa paketi ATB koduyla isaretler. Paket, ATB etkin bitis
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noktasina ulastiginda u¢ nokta, ATB koduna aga paket gonderim hizini azaltarak yanit
verecektir. Bu, ag tikanikligin1 azaltmaya ve genel ag performansini iyilestirmeye yardimei

olmaktadir.

Arabellek yonetimini denetlemek i¢in gerekli iki mekanizma bulunmaktadir. Bunlar, Aktif
Kuyruk Yonetimi ve Kuyruk Zamanlama mekanizmalaridir. Paketler arabellege ulastiginda,
ag denetleyicisinin olabilecek en hizli ve en kolay ¢6ziimleri bulmasi i¢in 6n islem yapmasi
gerekmektedir. Veri merkezi anahtarlari, kuyruk arabelleginde AKY, CPA'da KZ ile
caligmaktadir. AKY kuyrugun sonunda ¢alismakta, gelen paketlerin kesrini rastgele ve/veya
gelen tiim paketleri isaretlemektedir. Arabellekteki ortalama ya da anlik kuyruk uzunlugu
maksimum esigi astiginda, bu durum tikaniklik deneyimi olarak isaretlenmektedir. Ancak
arabellegin kuyruk uzunlugunun minimum esikten daha az olmas1 halinde bu durum yetersiz
olarak isaretlenmektedir. Boylece, tasima protokolii Tikaniklik Penceresini (TP) azaltmakta
veya artirmaktadir. KZ, stireclerin 6zelliklerine gdre planlanip smiflandirilabildigi veri

merkezlerinde CPA'nin 6niinde ¢alismaktadir.

Paket alic1 u¢ noktasina ulastiginda, Olusan Tikaniklik (OT) isareti, aliciya ag tikanikligi
oldugunu soyler. Alict sonraki gonderene agda tikaniklik oldugunu belirten bir mesaj
gonderir (yankilar). Gonderen, tikaniklik bildirim mesajin1 kabul eder ve iletim hizin
diistirtir. Sekil 3.1, geleneksel ATB yapisinin ag tikanikligini azaltmak icin nasil ¢alistigini
Ozetlemektedir. Sekil 3.’de A) baglant1 kurulmasi sirasindaki ATB, B) EUT (ATB Uyumlu
Tasima) seti, C) OT seti ve D) alicida olusan tikanikligi OT ye yansitir.

_ Olusan
/ Tikamklik
J;"
l - v l
i"’
| —— o 4 X
ALB —ethin =gy - =) ——m 45"
gonderici p——gpy W — " —mg ctkin alict

ATB — etkin anahtarlari

I I

Sekil 2.1. Geleneksel ATB Yapist
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2.4. Cok-Kuyruklu ATB

ATB Isaretleme esigini (K) ayarlamak ve paketleri isaretlemeye karar vermek i¢in kullanilan

parametreler ve kullanimindaki zorluklar asagida 6zetlenmistir.

» Port-basina, baglanti noktasi i¢cin mevcut herhangi bir K'yi ayarlar (Her kuyruktan
bagimsiz degil). Bu nedenle, bireysel kuyruklart 6lgmek i¢in bir egilim yoktur. Ayrica,
dogruluk kolayca garanti edilememektedir.

* Hizmet-havuzu basina, paylasilan ¢ikis baglanti noktasindaki tikaniklik nedeniyle
paketleri isaretler (baglanti noktalari VMA anahtarlarinda paylasilir), isaretlenen
paketlerde kuyrukta tikaniklik yagsanmamaktadir. Bu fenomen, paketlerin sikisik olmayan
kuyruklardan isaretlenmesine, performansta bir diisiise neden olmaktadir.

* Kuyruk basina Standart K, iizerindeki baglant1 noktas1 i¢in her kuyruk ayni standart esigi
kullanir. Boylece, standart K, herhangi bir kuyrugun uzunlugu her kuyruktaki bagimsiz
olarak K degerinden gecer gegmez paketleri isaretlemeye baslar. Ayrica, dogru sekilde
garanti edilebilir gibi gériinmektedir, ancak sorun, birden fazla kuyruk paralel olarak aktif
oldugunda ortaya ¢ikarabilmektedir. Ornegin, N kuyruk hep birlikte kullanilan bant
genisligi mesgul edilirse, arabellek dolulugu kolayca N carpt K'ye ulasabilir. Bu,
arabellekte biiyiilk bir basinca neden olur ve bunu diisiik performans ve gecikme
izlemektedir. Ayrica, arabellek kolayca tasabilir. Diisiik gecikmeyi korurken standart K'yi

hesaplamak i¢in asagidaki formiil 6nerilmistir [47, 48].

K=C x GDS X A (2.1)

Esitlik 2.1°de K esik degeri, C, baglant1 kapasitesi (paket/saniye), GDS, gidis-doniis
siiresi ve A , tikaniklik denetim algoritmasiyla ilgili degisken parametresidir. Genel olarak
VMTCP'de [2] A= 0.17 ve ATB" [3]'deki arastirmacilar A = 1 kullanmislardir.

o Kuyruk basina Maksimum K degeri, standart esigi tlim kuyruk arasinda agirliklarina gore
bolmekte ve herhangi kuyrugun doluluk orani béliinmiis K'yi gecer gegmez isaretlemeye
baslamaktadir. Bu yaklasimin istiinliik ve sakincalar1 vardir. Ornek vermek gerekirse,
maksimum K degerine sahip her kuyruk iyi verime sahiptir ve hicbir alt akis olgusu
yoktur. Ancak, bu model fare (mice) akislarinin gecikmesini artirmaktadir.

o Kuyruk basina Minimum K degeri, ise herhangi kuyrugun dolulugu belirli kuyruk i¢in
boliinmiis K'yi asti1 anda isaretlemeye baglamaktadir. Minimum K'ye sahip olmanin fare
(mice) akislari icin diisiik bir gecikmeye sahip oldugu oldukea agiktir. Ancak; diger tiim

kuyruklar cogunlukla bos ve etkin degilse, erken ve genis isaretlemeye neden oluyorsa,
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arabellek yetersiz akis olgusuyla kars1 karsiya kalmaktadir. Ayrica, bu model, bireysel
kuyruklarin agirliklarint ihmal etti§i icin dogruluk acisindan zayif performans
sergilemektedir.

o Kuyruk basina oransal K degeri, anahtarda kiiciik arabellek doluluguna sahip oldugundan
diisiik gecikme siiresi garanti etmektedir. Kuyruk basina ATB standart esige sahipken
standart esik dikkate alindiginda tiim kuyruklar arasinda diisiik gecikme siiresi
saglayabilmektedir. Ornegin, her bir anahtar baglant: noktasinin N kuyrugu oldugunu ve
kuyruk j agirliginin w; oldugunu varsayalim. Boylece K; oransal esigi, asagidaki gibi
hesaplanan “oransal esik ile kuyruk basina ATB” dikkate alinarak belirlenmektedir:

Wi
K]:N]—CJXRRTXA

Y421 Wq (2.2)

Esitlik 2.2°de Nj, her ikili ¢ift arabellegindeki her iki kuyruk icin de ayni olan kuyruktaki
akis sayisimi gosterir. Burada kuyrukinin agirliginin w; oldugunu ve K;'nin siranin oransal

esigi ve A'nin ayarlanabilir parametre oldugu varsayilmaktadir.

Aktarim protokolleri, diisiik kuyruk gecikme siiresine sahip olmak i¢in [10, 2] K degerini
diisiik tutmustur. Bu nedenle arabellek boyutunun biiyliik kismi, ¢ogusma trafigini
soniimlemek i¢in K degerine bagli olarak kullanilabilmektedir [49]. Ayrica, esigin 6tesindeki
arabellek boyutunun 6nemli bir kismi, paketlerin ¢ogunu isaretleyebilmektedir. Bu da ciddi
bir performans diisiisiine ve arabellekte yetersiz akis sorununa neden olmaktadir. Bununla
birlikte K'yi artirmak, kuyruk uzunluguna ve verimliligine yardimci olabilecek en basit
yoldur. Ancak bu ¢6zlim yolu kisa akislarda kuyruga girme gecikmesini artirmaktadir. Farkli
bir K'nin, yukarida bahsedilen basit ayarlarini daha fazla analizle ve tiim sorunlariyla birlikte
ele almak i¢cin VMA'lardaki ATB isaretlemesinde kapsamli bir tasarima ihtiyag
duyulmaktadir. Bu amagla Onerilen sistem tasarimi ve kullanilan model gelistirilen
yaklagimlar ile birlikte bir sonraki bodliimde yontem ve araglar bashigr altinda

aciklanmaktadir.
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3. YONTEM VE ARACLAR

Bu boéliimde, onerilen modeller ve modellerin temelini olusturan, ¢ikis portu
arabelleklerindeki paketlerin ATB’de hatali isaretleme sorununun ¢6ziimii ele alinmistir.
Sekil 3.1°de kuyruk arabellegindeki trafik yogunlugunun ¢ikis portu arabellegini nasil
etkiledigini gosterilmektedir. Sekil 3.1°e yakindan bakacak olursak 3 ve 4 numarali kuyruk
arabelleklerinin K’yi1 astig1 goriilmektedir, bu da tikanikliga sebep olmaktadir. Dolayisiyla
bu kuyruklardan gelen tiim paketler, kuyruk arabelleginde isaretleneceklerdir. Ancak, 1 ve
2 numaral1 arabelleklerin kuyruk uzunluklar1 K'ye ulagamamaistir, bu durum trafigin diistik
oldugunu gostermektedir. 3 ve 4 numarali arabelleklerdeki sikismadan dolay1, ¢ikis port
arabellegi K’ye erisebilmektedir. Sonrasinda tiim kuyruk arabelleklerinden gelen diger tiim
paketler ¢ikis port arabelleginde isaretlenebilirken, 1 ve 2 numarali kuyruklarda herhangi

bir tikaniklik yasanmamaktadir.

A istemci

B istemci

Cikig port

Kuyruk arabellegi

C istemci

=

D istemci

Sekil 3.1. Cikis port arabelleginde paketlerin hatal1 isaretlenmesi

Ustelik isaretlenmemis paketlerin gercek uzunluklari, hala K’den az olmasina ragmen
KA’dan gelen isaretli paketler CPA kuyruk uzunlugunun K’yi ¢ok daha hizli agsmasina,
bunun sonucu olarak da Tikaniklik Penceresini diistirmeye neden olabilir. Ek olarak, sanal
cikarma islemi ¢ok biiylik kuyruk boyutundan o&tiirii kuyruktaki birikimleri dnlemekle
kalmaz, gecikmenin azalmasina ve ig verimin artmasina da yardimci olur. Bunun nedeni,

hatal1 ATB isaretlemesinin gecikmeyi veya is hacmini diizeltmemesidir.
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Cikis portu arabellegindeki, hatali ATB’de paketleri isaretleme problemi, ¢éziimde ¢ok
temel bir soru ortaya ¢ikartmaktadir. Bu soru, hatalt ATB isaretlemeden nasil kaginilabilir
ve bu politika veri merkezlerindeki gecikme, is hacmi ve zamanlama gereksinimlerini nasil
karsilayabilir sorusudur? Diislik gecikme, diisiik kayip elde etme ve 6lgeklenebilir verimi
garanti etmek i¢in ATB hatal1 isaretleme sinyallerinden kaginan ¢ok kuyruklu VMA'lar i¢in
yeni bir politika tasarlanmasi amaglanmaktadir. Hatali isaretleme sorununu ¢dzmek
amaciyla hazirlanan bu tezde, iki farkli yaklasim sunulmakta ve VM-ATB’de tasarimin
nasil kullanilacagi, ozellikleriyle birlikte agiklanmaktadir. Bu yaklagimlar temelde Derin

Pekistirmeli Ogrenmeden yararlanmaktadir.
3.1. Derin Pekistirmeli Ogrenme

Derin Pekistirmeli Ogrenme son zamanlarda dikkate deger basarilar saglamaktadir. Aslinda
Makine Ogrenimi, Derin Ogrenme ve Pekistirmeli Ogrenme ge¢misiyle baslamaktadir.
ATB’deki hatal1 isaretlenme sinyallerini 6nlemek i¢in asagida cevaplanmasi gereken iki
temel soru bulunmaktadir.

- ATB’deki hatali isaretleme sinyallerini onlemek CK arabelleklerinde hatali olarak
isaretlenen Coklu Kuyruklu arabelleklerdeki toplam paketlerden nasil ¢ikarabiliriz?

- CPA'daki toplam paketlerden nasil ayristirabilir ve bu ¢oziim veri merkezlerindeki

gecikmeyi, is hacmi ve zamanlama gereksinimlerini nasil karsilayabilir?

ATB'de DPO kullanilmasinin temel prensibi, kuyruk arabellegindeki herhangi bir paket
isaretlendiginde CPA'daki isaretleme karar igin, isaretlenmis bu paketleri tekrar dikkate
almamasidir. Ozetle DPO, paketlerin KA'da isaretlenmis olan kismmi, CPA'da
isaretlenmemis olanlardan ayirmaktadir. Bunu, kuyruk arabelleginde isaretli paketlerin
atlanan oranmin teorik analiziyle ve paylasilan CPA'deki tiim paketlerden ¢ikararak

yapmaktadir.

Cok kuyruklu ve ¢ok hizmetli VMA senaryolarindaki hatali isaretleme sorunlarin1 ¢ozmek
icin port basina (per-port) Derin Pekistirmeli Ogrenme ile isaretleme karar1 verilmelidir. Bu
bildirim bir DPO sorunu olarak ifade edilir ve miimkiin olan en iyi araci politikasi igin Derin
Sinir Ag1 yontemi kullanilir. VMA’da matematiksel modellere odaklanmis ya da Makine
Ogrenme yontemini kullanmis ge¢mis arastirmalardan farkli olarak DPO, siirekli eylem

alani ile esigin gercek degerini optimize eden, zgiin DPO tabanli bir yontemdir.
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VMA!'larin ¢cok kuyruklu ¢oklu hizmet senaryolarindaki hatali isaretleme sorunlarini ¢g6zmek
icin baglanti noktas1 basma Derin Pekistirmeli Ogrenme ile isaretleme karari
kullanilmaktadir. ifadeyi DPO sorunu olarak formiile etmekte ve en iyi politikani elde etmek
icin ek olarak Derin Sinir Ag1 (DSA) kullanmaktadir. Bu sekilde, kuyruk arabelleklerinde
isaretlenen paketlerde herhangi bir sorun olmadiginda, ¢ikis baglanti noktasindaki optimum
esigi elde etmek icin karmasik VMA'lart modellenebilmektedir. VMA'da matematiksel
modellere odaklanan veya Makine Ogrenimini kullanan dnceki arastirmalarin aksine DPO,
siirekli eylem alaniyla esigin gergek degerini optimize eden yeni bir yontemdir ve bu tez
calismasini onceki arastirmalarla karsilastirilamaz kilmaktadir. Sonuglarda, DPO'niin
arabellek kapasitesini tam olarak %30 oraninda kullandig1 ve optimuma yakin akis

tamamlama siiresine ulasildig1 gosterilmektedir.

DPO'niin ana fikri, kuyruk arabelleginde bir paketin isaretlenmesi durumunda, CPA'daki
isaretleme karar1 igin aym paketin tekrar dikkate alinmayacak olmasidir. Yani DPO,
paketlerin KA'da isaretlenmis kismin1t CPA'da isaretlenmemis olanlardan keserek kuyruk
arabelleginde isaretli paketlerden atlanan oraninin teorik analizi ve paylasilan CPA'daki tiim

paketlerden ¢ikararak yapmaktadir [55].

Tez calismasinda ayrica DPO formiilasyonlar1 ve ¢ziimleri de kullanilmaktadir ve Cikis
Portu Arabellegindeki esigi dinamik olarak optimize eden yeni DPO semas1 dnerilmektedir.
Hedeflenen amag, kuyruk arabelleginden (KA) gelen isaretli paketleri dikkate almadan, CPA
icin ideal esigi hesaplamak icin DPO uygulamaktir. Onceki tiim arastirmalarda esigi
optimize etmek i¢in matematiksel modellere odaklanilmistir ancak gergek zamanl ve
karmasik VMA'larda matematiksel modellerin gecikmeye neden oldugu bilinmektedir.
DPO, siirekli islem alanindan segilmesi gereken esigi optimize etmeyi amaglar. Problemi
DPO problemi olarak formiile etmek, karmasik VMA'lar1 modellemek, KA'dan gelen isaretli
paketlerin dikkate alinmasi gerekmeyen durumlarda CPA esigini hesaplamak i¢in DSA
kullanmalidir. Ayrica, analizde de agikga goriildiigii gibi, DPO yalnizca tikaniklig:
onlemekle kalmaz ayni zamanda iletim durumuna da etkileyebilir, ¢linkii hesaplanan esik
her zaman sirasiyla Quin Ve Omax ile gosterilen minimum ve maksimum kuyruk arasinda

hesaplanir.

CPA'nin paket sayis1 90’dan az olana kadar (isaretli + isaretsiz paketler) isaretli paketlerin

bir kismin1 CPA'dan sanal olarak ¢ikarttigini belirtmekte fayda vardir. 60 paket olan standart
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(K) esik degeri kullanilmaktadir. Bu, K'nin arabellek boyutunun neredeyse %90'ma kadar
genisletildigi ve arabellek kapasitesinin tam olarak %30'da kullanildigi anlamina
gelmektedir. Aksi takdirde, KA'dan gelen isaretli paketler, ¢ikis baglanti noktas1 kuyruk
uzunlugunun K'yi ¢ok daha hizli agsmasina ve sonug¢ olarak tikaniklik penceresini
diistirmesine neden olabilirken, gercekte gelen isaretlenmemis paketlerin uzunlugu hala
K'den azdir. Ayrica sanal ¢ikarma, biiyiik kuyruk boyutlart nedeniyle olusan kuyruk
birikimlerini 6nleyebilir. Ancak gecikmeye ve verimlilige de etkisi olabilmektedir. Bunun
nedeni hatali ATB isaretlemesinin gecikmeye veya verime yardimci olmamasidir. Ayrica
tekrar denetlemek icin kapsamli bir benzetim calistirmaktadir. DPO'niin, farkli akis
boyutlarinda kararlt durum analizi ve farkli akis tiirleri ile yapilan kapsamli deneyler yoluyla
optimuma yakin Akis Tamamlanma Siiresine ulast11 gdsterilmektedir. DPO'deki ana zorluk,
Veri Merkezi TCP'lerin (VMTCP) SIGCOMM 2010'da [2] uyguladig: gibi, KA'da isaretli
paketlerin kesrinin (o) nasil hesaplanacagidir. Ancak, DPO ek kayitlara ihtiyag duymamakta
ve kuyrugu, VMTCP'ye benzer karmasiklik 6lgeginde diisiik tutmaktadir. Daha da kétiisii
bir paket arabellek kuyrugundaki yetersiz akis nedeniyle isaretlendiginde, ¢ikis baglanti
noktasi arabelleginde yasanan tikaniklik nedeniyle olumsuz isaretlenebilir. Sonu¢ olarak
tasima protokolil, yeterli metaya sahip olmayan belirli bir kuyrukta bulunan isaretli
paketlerin akis hizin1 azaltacaktir ancak ¢ikis baglanti noktasi arabellegindeki paylasilan
sistem nedeniyle sorun tersine cevrildiginde bu durum gecerli olmayacaktir. Daha agik
sekilde belirtmek gerekirse paylasilan cikis baglanti noktasi arabellegi, 4-8 kuyruk
arabelleginin verilerini, aymi paylasilan ¢ikis baglant1 noktasi arabellegine gonderdigi alt
akis olgusuna sahip olamaz. Bunu tekrar denetlemek i¢in kiiclik bir benzetim da

caligtirmaktadir. 2

3.2. Derin Pekistirmeli Ogrenme Tasarimi

Cikis portu arabelleginde, kuyruklarin minimum ve maksimum degerlerinin ayristirilmasi
icin Derin Pekistirmeli Ogrenmenin kararli durum analizinin kullanilmas1 zorunludur. Cok-
kuyruk arabellekte isaretli paketlerin toplanmasi icin DPO algoritmasi Cizelge 3.1'de

gosterilmektedir.
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Giris: kuyruk _uzunluk j;ATB esik; j agirlik;
agwrlik_toplami; KA toplamu, j kuyruk toplami

Cikti: KA m_pak_toplami

agirlik_J

agirlik_toplamu

forj =1;2; ..., arabellek sayisi do

if kuyruk _uzunluk j >i kuyruk esik then

| isaret < true
end
if isaret = = true then

1 kuyruk_esik_j « x ATB_esik

end

10 isaret «— false

11 |end

12 | isaret«— false

13 | return KA isaret pak sayisi

O 03I L Wi

| KA isaret pak sayisi «— KA isaret pak sayisi + I isaret < false

Kararli durum analizi i¢in ilk olarak, ATB hatali isaretlemesini Onlemek i¢in isaretli

paketlerin sayis1 (kuyruk arabellegindeki isareti alan) CPA'daki tiim paketlerin disinda

birakilmalidir. Ardindan, bu islemin is hacminden 6diin vermeden diisiik gecikme elde etmek

icin kuyruk dolulugunu ve K'yi nasil daha diisiik tuttugu gosterilebilir. Bu, Coklu Kuyruga

ve CPA'da minimum ve maksimum kuyruk salinimlariin ve igaretli paket oranlariin teorik

analizi ile yapilabilir. DPO analizi sirasinda matematiksel denklemlerdeki kullanilan

simgelerin agiklamasi Cizelge 3.2’de detayli gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Kullanilan degiskenler listesi

Semboller Aciklama

A OPB'deki akis genliklerinin toplami
B Tam arabellek boyutu

C Darbogaz baglantisinin kapasitesi
Ce e baglantisinin kapasitesi

D Tek bir akis icin genlik salinimi
d fakis talebi

E Baglanti seti (u,v)

ET Baglant1 kiimesi (u(%:), v(,))

F Tiim akislarin kiimesi f

fe e baglantisindaki akig

Konaximin Maksimum/Minimum ATB esigi
K ATB isaretleme esigi

L Ortalama paket boyutu

M KA'de isaretlenen paket sayisi
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Cizelge 3.2. (devam) Kullanilan degiskenler listesi

Semboller Aciklama

Omin/max CPA'deki minimum/maksimum kuyruk uzunlugu

T Zaman noktas1 kiimesi T{#, t1,...,t}

Th Fil kuyrugundaki ATB esigi

w Tikaniklik penceresini temsil eden tek akisin boyutu
w Pencere boyutu (kuyruk K'yi astiginda)

W) Tikaniklik penceresi boyutu (her GDS'deki)

Xe e lizerindeki akis boyutu

y Anlik fare kuyrugu uzunlugu
y Bir sonraki GDS'deki anlik fare kuyrugu uzunlugu
0 Anlik fil kuyrugu uzunlugu

S Isaretli akiglarin orani
a

a

Kuyrugun esigi asan kismi
' Bir sonraki GDS'deki a degeri

Oe e baglantis1 i¢in iletim gecikmesi
Ar fakisinin talep degisimi
Te Baglantidaki bir paketin kuyruk gecikmesi e

Optimum K degeri ve verimden 6diin vermeden diisiik gecikme siiresi elde etmek ig¢in
CPA'deki isaretli paketlerin kesrini ¢ikarmak i¢in minimum ve maksimum kuyruk degerinin
analiz edilmesi gerekmektedir [55]. Esitlik 3.1°deki S (W), W>) iki farkli pencere boyutu
arasinda gonderici tarafindan gonderilen paket sayisinit gdsterirse ve W>>W; ise esitlik

asagidaki gibi tanimlanmaktadir:
SWy, Wy) = (W3 = Wi)/2 (3.1

Kuyruk boyutu K'ye ulastiginda, pencere boyutunu tikaniklik penceresi olarak kabul eder ve
W+ = (C x GDS + K)/N olarak gosterilir. Kuyruk Arabelleginde zaten isaretlenmis olan
paketlerden kaginirken, CPA'deki isaretli paketlerin kesrini hesaplamak gerekir.

W +1)" - (wW)" 2w +1

Sy +Lw) = > 5 (3.2)

Esitlik 3.2 ’de S; islevi, j’inci kuyrugundaki isaretli paketlerin sayisin1 gosterir. j=1,2, ..., p
arabellek oldugu varsayilmakta ve toplam isaretli paket sayis1 Esitlik 3.3’teki gibi

hesaplanmaktadir:
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p
M= Z (W +1,wy),
=

(3.3)
Esitlik 3.4’te de varsayildigi gibi, her kuyrugun kendi trafigi vardir:
Wi = GRIT + K;. (3.4)

Arabellekteki tiim kuyruklarin, diger arabelleklerden farkli olarak ayni GDS'ye ve
kapasiteye sahip oldugunu varsayarak Esitlik 3.5 elde edilmektedir,

p

M=) s+ Lw)

j=1

P . .
=ZZWj +J
4 2

Z 2(¢; xRTT+K)/N +1 (3.5)

Esitlik 3.5’te NV, her arabellekteki kuyruklar i¢in ayni oranda kuyruktaki veri akis sayisini
gosterir. Esitlik 3.6'da K;, hesaplanan kesirli esik (fractional threshold) ile kuyruk basina
ATB dikkate alinarak belirlenmektedir.

W.
K; = ———C; X RRT x A.
N;
Yge1 Wq (3.6)

Cizelge 3.1°deki algoritmada goriildigii tizere, kuyruk ; = w; ve K; 'nin agirh§imin kuyruk ;
'nin kesirli esigi oldugu ve A'min ayarlanabilir parametre oldugu varsayilmaktadir. Boylece

esitlik 3.7 K;'nin yerini almakta ve sonra asagidaki esitlik ortaya ¢ikmaktadir:

ijRTT<1+ ! A)
Z] Wq

P
u=-y LA
B N; 2

j=1 g

(3.7)
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Cikis portu arabellegindeki isaretli paketleri ¢ikarmak i¢in, toplam isaretli paket sayisina

sahip olarak algoritma devam etmektedir.

Esitlik 3.8’de Cikis Port Arabelleginde bulunan isaretli paketlerin boliimiini bulmak
hedeflenmektedir. Ardindan, kuyruk arabelleginde bulunan (6nerilen yaklasima dayali
olarak) isaretli paketlerden kaginarak CPA'nin maksimum uzunlugu elde edilebilmektedir.
Esitlik 3.8'den de anlasilacagi gibi a, GDS'deki isaretli paket sayisinin (W*) ve (W*+1)
arasinda, tiim silire¢ boyunca kaynak tarafindan gonderilen paketlerin toplam sayisina
boliimiidiir. Bu amaca ulasmak i¢in, Esitlik 3.7°de elde edilen KA'daki isaretli paket sayisini
(M) Esitlik 3.8'in paydasi tarafindan belirlenen CPA'daki toplam paketlerden ¢ikarilmasi
gerekir. Bu nedenle, onerilen algoritmaya dayali olarak a'y1 CPA'ya uyarlamak i¢in, denklemi

aciklamak ve ispatlamak iizere Esitlik 3.9'un kullanmas1 gerekmektedir.

S(W*W*+1)
a = )
S ((W* +1) (1 - %) (W™ + 1)) (3.8)
S(W*W*+1)
a =

* — Z * J—
S((W +1)(1-5), W+ 1)) M (3.9)
S fonksiyonu isaretli paketlerin sayisin1 hesaplamak amaciyla kullanilmaktadir. Isaretli

paketlerin sayist hesaplanmasi isleminde M, KA’daki isaretli paketlerin sayisini ifade

etmektedir. Egitlik 3.1-3.8 uygulanarak esitlik 3.10 elde edilebilir.

1w 2 M 1 W QW +1)
ax 73 —mrrioes 7 (g G.10)

o'y1 elde etmek icin yukaridaki ifadeyi basitlestirerek asagidaki esitlik 3.11 elde
edilmektedir;

w* 4 (3.11)
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a'y1 bulmak icin yukarida belirtildigi gibi bir 6zel kosula ihtiya¢ vardir. Bir diger deyisle,

isaretli paket sayist +/(5W*)°'den biiyik olmaldir. Boylece. M>\/(5W*)> ise
basitlestirilmis o asagidaki esitlik 3.12 gibidir:

VWM
2W  + 1 (3.12)

Bundan sonra, D ve dolayisiyla 4 genligi kolayca hesaplanabilmektedir.

D= (W*+1)—(W*+1)(1—%). (3.13)

D'nin tek akis i¢in pencere boyutundaki salinim genligi oldugu ve 4'nin CPA'daki kuyrugun
genligi oldugu unutulmamalidir. Gosterildigi gibi, a, 4 alanini etkileyebilir. Ayrica, N akist

vardir ve A=ND=N(W+*+1) g burada a=CxGDS+K varsayalim ki a=CxGDS+K, o zaman

yukaridaki denklem esitlik 3.14 de oldugu gibi yeniden yazilmaktadir:

N(CXRTT+K)M
3N /C X RTT + K N
A= () S

2 N 2N(C + K)

G xRIT+K)+3N)
= 2 22 IN(C x RTT + K)M.

2(CXRTT+K)+ N (3.14)
VMTCP'den bildindigi gibi, Onax asagidaki gibi tanimlanabilir:
Qmax = N + K. (3.15)

Daha sonra CPA'da kuyrugun maksimum uzunlugu (QOnax) elde edildiginden, CPA'da da

kuyrugun minimum uzunluguna (Qnmi») ulasilabilmektedir.

3 N
PG )\/aMN.

Qmin=N+K—A=N+K—m (3.16)

Onceki tiim matematiksel calismalar gibi K'yi optimize edebilmek icin optimizasyon

problemine ¢6ziim bulmak gerekmektedir. Ayrica ger¢ek zamanli ve karmagik veri merkezi,
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aglarda K'yi optimize etmeye yoOnelik tiim matematiksel modeller gecikmeye neden
olmustur. Bu sebeple K'y1 matematiksel olarak optimize edilememektedir. Bunun yerine,

K'yi optimize etmek igin Derin Pekistirmeli Ogrenim kullaniminin daha verimli olacaktir.

Onceki arastirmalarda, esigi optimize etmek i¢in matematiksel modellere odaklanilmis veya
VMA tikaniklik sorunlarini ¢6zmek i¢in makine 6grenimi kullanmigstir. Ancak matematiksel
modeller, gecikme gereksinimi nedeniyle karmasik veri merkezi aglarda, gercek zamanl
karar verme karmasikligini karsilayamamaktadir. Makine 6grenmesinden farkli olarak,
siirekli eylem alanindan secilmesi gereken K degerini optimize etmeyi amaglamaktadir. Bu
islem DPO problemi olarak formiile edilmekte ve araci igin miimkiin olan en iyi politikay1
elde etmek amacina ek olarak Derin Sinir Agina ihtiya¢ duymaktadir. Bu sekilde, kuyruk
arabelleginden gelen isaretli paketler 6nemsiz oldugunda CPA'da optimum esigi elde etmek
icin karmagsik VMA'lar1 modellemek miimkiindiir. Bu gercek, modeli daha 6nce Onerilen

yaklagimlarla karsilastirilamaz kilmaktadir.

Bu tezde, Politika Gradyan: (Policy Gradient-PG) olan temel DPO algoritmasindan
faydalanilmaktadir. Araci, PG'e dayali olarak, 6 vektorii tarafindan parametre olarak
belirlenmis Ilgs(als) politikast kullanir. Daha fazla deneyim kazanmak temsilcinin
performansini iyilestirmesine de yardimei1 olmaktadir.

Politika gradyani algoritmasi olasiliksal politikalara odaklanir, I7g(als) = P [als; 0]. Bu,
verilen kiime iizerindeki olasilik dagilimima dayali olarak eylem kiimesi A'nin verilmesi
anlamina gelir. PG algoritmalari, S durumunda 4 eylemi gerceklestirmeye karar vermektedir
(politikanin @ ile parametresine dikkat edilmektedir). Bu, PG'nin optimizasyon igin
uygulanamayacagini gostermektedir. Bu nedenle, belirli durumlarda esik degerinin optimal
degerine yaklagmak i¢in Belirlenimci Politika Gradyani (Deterministic Policy Gradient) [57,
58] olarak bilinen bagka PG bi¢imine ihtiya¢ duyulmaktadir ve budai=0,...,n. i¢in a; =

uo(s) ile sonuglanr.
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mg(aols) ap = tg(s)
S S
Durumu mg(aqs) Durumu a; = pug(s)
mg(az|s) a, = pg(s)
1 R
Olasiliksal Politika Belirlenimci Politika

Sekil 3.2. Derin belirlenimci ve derin olasiliksal karsilastirma

Olasiliksal ve Belirlenimci politikalar1 kisaca karsilagtirmasi Sekil 3.2'de gosterilmektedir.
Ayrica, belirlenimei politikalar alaninda, DPG aktor-kritik [61] algoritmast olarak
bilinmektedir. Bagka bir deyisle, DPG aktor islevi 4 (mevcut politika) ve kritik sinir ag1
0(s,a) demektir. Burada, Q-6grenmesine [59] benzer sekilde, O(s,a)'y1 giincellemek icin

Bellman denklemi kullanilir.

k+1 k uk ]
2] « 0% + aEs~p”k [Veﬂe(s)an (s, a)|a=#6(s) ’ (3.17)

o) = | P55, ta(6))ds = Eooprlr (5o () (3.18)

ds
a=pug(s) (3.19)

Vo) () = f PH(5) Voo (5)Vo QM (s, @)

S

Esitlik 3.18’de pg 3.19 yerine koyuldugunda esitlik 3.20 elde edilir,

Vol (ug) = Es-pr [Velle (5)VaQ (s, ) a=ﬂ6(5):|. (3.20)

Belirlenimci Politika Gradyani1 (BPG) algoritmasinin bir baska bigcimi de Derin Ogrenme
Yontemi’nden [59] yararlanan Derin Belirlenimei Politika Gradyani'dir (DBPG)(Deep

Deterministic Policy Gradient-DDPG) [60]. Problemi optimize etmek i¢in AuTo [57] gibi
kaynaklarda DBPG'nin avantajim1 kullanilmakta. DBPG ayni zamanda aktor-kritik(actor-
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critic) [61] algoritmasi olarak bilinir ve dort DSA kullanmaktadir. Hem kritik Qgo(s,a) hem
de aktor ugu(s) DSA kullanilir. Aktor ve kritik Op ve 8, agirliklariyla egitim, N biiytikliglinde
orneklenmis mini partiler lizerinden yapilir. Temsilci, ¢evre ile etkilesime girerken rastgele
ornekler ve deneyimli gegis, cok-6geli (s;, a;, r;, sit1) arabellekte saklanmaktadir. Saklanan
rasgele ornekler, iliskili durumlardan kaginmak maksadiyla DSA’lar1 egitmek i¢in kullanilir
ve bu kullanom DSA'larin ¢esitli hale getirir [59]. Aktor ve kritik aglarin sorunsuz
giincellenmelerinin, diger iki DSA, hedef aktor u 'sp ve hedef kritik Q9o (s,a) kullanarak
yonetildigi goriilmekte, bu durum Cizelge 3.2'de gosterilmektedir. Glincelleme adimlari,
aktor-kritik aglarinin test edilmesini dengeler ve siirekli uzay eylemleri iizerinde son
teknoloji iiriinii sonuglar elde edilmesini saglar [59]. Ayrica DPO 'ye dayali olarak DPO, en
iyl akis programlama kararlarim1 elde etmek i¢in esik degerini optimize etmek iizere

DBPG'yi uygulamaktadir.

DPO formiilasyonunda, [63]'iin yardimiyla CPA'ya uygun optimal esik ayarlayarak Om'i en
aza indirilmistir. Problemin DPO algoritmasina cevirilmesi i¢in durum alanini, aksiyon

alanin ve oOdiilleri asagidaki gibi tanimlamasi gerekmektedir:

Durum alani: Durumlar, ¢ikis baglant1 noktasi arabellegindeki tiim etkin akislarin kiimesi
olarak tanimlanmistir. Her akis i¢in 6 ozellik vardir; kaynak IP, hedef IP, kaynak port
numarasi, hedef port numarasi, tasima protokolii ve akisin CPA'va getirdigi isaretli paket
sayisi. Eylem alani: Eylemler, temsilci tarafindan her zaman adiminda belirlenen esiklerdir.
Odiiller: Qdiiller arac1 kararlarina geri bildirim olabilir ve paketlerin onay1 alindiginda

hesaplanir. Ayrica 0&diiller, aracinin 6nceki zaman adiminda iyi kararla paketleri

Ack_timet_l)

isaretlemedeki performansini temsil eder. Odiilii 1, = In( iki ardigik zaman

Ack_timeg
adiminda modellemistir. Odiiller, &nceki eylemler daha uzun teslimat siiresiyle
sonuglandiysa negatif puanlarla veya karar iyi sonuca ulagirsa pozitif puanlarla temsilci

kararini etkilemektedir.

Cizelge 3.3 de araci kararlarinin nasil giincelleme sézde kodu gosterilmektedir. Derin Sinir
Aglar1, Omin'in hesaplanmasindan sorumludur. Her yeni durum ig¢in, temsilci kararlar alir ve
ogrenmeden sonraki adim igin arabellekte sirasiyla s, a;, r, si+1 mevcut durum, mevcut
eylem, mevcut eyleme verilen odiil ve sonraki durum DSA'de saklanir. Sonraki giincellemeyi
alana kadar r; ve sonraki s;+/ durumunun bilinmedigine dikkat edilmesi gerekir. Bu

durumda, gerekli tiim veriler alinana kadar s; ve a; saklanir. Farklilig1 6nlemek ve 6grenmeyi
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stabilize etmek i¢in parametrelerin  giincellemeleri rasgele gruplar halinde
gerceklestirilmistir. Ana bilgisayarda, ddiil 7/'yi belirlemek, paketleri iki zamanli adimlar
arasinda gondermek ve tiiketilen siireyi hesaplamak icin adim ¢ ile 6nceki adim arasinda
karsilagtirma yapilmaktadir. Karsilastirma sonucuna gore 6dil (negatif veya pozitif) sonraki

adimda eylemi giincellemek iizere araciya iletmektedir.

Cizelge 3.3. DPO i¢in DDPG aktér-kritik icin giincelleme sdzde kodu

Arabellek Seti y; =17 + ¥ Qg (si+1,uéul(si+1))'den
N rasgele gecisler (s;, a;, #i, si+1) i¢gin mini-y1gin paterni,
for epizod =1, M do

Giincelleme kritik tarafindan kaybin en aza indirilmesi:

1 2
L= EZIL'V=1 (}’i — Qoo (si, ai))
for i=1, do

aktor politikasini giincellemek i¢in politika gradyanini kullanima:

Voul = < Xiz1 Vou(siiee(s)Va,Qoo(si a;) a;=pgq(s)

kararli 6grenme i¢in degerler olan A ve t kullanilarak ag hedeflerinin giincellenmesi:
09 « 169 + (1 —-1)6?

o1 — 1O + (1 —1)0*

end for

end for

CK-ATB’de baglanti noktast basina ATB isaretleme kararlar1 diisiik gecikme siiresi ve
yiksek verim saglamakla birlikte zamanlama sorunu vardir ve ayn1 zamanda agirlikli uygun
paylasim oranim1 ihlal etmektedir. Baglanti noktasindaki kuyruklar arasinda arabellek
yalitimi saglanmadigi i¢in kuyruktaki paketler, paylasilan ¢ikis baglanti noktasinin diger
kuyruklari tarafindan paylasilan arabellek dolulugu nedeniyle isaretlenebilmektedir. Sorunu
cozmek i¢in, port basina ATB isaretleme karar1 verilirken, paylasilan ayn1 porta ait farkli
kuyruk arasinda miidahaleden veya miidahale edilme siirecinden kaginilmalidir. DPO, hatali
isaretlemeyi 6nlemek ve optimum K'yi bulmak i¢in tikaniklik sinyali olarak yalnizca ATB'yi
almak yerine VMTCP'nin avantajin, ATB ile birlestiren port basina ATB isaretlemesine

dayanmaktadir.
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3.3. Oncelik — Acik Tikamiklik Bildirimi yaklasimi

Cok kuyruklu ve c¢ok hizmetli Veri Merkezi Aglarinda olusan tikanikliklarin hatali
isaretlenme sorununun ¢ozlimii i¢in “Cok kuyruklu Veri Merkezi Aglarinda baglant1 noktasi
basina isaretleme yoluyla ATB destegi i¢in 6ncelik saglanabilir mi? Ayrica, bu politika Veri
Merkezlerinde gecikme, aktarim hizi ve zamanlama gereksinimlerini nasil karsilayabilir?”
temel sorularinin sorulmasi gerekir. Bu sorulara ¢ozliim arayarak, isaretli paketlere oncelik
vermek ve ¢ikis baglant1 noktas1 arabelleginde (Oncelik-ATB) hatal1 isaretlenme sorununu
onlemek icin Veri Merkezi Aglarinda baglanti noktasi bagina c¢ok-kuyruklu ATB

isaretlemesinde oncelik yaklagimi sunulmaktadir.

Oncelik-ATB isaretlenen herhangi bir paketin iletim sirasinda erken asamada ayarlanmasina
yardimel olmak, aglarin mevcut durumlarini bildirmek ve rotayr diger paketlerden daha
yiksek hizda gegirmek amaciyla yiiksek oncelige sahip olmasi gerekmektedir. Herhangi bir
paketin kuyruk arabelleginde igaretlenmesi halinde, isaretlenmis bu paketin ¢ikis baglanti
noktast arabelleginde tekrar yeniden isaretlenmemesini saglamaktir. Aksi takdirde, ¢ikis
baglant1 noktas1 arabellegi maksimum ATB esigine (Knax) kolaylikla ulagsacak ve ardindan
cikis baglantt portu arabellegindeki tiim gelen paketler isaretlenecektir. Bu durum,
tikanikliga sahip olmayan paketler i¢in de hata isaretlemesine neden olarak, verimin
diismesine ve yetersiz akis olgusuna yol acacaktir. K.'a ulasilmast durumunda, gecikmeden
ve yiiksek verim hedefinden 6diin vermeden tercih edilecek en dolaysiz yol Kuax'1 artirmak
gibi goriinse de bu gecikme gereksinimini ihlal etmektedir. Ayrica, bu durumlarda Yiikii kes
[54] gibi benzer yaklasim kullanmaktadir. YK, kuyruk esige ulasip paket basligina
ulagsmadiginda paketlerin yiiklerini disiiriir. Bu, veri bilgileri i¢in kayipsiz ancak trafik
yiikleri i¢in verimsiz bir ag saglar. Boylece, alictya gelen trafikle ilgili tam goriis saglanir.
VMA’lardaki kiigiik mesafelerle, bu tiir yeniden iletimler 1 ms gibi ¢ok hizli bir siirede
hedefe ulasabilir. Bununla birlikte, gondericinin yeniden iletim zaman asimlar1 sona
erdiginde, eksik paketler hizla yeniden gonderilir. Bu, kii¢iik kuyruklarda 400 ms siirmekte
ve maksimum GDS saglamaktadir [56].

3.3.1. Oncelik — ATB tasarimi

Algoritma isaretli paketler i¢cin oncelik atanabilmesi en ideal durumdur. Algoritma isaretli

paketler i¢in Oncelik atanmasi halinde tiim isaretli paketler rotay1 hizla gegebilir ve agin
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durumu ile ilgili bilgi tastyan isaretli paketler de kaybolmaz. Cok-Hizmetli ve Cok-Kuyruklu
Veri Merkezleri Diisiik Gecikme — Diisiik Kayip ve Olgeklenebilir Verim (L4S) saglayan
VMA'lar i¢in yeni bir planlama ve politika tasarlamay1 hedeflemektedir. Oncelik — ATB'nin
temel tasarimi dort ana bilesen icermekte ve Sekil 3.3’te sistemin genel tasarimi ve
bilesenleri gosterilmektedir. Bunlar, kuyruk arabellegi, siniflandirici, ¢ikis baglanti noktasi

arabellegi i¢in ikili-¢ift kuyrugu ve zamanlayicidir.
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Cikis Port Arabellegi paketler

Kuyruk Arabellegi

Sekil 3.3. Sistemin genel tasarimi

3.3.2. Kuyruk arabellegi ve oncelik-ATB siniflandiricisi

Oncelik-ATB'nin kuyruk arabellegi, paketleri rasgele ve anlik/ortalama kuyruk uzunlugunun
minimum esikten (Kuin) az olup olmadigimi veya kuyruk uzunlugunun maksimum esigi
(Kmax) astigini isaretler. Anahtarda kiiclik arabellek dolulugu nedeniyle diisiik gecikmeyi
garanti etmek icin kesirli X ile ATB kuyruk kullanilmistir. Oncelik-ATB'nin siniflandiricisi,
paketleri siniflandirarak, ayr1 ayri istenen ikili-¢ift arabellegine gonderecektir. Bu konu
hakkinda ¢ok fazla caligma yapilmis olmasina karsin siniflandirict iizerinden makine

ogrenmesi yaklagimlarini kullanma konusunda heniiz yeterli diizeyde ¢alisma yoktur.
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Akislarin 6nceden bilgisi olan veya olmayan paketlerin siniflandirilmasi [46, 50].
Senaryodaki paketlerin veya akiglarin ayrilmasi sorunu gercek zamanli bir veri akist
tespitidir. Dolayisiyla, matematiksel modeller bunu kaldiramaz durumdadir. Bu nedenle,
hedefe ulagmak i¢in veri madenciligi ve makine 6grenmesinin kullanilmasi 6nerilmektedir.
Her akisin boyutu baglantinin baslarinda tespit edilebilmektedir. Kilit nokta akis boyutunun
cikan ilk paketlerin Ozellikleri kullanilarak tahmin edilmesidir. Bu gdrevde makine
O0grenimini  kullanmanin avantaji, gelistirilmis algoritmanin denetleyiciye kolayca

uyarlanabilmesidir.

Oncelik — ATB’de ikili-Kuyruk Durumu

Siniflandirict ag trafiginden gelen paketleri, isaretli paketler i¢in ayr1 kuyruk ve
isaretlenmemis paketler i¢in ayr1 kuyruk olmak iizere iki farkli kuyruga ayirir. Cift baglantili
arabellek kullanilmasinin oncelikli nedeni, farkli birkag Oncelige de sahip olan Akis
Tamamlama Siiresinin en iyilenmesi olduk¢a fazla sayida oncelik gerektirmektedir. Ciinkii
VMA’larda her akis benzersiz bir dncelige gerek duymaktadir. Ornegin, pFabric [51], her
akis icin benzersiz bir Oncelik atanmasi durumunda en iyilenmis degere yakin ATS'ye
ulagilabilecegini gostermistir. Boylece, baglanti bant genisligi, kesinlikle dnceliklerine gore
belirtildigi gibi akislara atanabilir. Ancak VMA'da milyonlarca akis bulunmaktadir ve bu
nedenle ayn1 sayida oncelige ihtiya¢ duyulmaktadir. Veri merkezlerinin iiretiminde, mevcut
tim anahtar kuyruklar1 i¢in yalmizca iki ya da dort Oncelik programlamasi
desteklenebilmektedir. BCM 5324M tabanli anahtarlar, 4 Oncelik kuyrugunu
desteklemektedir. Bununla birlikte birka¢ modern anahtar, sekiz adede kadar daha fazla
oncelik kuyrugunu destekleyebilir. Ancak bu kuyruklar halihazirda baska amaglar igin

ayrimastir.

Bu pratik sinirlama, son yaklagimlarin performansini ciddi oranda azaltmaktadir [46]. Diger
bir ifadeyle, en iyilenmis bir degere yakin bir zamanlama uygulamasi i¢in gereken ¢ok
sayida ayrintili 6ncelik kuyrugunu desteklemek i¢in ¢cok sayida anahtara sahip olmak gerekir.
Boylece her akis, boyutuna gore oncelik kuyruguna atanabilir. Ama pratikte, anahtar

donanimindaki dncelik kuyrugunun sayist minimum diizeydedir.
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3.3.3. Oncelik-ATB’de zamanlayici

Kuyruk uzunlugunu ortadan kaldirmak icin ¢ikig baglanti noktasinin her ikili-gift
arabelleginin girisi ve cikisi izlenmektedir. Bu 6zellik, L4S'ye ulasmada onemli bir rol
oynamaktadir. Programlayici, Kuax'1 ikili-¢ift kuyruklardaki tikaniklik basincini ¢ikartarak,
isaretlenmemis kuyrugu dinamik olarak ayarlar ve Kyq'1 artirma veya azaltma karar1 verir.
Kesin olarak belirtmek gerekirse, eger isaretli kuyrugun uzunlugu Kna.'a ulasirsa, gereksiz
olan isaretli paketleri yeniden isaretlemek veya onemli olan isaretli paketleri birakmak
yerine smiflandirictya programlayici Thlal Bildirimi (Violate Notification) génderilir. Bu
durum algoritma degistirilmesi ve isaretli paket oran1 Standart Durum Bildirimi (Back to
Standard State Notification) alana kadar isaretlenmemis kuyruga gonderilmesi igin
bilgilendirme siirdiiriiliir. Isaretlenmemis kuyruklar1 kullanacak isaretli paketlerin orani,
isaretli kuyruktaki K..'1 asacak paketlerdir. Isaretli paketlerin bir kismi isaretsiz kuyruga
gonderildikten sonra, yiiksek dncelik sebebiyle rotay: hizla gecerek, miimkiin olan en kisa
gecikme siiresine sahip olacak ve ¢ikis baglanti noktasi arabelleginde isaretleme kararina

katkida bulunmayacaktir [52].

Bununla birlikte, kuyruklar temelde ilk giren ilk ¢ikar seklinde islemektedir ve Onerilen
semalar, gerceklesebilecek en kotli durumda isaretlenmemis akiglart bos birakacaktir. Bu
problemin ¢dziilmesi i¢in gereken programlayicida, Karuna [53] ile tamamlayict bir katki
saglanmalidir. Esasen oncelik kullanmak belirli akiglar1 bos birakabilir ve yogunluk
durumunda, isaretli paketlerin 6ncelikleri i¢in tiim bant genisliginin kullanilmasi gerekse de
isaretlenmemis akislar bos kalacaktir. Béyle bir durumda tagima mekanizmasinda alternatif

bir segenek olmayacagi i¢in ag kapasitesinin arttirilmasi diistintilebilir.

Isaretli paketlerin oncelikleri nedeniyle tiim bant genisligini kullanmas: halinde
isaretlenmemis paketler yetersiz kalabilir. Bu problemin ¢éziimiinde yetersiz kalan akislarin
onceligini yiikseltmek i¢in akis zamanlama siiresi (gecikme) kullanmaktadir. Zaman asimi
olaylarin1 gdzlemleyerek son ana bilgisayarlarda yetersiz akislar1 belirlemektedir. Ornegin,
akis TCP zaman asimina ugradiginda, Oncelik-ATB bu akis1 daha yiiksek oncelige yiikseltir.
Kna'a ulagan her iki ¢ift-bagh arabellek kuyrugunun yetersiz durumunda, en basit yol Knax't
arttirmak olmaktadir, ancak bu, kuyruk uzunluguna etkileyebilir ve kuyruk gecikmesini
artiracaktir. Ayrica, gecikmeden 6diin vermeden yiiksek is hacmine ulagsmak i¢in Yiikii kes

gibi yaklasim kullanilabilir [54]. Kuyrugun esige ulastig1 ancak paketin bagliga ulagmadigi
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durumlarda YK paket yiiklerini azaltir. Bu islem veri bilgileri i¢in kayipsiz ancak trafik
yiikleri i¢in ideal olmayan bir ag saglamaktadir. Yeniden siralamaya ragmen, kayipsiz meta
veriler, aliciya gelen trafikle ilgili tam goriis saglar. Boylece ¢ok diislik gecikme oranlar ile
en iyilenmis degere yakin bir ATS elde etmek i¢in, isaretlenmemis kuyrukta radikal ve yeni

sema uygulamasi amactyla YK'nin sagladig bu iistiinliikten yararlanilir.

Sonug olarak isaretli paketlerin isaretsiz kuyruga gonderildikten sonra rotay1 hizla gegmeleri
icin isaretli paketlere oncelik verilmesi gerekmektedir ve bu isaretlenmemis kuyruk Kax'1
astigi  durumda gerceklesmektedir. Oncellik-ATB, yiikleri azaltarak isaretlenmemis
kuyruktan paketleri keser. Boylece basliklar, paketleri hemen almak i¢in en yiiksek dncelige
sahip kaynaga gonderilir. VM A’lardaki kiiclik mesafelerle bu tiir yeniden iletimler 1 ps. gibi
cok yiiksek bir hiza sahip olabilmektedir. Bununla birlikte gondericilerin yeniden iletim
zaman asimlart sona erdiginde, eksik paketler hizla yeniden gonderilir ve bu kiiclik

kuyruklarda 400 ps. stirerek maksimum GDS saglar [56].
3.4. Veri Merkezinde ATB-Haritalama Yaklasimi

Olgeklenebilir verim ile diisiik gecikme ve diisiik kayip saglanmaktir. Bilindigi gibi diisiik
gecikme siiresi ve yiiksek verime sahip olmak icin kisa akis tamamlama siiresine ihtiyag
vardir. Kisa ATS'ye sahip olmak i¢in her bir anahtar arabelleginde sirasiyla sig ve derin
ATB isaretleme esigine (K) ihtiya¢c duyulmaktadir. Ayrica, sirastyla mikro ¢ogusma
trafiginin soniimlenmesi ve diisiik kayip i¢in kuyruklardaki tikanmikligin giderilmesi
gerekmektedir. VM-ATB ile her ikili ¢ift arabelleginde farkli minimum ve maksimum ATB

esikleriyle bu sorun ¢oziime kavusturulmaktadir [62].

Bu yaklagimi énermeden 6nce “Olgeklenebilir aktarim hizi (L4S) ile birlikte mevcut emtia
anahtar donanimi tarafindan desteklenen 6zelliklerle sahip olarak Diisiik Gecikme Siiresi-

Diisiik Kayip elde edebilir mi?”” sorusu cevaplanmalidir.

Fare ve fil akiglar1 i¢cin ATS esas olarak, sirasiyla gecikme ve verim ile belirlenmektedir.
Ayrica, kisa kuyruk boyu gecikmeyi azaltmaya yardime1 olurken, uzun kuyruk boyu verim
saglamaya yardimci olmaktadir. Boylece VM-ATB, kisa ve biiyiik akislar icin ATS'yi

bagimsiz olarak kisa ve biiyiik esiklerle azaltabilmektedir.
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3.4.1. VM ATB-Haritalama tasarim hedefleri

Bu, fare akislarini fil akislarindan MO kullanarak ayiran ve onlar1 en diisiik ATS'ye sahip
olmak i¢in sirasiyla Kpin ve Knax ile gosterilen her ikili ¢ift kuyruk i¢in istenen ve bagimsiz
minimum ve maksimum ATB isaretleme esigine sahip ikili ¢ift arabellegine koyan yeni sema
olarak kullanilmaktadir. Sekil 3.4, VM-ATB'de Coklu-Cift Port Arabellek tasarimi
goriilmektedir. VM-ATB, her iki ikili ¢ift kuyrugunda Kinin ve Knax't dinamik olarak ayarlar
sonrasinda VM-ATB, her ikili ¢ift kuyrugunun uzunlugunu o6lgerek, diisiik gecikme elde
etmek adina fare kuyruk arabellegi K,..'1 asarsa, fare akislarinin kismini fil arabellegine
gonderebilir. Daha sonra, fil kuyrugundaki Kn.'in aninda ayarlanmasiyla, VM-ATB
eksikligi dnler ve mikro ¢ogusma trafigini 6grenmenin yan sira diigiik kayba sahip olmay1

basarmaktadir.

isaretlenmemis ve fil kuyrugu

IB/SGDB @ cikis portu arabellegi

K
. — z |
cesitli akislar L IIIII | jgir;aglac?'

fare ve isaretli olanlar icin kuyruk

Ifil akiglarindan gelen paketler Ifare akislarindan gelen paketler

Sekil 3.4. Coklu-Cift Port Arabellek tasarimi

Sekil 3.4’te VM-ATB ile fare ve fil kuyrugu icin arabellek gosterimi goriilmektedir. VM-
ATB'nin tiim uygulamalar i¢in ana ilgilerinden biri gecikmedir. Bu nedenle, tikaniklik veya
yogun trafik durumunda, fare kuyruklar1 K,,.x'a ulasirsa ve ayni anda fil kuyrugunda bos alan
varsa, zamanlayict siniflandiriciya kurallari ihlal ettigine dair bildirim gonderecektir. Knax'1
asan fare, ikinci bildirimi alana kadar fil kuyruguna yollanmakta yani normal kurala geri
donmektedir. Ayrica, fare akiglarindan gelen paketler daha yiiksek Oncelige sahiptir.
Boylece diistiik gecikme siiresi elde etmek i¢cin miimkiin olan en yiiksek hizda rotadan
gecebileceklerdir. Bununla birlikte kuyruklar tipik olarak FIFO'dur ve 6nerilen planlar, en

kotii senaryoda fil akiglarini bos birakacaktir. Bu sorun 2016 yilinda Karuna tarafindan
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¢oziilmiis, programlayicilardaki bu sorunun ¢éziimiinde Karuna ile tamamlayici bir katki

gerceklesmistir [64].

VM-ATB'deki her iki ¢ift bagli arabellegin Ky.q'a ulagtigi talihsiz durumda, en basit yol
Knax'1 artirmak olacaktir ancak bu kuyruk uzunluguna katkida bulunabilmektedir. Bu ¢6ziim,
fare akiglarinda kuyruk olusumu nedeniyle kuyruk gecikme stiresini artiracaktir. Bu
durumda smiflandirici, zamanlayicidan bildirim alarak tekrar fil kuyruguna fare paketi
gondermeye baslar. Ardindan, fare akislariin yiiksek Onceligi nedeniyle, tekrar diistik

gecikme siiresi elde etmek i¢in hizli sekilde rotadan gececeklerdir.

Fare ve Fil Kuyruk
AN M rare paketleri
'. E Fil paketleri

[ | | -

Pencere Boyutu Kuyruk Uzunlugu Pencere Boyutu Kuyruk Uzunlugu

-
a=84 w=84 —
N
Kmax=68 :
ol DS W2 Kmax=s0|———D e QDS Kmax=68— \

Kmax=5

Kmin=16} | Emin=16 — Kmin=34} w2 Kmin=3 —

— >

' Zaman Zaman Zaman Zaman ,

Fare kuyrugunda yogun trafik Fil kuyrugunda yogun trafik

Sekil 3.5. VM-ATB ile fare ve fil kuyrugu i¢in arabellek gdsterimi

Ancak bu senaryoda, fil akislarindan gelen paketler daha fazla isaretlenmelidir. Bu nedenle,
sadece fil kuyrugunda K.«<'1 dinamik olarak artirip azaltarak, VM-ATB, tikaniklik oranina
bagli olarak K 'tan (a ile gosterilir) sonra tampon alani kullanir, bu, tikanikligin oranina
dayanan katsay1 araciligtyla gergeklesir ve fil kuyrugundaki akislar (sonraki GDS'deki o
degeri: a’) ve isaretli akis oranidir (B). Boylece VM-ATB, gecikmeden 6diin vermeden daha

fazla yogun trafigi karsiladigini kanatlar.

Agiklik ve TCP dis yayilim probleminin dnlenmesi i¢in VM-ATB'deki programlayici,

kuyruk uzunlugunun 6l¢iim kesrine dayali karar vermekte ve her kuyruk i¢in hiz limitini
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onceliklendirmektedir. Ayrica VM-ATB, adil paylasimi saglamak i¢in her kuyruktaki
bagimsizligin avantajin1 kullanmigstir. Bu, statik adil paylagima bagli kalmak yerine, VM-
ATB'nin adil paylasim oranina sahip olmak i¢in kuyruk uzunlugunun dinamik 6l¢iimiine
dayal1 olarak her kuyruk i¢in talep edilen K.'in bagimsiz olarak ayarlanabildigi anlamina
gelir. Ayrica VM-ATB, TCP outcast problemini de ¢ézmektedir. Sekil 3.6’da Mikro-

cogusma trafigine sahip normal kuyruk i¢in arabellek gosterimi goriilmektedir.

Normal Kuyruk
A
i \
Pencere Boyutu Kuyruk Uzunlugu
A A
verim kaybi
GDS Kmax —_ /
>
W72 Zaman ] Zaman

Sekil 3.6. Mikro-cogusma trafigine sahip normal kuyruk icin arabellek gosterimi

Akislarin ayrilmasi ayn1 zamanda akis son tarihleri konusunda da fayda saglar ve genel son
teslim tarihine de yardimci olabilir. Ornegin, arama sorgular1 gecikmeye duyarlidir ve kritik
son tarihleri vardir (6rnegin, vardiktan sonra 300 ms). VM-ATB sayesinde yogun trafikte
bile fil akislarinin arkasinda durmadan hizl sekilde rota gegilebilmektedir. iki tiir ogusma
trafigi oldugunu belirtmektedir. Bunlardan biri, fare akiglarina ait arama istekleri gibi
akislarin sayisini aniden artiran ve digeri ise, fil akiglarina ait bireysel akislarin TP'sini

arttiran trafiktir.

Not: Dinamik artis/azalma sadece fil kuyruklarinda olacak ve fare kuyruklarindaki
gecikmeyi etkileyecek ve fil kuyrugundaki ¢iktiya yardimei olacaktir. Paketlerin ne zaman

isaretlendigi bilindigi i¢in, K 'tan sonra hala yeterli bos arabellek alan1 bulunmaktadir [20].
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Boylece sadece fil kuyrugunda Kpu.'tan sonra arabellek kapasitesini kullanmaya

caligmiglardir.
3.4.2. VM ATB-Haritalama algoritmasi

Bu bolim once tasarim hedefleri ve ardindan VMA'da (VM ATB-Haritalama) ATB
isaretlemesi i¢in Makine Ogrenimine Dayali dinamik esik denetim semas1 ayrintili olarak
sunulmaktadir. VM-ATB, baglanti noktasi basmna birden fazla kuyruga sahip olma
egiliminde olan VM Aglarindaki iireticiler tarafindan motive edilmektedir. Cok Hizmetli
Cok Kuyruklu Veri Merkezlerinde ATB'yi Etkinlestirme (CK-ATB) [15], en son teknoloji
algoritmay1 one ¢ikararak veri merkezleri i¢in ¢oklu siray1 etkinlestirmistir. Ancak bu olgu
bazi yeni zorluklar1 da beraberinde getirdi. Sonug olarak, Diisilk Gecikme Siiresi-Diigiik
Kayip ve Olgeklenebilir verim (L4S) elde etmek igin ¢oklu kuyruklarin olmamasi avantaja
dontismiistiir. Cizelge 3.3’te geleneksel VM-ATB'nin s6zde kodu da gosterilmektedir. Bu
boliim, K'nin ayarlanmasiyla motive edilmis, VMA igin,¢ok hizmetli ¢ok sirali iiretimde

L4S'ye ulasan yeni bir sema tasarlanmasi hedeflenmistir.

o Diisiik gecikme siiresi ve ol¢eklenebilir verim: Tiim bu hedeflerin gergeklestirilmesi igin
oncelikle VM-ATB, en diisiik gecikme siiresine ve en yiiksek verime ulasmay1 hedefler
ancak her ikisine de ayni anda sahip olmak zordur. Diisiik gecikme siiresine sahip olmak
i¢in, diisiik kuyruk gecikmesi saglamak iizere s1g aktarim hizi (K) siirdiiriilmelidir. Ancak,
yliksek verim elde etmek ve bag bant genisligini tam olarak kullanmak i¢in oldukca fazla
verime ihtiya¢ duyulur.

o Diisiik kayip: Paketler isaretlendiginde, maksimum ATB esiginden (Kax) sonra hala
yeterli arabellek alani oldugu agiktir. Trafik tikaniklig1 veya mikro ¢ogusma durumunda,
gelen tiim paketleri isaretlemek veya kaybetmek yerine, algoritma sadece fil kuyrugunda
Knax'tan sonra arabellek kapasitesini kullanarak aninda daha fazla trafik ¢ekebilmelidir.
Yani, fil akiglar1 arabellegindeki Kax'1 genisletmek, fare akislari kuyrugundaki gecikmeyi
etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda gecikme ve diisiik kayip sorunlarima da yardime1

olmaktadir.

VM-ATB'nin ¢ekirdek tasarimi {i¢ ana bilesen igerir. Bunlar, siniflandirici, ¢ift-¢ift kuyruk
ve zamanlayicidir. i1k olarak, smiflandirict akis boyutu daha biiyiikse MO kullanarak, fil

akislar1 i¢in paketi diger tiim akislardan ayirir ve dnce kisa akislar1 (Ilk En Erken Siire Sonu
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ve En Kisa Kalan Islem Siiresi) kuyruga koymaktadir. Béylece fare akislari kuyruga énce
alinir. Buradaki kilit nokta iletisimin baslangicindaki akis boyutu, ilk paketlerden MO'niin

cikarilan ozelliklerine gore kullanilarak tahmin edilecektir.
3.4.3. VM ATB-Haritalama simflandiricisi

Siiflandirici akislari, akislarin boyutlarma ve ilk En Erken Siire Sonu (Earliest Deadline
First- EDF) ve ayrica Kalan En Kisa Islem Siiresine (KEKIS) (Shortest Remaining Process
Time-SRPT) gore siniflandirir. Ardindan akislari ayr1 ayri istenen c¢ift-¢ift arabellege
gonderir. Senaryodaki akiglarin ayrilma sorunu, gercek zamanli akis tespitidir. Veri
Madenciligi ve Makine Ogrenimi kullanmak, hedefe ulasmanin en iyi yontemleridir. Her
akisin boyutu baglangicta tespit edilebilir ve sonug olarak fil akislari fare akislarindan ayrilir.
Piif nokta, akis boyutunun ilk paketlerin ayiklanan ozelliklerinin kullanilarak tahmin
edilmesidir. Bu goérevde Makine Ogrenimini kullanmanin avantaji, algoritmanin

denetleyiciye kolayca uyarlanabilmesidir.

Cikarilan 6zellikler yani, kaynak IP, hedef IP, kaynak baglant1 portu, hedef baglanti portu,
protokol, sunucuya karsi istemci ve yalnizca herhangi akis icin kullanilabilen ii¢ paketin
boyutu algoritmay1 besler. Sunucu haricindeki tiim o6zelliklere, istemci ilk paketin
basligindan erisilebilir. Sunucuya kars1 istemci 6zelligine yalnizca protokol TCP oldugunda
erigilebilir ve UDP bu 0zellige sahip degildir. Ayrica Veri Merkezi Aginda trafigin
%99,99"unun kendisine ait oldugu dikkat cekmektedir [46, 65, 66, 67].

ATB-Haritalama yaklasiminda DPO ile birlikte ii¢ yontem, Sinir Ag1 (SA), Gauss Siire¢
Regresyonu (GSR) ve Cevrimigi Bayes Moment Eslestirme (¢BME), ele alinmistir.

SA, fil akislarini siniflandirabilen ilk algoritmadir. Onerilen NN, 106 diigiimden olusan girdi
katmanina sahiptir. Sirasiyla bu katmanlardan ilki 60 hiperbolik teget diigtime, digeri 40
hiperbolik tegete sahip iki gizli katmana baglanmaktadir. Bu smiflandirmadaki yanit
degiskeni -1 ile 1 arasinda deger almistir. Yanit degiskeninin negatif degeri fare, pozitif olan1
ise fil akigin1 gostermektedir. 106 giris diiglimii 6zelliklerinin her biri -1 veya +1 degerine
dontistiirtiliir. Modeli egitmek, sinir aginin agirliklarini optimize etmek icin geri yayilim
algoritmas1 (gradyan inis) gereklidir. Bu en iyileme, akis kiimesine ve boyutlarina gore

uygulanir. Egitim setinde k katmandan olusan ag ile n akis varsa, O(kn), her asamada geri
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yayilim algoritmasinin gradyanini belirlenmektedir [65].

GSR, onerilen ikinci yontem olarak, ozellikler kiimesi géz 6niine alindiginda, bu parametrik
olmayan Bayes modeli, akis boyutlarindaki dagilimi bulabilir. Yeni akis oldugunda, GSR,
ortalama ve varyans o° [68] ile akis boyutu iizerinden Gauss dagilimini, N (u, ¢2)
hesaplayabilir. Yeni akisin boyutu tahmini ortalama olarak kabul edilir ve esitlik 3.21 ile

belirlenir:
$=u=K(f F)KF,F)+0d% s, (3.21)

Esitlik 3.21°de s, yeni akis olan f“nin tahmin edilen boyutunu, u, agdaki boyutlarin agirlikli
toplamin1 ifade etmektedir. I, birim matrisidir ve belirli 6znitelik kiimesinde, ¢°, boyutlarin
varyansini gostermektedir. s, F' ile gosterilen egitim verilerindeki n akis kiimesine karsilik
gelen akis boyutlarinin #x1 boyutunda siitun vektoridiir. K(f, F ) ile gosterilen / xn satir
vektori, ' ve f'deki herhangi akis arasindaki benzerligi gosterir. Diger yandan, K (F, F)
nxn matrisi olusturur bu da F'deki her iki satir arasindaki benzerligi gosterir. Akis sayisi
egitim siiresini etkileyebilir. Akis sayis1 ne kadar biiylikse, isleme siiresi o kadar biiyiik ve
yonlendirmedeki gecikmeler o kadar agir olur. Bu sorunu ¢6zmek i¢in, bu durumda
azaltilmis kuyruk yaklasimi siddetle tavsiye edilmektedir. Bu, egitimde ve ayrica tahminde
isleme siiresini azaltmaya yardimeci olur. Ote yandan, regresyon tekniklerinin alt grubu K(F,

F)'yi esitlik 3.22 ile tahmin edilmektedir:

K(F,F) = K(F,E))K (Ey, En) 'K (E,, F) (3.22)

Esitlik 3.22°de F,, F tarafindan adlandirilan redresorlerin alt kiimesinin m akislarinin alt
kiimesini gosterir. Onceki asamada n'den ¢ok daha diisiik olan K~ kuyrugunun m oldugundan

bahsetmek dikkat ¢ekicidir. Egitim agamasinda,

a(F,s) = [R(F,F) + 0% s = Q(F)K(Ey, F)s (3.23)

ile iliskilendirerek,

Q(F) = [K(Ey, F)K(F,E,) + 02K (E,, E,)] . (3.24)

elde edilir. Boylece, tahmin icin s " = K(f", Fin)a (F, s) ifadesi kullanilabilir.
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¢BME, fil akislarin1 tahmin etmek igin Onerilen {i¢iincii algoritmadir ve Gauss Karigim

Modellerini (GKM) kullanir [69]. GKM'nin her sinifin 6zelligini irettigi varsayilmaktadir.

Bu durumda,
Ne e
x1C ~ ) wa(uf,Z )
i=1 i
Nm m
e S m(S))
i=1 i (3.25)

elde edilir. Esitlik 3.25°de, C. fil akiglart smifim1 ve C,, fare akislar1 sinifin1 gosterir.
Buradaki Cevrimi¢i Bayes Moment Eglestirmesi, (Wij , u{ , Z{ ) degerini verir. Burada j =

e, fil akislar1 sinifin1 ve j = m, fare akislar1 sinifin1 belirtir.

Karma modellerin 6grenilmesi ve moment yoOntemleri olarak bilinen popiilasyon
parametrelerinin, tahmin yontemlerinin uygulanmasi durumunda ¢BME, ¢evrimici Bayesian
O0grenme yontemleri arasinda esnek algoritmadir. Gozlenen veri noktalari, listel oranda
sonraki terimlerin sayisinda artisa isaret eder ve bu nedenle ¢evrimig¢i Bayesian 6grenmede
karma modellerini esnek olmayan hale getirir. Alternatif dagilim gruplandirmasi yoluyla
sonraki terimlerin tahmini, ¢BME'yi bu konuda daha giirbliz kilmaktadir. Bu yaklasik
dagilim, sonraki terim dagilimin yeterli momentleri eslestirilmesiyle elde edilir. Eger
(Celx)<P (Cunlx) ise, her ikisi de Bayes Teoremi tarafindan iiretilen P (C.|x)>P (Cu|x)
esitsizligi, ozellik vektorii x'ten C. ve C, smiflarina bir akisin belirlemesine yardimci

olmaktadir.

Akislarin siniflandirilmasi hakkinda sonuca varmak icin Cizelge 3.4’te, sirasiyla hem fil hem
de fare akislari icin Akis Tamamlama Siiresini 99. ylizdelik dilim cinsinden

karsilastirilmistir [65].

Cizelge 3.4. Fil ve fare ATS 99. yiizdelik dilim agisindan karsilastirilmast

Ozellikleri Algoritma [Fil Fare

Baslhik GSR % 6,6 % -1,93
Paket GSR % 13,66 % -5,25
Baslik ve 3Paketler GSR % 14,17 % 0,59
3Paket ¢BME %135 P%-1,93
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ATS'min 99. yiizdelik dilimi, akislarin % 99'unun tamamlandig: siireyi gosterir; burada kalan
%1'lik kisim aykir1 deger olarak degerlendirilirken {ist sinir olarak diisiiniilebilir. Cizelge
3.4'deki karsilastirma sonucu, tiim 6zelliklere sahip (Baslik ve 3 Paket) GSR'nin fil akiglar
icin en iyi iyilestirmelere ulastigim1 ve fare akislariyla hafifce zorla temasa girdigini
gostermektedir [65]. Bu nedenle, akislar1 smiflandirmak i¢in modelde GSR

kullanilmaktadir.

Veri Merkezi — ATB’de Ikili-Kuyruk

Veri Merkezi — ATB’de Ikili-Kuyruk hakkinda kapsamli aciklamalar kisim 3.3.2. Kuyruk
arabellegi ve oncelik-ATB siniflandiricist altinda ele almnusti. Ikili kuyrugun en ilging
kismui, fare i¢in en diisiik siraya girme gecikmesine ve fil i¢in en yiiksek verime ulagilmasi
icin her kuyrukta farkli minimum ve maksimum ATB esiginin (sirasiyla Kpin ve Kpnax ile
gosterilir) bagimsiz olarak ayarlanmasidir. Ayrica, s1g veya derin esigin ayarlanmasi, tagma
veya tagsma olgusuna katkida bulunacaktir. Fare ve fil kuyruklari sirasiyla y ve 6 simgeleriyle
tanimlamustir. y ve J aslinda anlik kuyruk uzunlugu olup fare ve fil kuyruklarinin bir sonraki

GDS'deki anlik uzunluklar sirasiyla y’ve 6’ simgeleriyle ifade edilmektedir. Bu durumda,

1
Y X B <5y xB+0.1667 x B (3.26)

Olarak Esitlik 3.26 elde edildiginde, fare akislarinin arabellegi ne eksik kalma ne de tasma
problemlerine sahip olamaz. Ornegin, y 0 oldugunda, y” fare kuyrugunda minimum kuyruk
uzunlugunu Kui» i¢in smirlama olan tam arabellek boyutunun %16,67'si yapacaktir. Ote
yandan, y tam arabellek boyutunun %100' olursa, y’ maksimum kuyruk uzunlugunu tim
arabellek boyutunun %50's1 yapacaktir. Bu durum aslinda tam olarak farekuyrugundaki Kuax
icin tanimlanan degerdir. Boylece fare kuyrugundaki Kyin ve Knax sirasiyla 16 ve 50 paket
olacaktir. Ayrica, benzer sekilde minimum ve maksimum esik degerleri, fil kuyruklari i¢in
esitlik 3.27 ile elde edilebilir. Bu durumda fil kuyrugundaki Kin ve Kmax degerleri sirasiyla
34 ve 68 paket olacaktir.

1
) ><B§§5><B+O.3333><B (3.27)
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3.4.4. VM ATB-Haritalama zamanlayicisi

VM-ATB Zamanlayicis1, Oncelik-ATB yaklasiminda agiklanmistir ancak énemi dolayisiyla
burada yeniden hatirlatma ve baz1 6zelliklerini ortaya ¢ikartmak gerekir. ATB-Haritalama
zamanlayici, ikili-¢ift kuyruk uzunlugunu ortadan kaldirmak icin her ikili-¢ift arabellegin
girig ve ¢ikisini birden ¢ok anahtarda izler. Bu 6zellik, L4S'ye ulasmada 6nemli bir rol
oynamaktadir. Daha sonra programlayici, ikili ¢ift kuyruklarindaki tikaniklik basincini
azaltarak K1 dinamik olarak fil kuyrugunda ayarlar ve K,..'1 artirmaya/azaltmaya karar
verir. Kesin olarak belirtmek gerekirse, fare kuyrugunun uzunlugu K,.'a ulasirsa, fare
paketlerini isaretlemek veya birakmak yerine zamanlayici, simiflandirictya ihlal Bildirimi
(IB) (Violate Notification-VN) gonderir ve algoritmay: degistirmesi ve kiigiik oranini
gondermesi i¢in onu bilgilendirir. Paketler, Standart Duruma Geri Don Bildirimi (SDGB)
(Back to Standard State Notification-BSN) alana kadar fil kuyruguna goénderilir. Fil
kuyruklarinin belirli bir kismin1 kullanacak fare paketlerinin orani, fare kuyrugunda Ka'1
asacak paketlerdir. Fare akislarinin bir kismu fil kuyruguna iletildikten sonra, fare akiglarinin
yiksek onceligi nedeniyle tekrar en kisa gecikmeye sahip olmak igin rotay1 olabilecek en

yuksek hizda gegeceklerdir.

Bununla birlikte, kuyruklar tipik olarak FIFO'dur ve onerilen planlar en kotii durumda fil
akiglarint bos birakacaktir. Bu aglik sorununu ¢6zmek icin, zamanlayicida Karuna [47]
tarafindan saglanan yaklasim kullanilabilir. Daha net agiklamak gerekirse, oOncelik
belirlemede kat1 kurallar kullanmak belirli akislar1 bog birakabilir. Fazla yogunluk
durumunda farenin KEKIS veya son tarih akislarinin 6ncelikleri igin tiim bant genisligini
almasi gerekirse, son tarihi olmayan fil akislar1 bos kalacaktir. Boyle bir durumda ulagim
mekanizmasinin yapabilecegi pek bir sey yoktur ve operatorler sebeke kapasitesini artirmay1
diisinmelidir. Diger senaryoda fare, KEKIS veya son tarih akislari, 6ncelikleri nedeniyle
tim bant genisligini alirsa, fil kuyrugundaki son tarihi olmayan biiyiik akislar1 bos
birakabilirler. Bu problemin ¢6ziimii i¢in bos birakilan akislarin dnceligini yiikseltmek i¢in
akis yaslanmasimm1 kullanilmigtir. Zaman asimi olaylarin1  gdzlemleyerek son ana
bilgisayarlarda eksik akislar belirlenir. Ornegin akis TCP zaman asimlariyla karsilastiginda,

VM-ATB bu akis1 daha yiiksek oncelige yiikseltir.
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3.4.5. Diisiik gecikme ve yiiksek verim

Daha 6nce de ifade edildigi gibi, bu boliimiin asil amaci, IETF tarafindan siddetle tavsiye

edilen L4S'y1 saglamaktir:

1) Diislik gecikme siiresi i¢in kisa ATS'ye ihtiya¢ vardir. Kisa ATS'ye sahip olmak i¢in her
anahtar arabelleginde ATB i¢in diisiik K degerine ihtiya¢ duyulur. Ancak diisiik K degeri akis

verimini diistirebilmektedir.

2) Yiiksek verim elde etmek i¢in anahtarin biiyiik K degerine e sahip olmasi gerekir. Ancak

bu durumda da kuyruk gecikmesi artmaktadir.

3) Bu problemlerle basa ¢ikmak icin, birbirinden 6diin vermeden ayni anda hem diisiik
gecikme hem de yiiksek verim elde etmek i¢in literatiirde kuyruklar ikiye ayiran bir

yaklagim olan VM-ATB o6nerilmektedir.

Her iki ¢ift bagli arabellek kuyrugu i¢in K esik degeri en diisiik ve en yiiksek deger araliginda
secilmektedir. Ancak, esik degerinin Knuax'a ulastigi durumda kuyruk uzunlugu ve dolayisiyla
kuyruk gecikmesi artabilmektedir. Fakat gecikmeden o6diin vermeden yiiksek verime
ulagmak i¢in algoritmanin ¢ok daha fazla ani trafigi emmesi gerekir. Bilindigi kadariyla,
mikro cogusma trafigi meydana geldiginde ve paketler isaretlendiginde veya birakildiginda,

Knax'tan sonra hala yeterli bos tampon alani kalmaktadir [70].

Bu nedenle K esik degerinin dinamik olarak ayarlanmasi gerekir. Dinamik Esik (DE:
Dynamic Threshold-DT) algoritmasi, anahtar iiretici firmalar tarafindan yaygin olarak
kullanilmaktadir. DE algoritmasinda, kuyrugun uzunlugu, arabellekteki bos kapasite
miktariyla orantili olarak tiim ¢ikis portlar1 tarafindan paylasilir. Ancak, DE'nin yeni asir1
yiiklenen baglanti noktalarinin bos kalmamasi i¢in arabellek parcasi ayirmasi gerekir.
Boylece mikro cogusma trafiginden gelen paketler, arabellekte bos arabellek alani
oldugunda isaretlenecek veya birakilacaktir. Bu nedenle, gecikmeden 6diin vermeden mikro
cogusma trafigini Soniimlemek i¢in fil kuyrugundaki Ky..x'tan sonra arabellek kapasitesini

kullanmak 6nemlidir.

Ayrica, her iki ikili arabellek kuyrugunun Kp.'a ulastigit durumda siniflandirici,
zamanlayicidan bildirim alarak fil kuyruguna fare paketi gondermeye baslar. Ardindan fare

akislari, yiiksek oncelikleri sayesinde, diisiik gecikme siiresi elde etmek i¢in hizli sekilde
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tekrar yoldan gidecektir. Ancak bu senaryoda, fil akislarindan gelen paketler daha fazla
isaretlenmelidir. VM-ATB, fil kuyruklarinda K. 'tan sonra arabellek kapasitesini tam olarak
kullanarak gecikmeden 6diin vermeden mikro ¢ogusma trafigini en yiiksek verime sahip

olacak sekilde soniimlemek miimkiindiir.

Sekil 3.7, VM-ATB'deki fil akislar1 i¢in arabellek tasarimini gostermektedir. Burada
arabellek kapasitesi ve fil kuyrugundaki K 'tan sonraki kuyruk uzunlugu, sirasiyla B-Th ve

EQ-Th ile gosterilir.

~ B-Th _
‘ . a Fil Kuyruk

i H -
Fha ) H >

Sekil 3.7. Fil akiglar1 i¢in arabellek gosterimi
Kuyrugun esigi asan kismi (a) esitlik 3.28 ile ifade edilebilir.

_EQ — Th
~ B —Th’ (3.28)

Boylece, sonraki GDS'deki a degeri o' Esitlik 3.28’e benzer sekilde hesaplanabilir.

, EQ' —Th
T B _-Th (3.29)

Bilindigi gibi EQ, akis sayis1 (V) ve tek akisin tikaniklik penceresi (W) ve ayrica baglantinin
kapasitesi (C) ile ilgilidir.

EQ = NW — C x GDS. (3.30)
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EQ' N ve W ile ilgili sonraki GDS'deki kuyruk uzunlugudur. Boylece, esitlik 3.31. ile EQ’
cikarimi yapilabilir.

w
EQ’ =ﬁN(7+ 1>+(1—ﬁ)N(W+1)—C><RTT.

(3.31)
Ayrica, o' i¢in esitlik 3.32°deki gibi bir sinirlama belirlenebilir.
(B—Th>+Th< 1( ,<B—Th)+Th)+050
“\"B B ~3\" "B B)" (332)

Cizelge 3.5. VM-ATB Geleneksel algoritmasi

Giris: Akas i, 7 ozellikler (kaynak IP, hedef IP, kaynak port,
hedef port, protocol, sunucu_ve_istemci), FareK Kpnax, FilK Kpax
Cikt1: Isaretenen Paketler
Swmiflandirict < Akig i ve 7 ozellik
if akil?sinif == I then
fil — true
else
| fil False
end
isarete_dontis
if fil == True then
| fil kuyruk j <« Akis i
else
| fare _kuyruk j «— Akis i
end

O 00 3 N L A W N~

—_—
NN = O

agirlik;

—_
w

fare kuyruk j Es «— x ATB_Es

agirlik_nom
14 | if fare _kuyruk uzunluk j => fare kuyruk j th then
15 | fil kuyruk j < i fare akisi _isaretlendi «— False
16 | end
17 | return fare_isaretlendi
18 | if fil_kuyruk j => fil kuyruk Th then
filQ — 0,67 x filB

0,16 x filB

20 | PakNum <« paket + PakNum
21 | end

22 | while ——%— < MP do
toplam paket

23 fil _isaretlendi<— True
24 PakNum < paket + PakNum
25 | end

19| MP«

u
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Cizelge 3.5 ve Sekil 3.8(a) ve Sekil 3.8(b), VM-ATB'nin o i¢in sinirlamayi1 nasil belirledigini
ve isaretlemek i¢in akislarin oranini nasil sectigini gdstermektedir. Ancak, talihsiz bir trafik

kesilmesi durumunda Sekil 3.8(a)’deki gibi dalgalanmalar meydana gelecektir.

4 ' — o'

& WOUSIS | max_84 S ZX
80 a=100—m ————— — — — — — —

B-Th\ Th 1f,(B-ThY Th\ . ;

= —“( 7 ) 150 0T ) ) e
70 4 O 77

C(' \rr
65 - -

a'=50
60 4 o)
55 -
oo —O— @' dalgalanma ile /
—=— (' dalgalanma olmadan % -
45 0
o
(a) a' dalgalanmasi (b) maksimum a'

Sekil 3.8. a ve o' dalgalanmalar1 ve sinirlamalari

o' i¢in sinirlama konmasinin nedeni, tasma olgusunun yani sira kuyruk tagsma olgusunu da
onlemektir. Bunun anlami, eger a — 100 paket olursa, o’ tasmay1 6nlemek i¢in sonraki
GDS'de %84,44'e (84 paket) diisecektir. Ancak o kiigiiliirse o alt akigi 6nlemek i¢in bir
sonraki GDS'de yiikseltilecektir.

Daha kesin belirtmek gerekirse, a eger 50 paketten daha yiiksek iken o', a'dan daha kiiclik
olacaktir. Aksi durumda, a eger 50 paketten kiicilikse, a’o'dan daha biiyiik olacaktir. , bu o
niin dinamik olarak o tarafindan belirlendigi anlamina gelir. Daha net bir sekilde ifade etmek
gerekirse, a oldukca kiiciik oldugunda, (6rnegin, a = 0) yaklagim, alt agim1 6nlemek icin o
= %50 olacaktir. Ote yandan, a ¢ok biiyiik oldugunda, 6rnegin o = 100 paket oldugunda,
o'dan yapilan ¢ikarimla o' = 84 paket olacak ve boylece tikaniklik oranini azaltacak ve

tagsmay1 Onleyecektir.

Sekil 3.8(b), bu durumu gorsel olarak ifade etmektedir. Sekil 3.8(b)’den goriilecegi lizere
taral1 bolge o’ VM-ATB'si tam olarak kullanabilir. Boylece, ortalama olarak o', yaklasik 61
paket olacak ve gecikmeden 6diin vermeden ¢iktiya yardimci olmak igin fil kuyrugunda
maksimum sinir 84 paket olacaktir. Ancak, dnceki ¢caligmalarda ayn1 alandaki tiim paketler
isaretlenmektedir. VM-ATB'de isaretli akislarin oranini belirlenmesi gerekmektedir. Bu
amag i¢in Sekil 3.8(b)’de goriilen golgeli bolgeden yararlanilabilir. 5, o’ ve EQ' bagl olarak
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isaretli akislarin oranin1 gosteri. Dolayisiyla, o’ ve EQ’, B ve a arasinda dogrudan bir iligki
bulunmaktadir. Ik olarak, esitlik 3.28 ve 3.29°dan

_EQ -Th

B -Th’ (3.33)

elde edilir. Esitlik 3.30 ve esitlik 3.31 ile EQ'-EQ elde edilir.

B

=N1-ZW, (3.34)

Devaminda, Esitlik 3.33 ve Esitlik 3.34'u bir araya getirilerek.

B(1-Th)(a' —a) = N<1 —gw)

(3.35)
B, a ve a'cinsinden esitlik 3.36 ile ifade edilebilir.
_2(N-B-Th)(a' —a)
B NW ' (3.36)
2(N—B-Th)(05-2a)
> :
= NW (3.37)

Esitlik 3.32’yi kullanarak Esitsizlik 3.37°da NW” yerine (EQ + C x GDS) ve o yerine g_ -

yazarak, esitsizlik 3.38 elde edilir.

2EQ-Th
2(N — B -Th) (0.5 - 22271)

EQ + C X GDS (3.38)

B =

Devaminda, S esitsizlik 3.39°da oldugu gibi kolaylikla ayarlanabilir.

2N — B +3EQ —3Th (3.39)
EQ + C X RTT '

B =
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4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Onerilen yaklasim, benzer yaklasimlarla karsilastirarak, benzetim sonuglar1 sunulmustur.
Her yontem icin kullanilan ara¢ ve benzetim ortami farkli deneysel senaryolar kullanarak
gosterilmistir. Bulgular ve degerlendirmede ilk olarak Oncelik-ATB benzetim sonuglar ele

alinmis devaminda Derin-PO ile ATB-Haritalama Benzetim Sonuglar1 irdelenmistir.
4.1. Oncelik-ATB benzetim sonuclar

Oncelik-ATB'nin  performans: biiyilk olcekli NS-2 ag ortaminda gergeklestirilen
benzetimlerle gosterilmis ve degerlendirilmistir. Arabellek boyutu her KA i¢in 300 KB
olarak belirlenmistir. Paylagilan her bir port basina ilk gelen ilk hizmeti alir seklinde 8 adet
KA ayrilmistir. Bunlarin her birisi 1,5 KB olacak sekilde esit olarak paylastirilmistir. Tiim
baglantilarin bant genisligi 10 Gbps'dir ve GDS esigi 39 mikro saniyeye kadar
ayarlanmaktadir. Cizelge 4.1'te benzetimde kullanilan parametreler goriilmektedir.
Performans degerlendirmesinde temel Olciit olarak ATS ele alinmistir. Bu nedenle, tiim
akislarin genel ortalama ATS'si ve farkl1 akis boyutlarindaki (kiiciik, orta ve biiyiik) ortalama
ATS dikkate alinmistir. Ayrica, varsayilan aktarim protokolii olarak VMTCP kullanilmis,
pencere boyutu 16 paketi akis boyutu 50000 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Oncelik-ATB benzetim parametreleri

Parametreler Degerler
Baglanti kapasitesi 10 Gbps
Gidis doniis stireleri 15-35ms
FareK'ta minimum ATB esigi 34 paket
FilK'ta maksimum ATB esigi 68 paket
Fare kuyrukta minimum ATB esigi 16 paket
Fare kuyrukta maksimum ATB esigi 50 paket
fletim protokolii VMTCP
Kuyruk arabellegi boyutu 300 KB
Topoloji yaprak-omurga (leaf-spine)
Host 144
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CK-ATB i¢in farkli zamanlayicilar ele alinmistir. En iyi performansi elde etmek i¢in Acik
Agirlikli Adil Kuyruklama (Deficit Weighted Fair Queuing-DWFQ), Kesin Oncelik (Strict
Priority-SP), A¢ik Sira (Deficit Round Robin-DRR) ve Agirliklt Adil Kuyruk (Weighted Fair
Queuing- WFQ) gibi farkli zamanlayicilar kullanilmistir. Zamanlayicilar arasinda en iyi ATS
WFQ kullanilarak elde edilmistir. Buna dayanarak, aynt zamanda DWFQ kullanilarak
iiretilen benzetim sonuglar1 elde edilmistir. Oncelik-ATB i¢in parametrelerin belirlenmesi
icin kuyruk arabelleklerindeki esik degerleri ve ¢ift-¢ikis port arabellekleri Esitlik 2.2'e gore

yapilandirilmastir.

CK-ATB ve DemePro agik kaynak kodlar1 saglamaktadir. Bu nedenle, c¢aligmada
karsilagtirmalar i¢in bu kodlardan yararlanilmistir. Topoloji, 12 yaprak (ToR) anahtari ve 12
omurga (Core) anahtar1 ile birlikte 144 ana yaprak-omurga topolojisi iceren CK-ATB
seklinde ayarlanmistir. Her yaprak anahtari, ana bilgisayarlar ve omurga i¢in sirasiyla 12 ve
10 Gb/sn agag1 ve yukar1 baglantilara sahiptir. Omurga boyunca temel GDS siiresi (4 atlama)
39 mikro saniyedir. Yiik dengeleme i¢in ECMP kullanilmistir. Onbellek, Internet arama,
Hadoop ve Veri madenciligi sirasiyla 909 KB, 1669 KB, 4150 KB ve 7501 KB gibi ortalama
akis boyutuna sahip is yiikleri i¢in 4 farkli karma akis dagilimi kullanilmistir.

Ayrica, akis boyutu dagilimlariin toplam paket sayilar1 Hadoop i¢in 5829, dnbellek i¢in
26505, veri madenciligi i¢cin 3213 ve internet aramalart i¢in 14553tiir. Hadoop dagilimi
biiyiik, orta ve kiiciik akis boyutlar igin sirasiyla 4131, 1523 ve 175'tir. Onbellek akis
boyutu, biiyiik 16034, orta 10253 ve kiiciik akis boyutu i¢in 218dir. Veri madenciligi, biiyiik
akis boyutu i¢in 2638'lik dagilima sahipken, orta ve kiiciik degerler sirasiyla 420 ve 155'ir.
Internet aramasi igin dagitimlar, 7881 biiyiik 6180 orta ve 392 kiiciik akis boyutlarindadur.

Tiim akislar i¢in genel ATS', kisa akislarin ATS'leri ve her siiftaki % 99'luk dilimdeki tiim
akislarin ortalama ATS'si karsilastirilmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, ATS esas olarak

sirasiyla fare ve fil akislar1 i¢in gecikme ve verim ile belirlenmektedir.
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Sekil 4.1. Is akas tiirleri i¢in ATS karsilastiriimasi

Oncelik-ATB'nin performansin1  degerlendirmek icin kapsamli deneysel ¢alismalar
gergeklestirilmistir. Oncelik-ATB hem kisa hem de biiyiik akislarda daha iyi performansa
sahiptir. Sekil 4.1(a) ve Sekil 4.1 (b), de is akis tiirleri i¢in benzetim sonuglar1 incelendiginde
Oncelik-ATB'nin tiim yiiklerde iyi performans gosterdigi goriilmektedir. Onbellek, internet
aramasi, Hadoop ve Veri madenciligi gibi tiim farkli is yiikleri i¢in benzetim
gerceklestirilmistir. Seki 4.2°de Veri madenciligi ve Hadoop is yiikii icin ATS karsilagtirmast
goriilmektedir. Sekil 4.2°den de goriilecegi iizere Oncelik ATB DemePro ve CK-ATB

yaklagimlaria gore daha iyi performans sergilemistir.
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Sekil 4.2. Veri madenciligi ve Hadoop is yiikii icin ATS karsilastirilmast
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4.2. DPO ile Veri Merkezinde ATB-Haritalama yaklasim benzetim sonuclari

Bu kissmda VM ATB-Haritalama yaklagiminin test ortami ve benzetim sonuglari
verilmektedir. Tezde, biiyiik 6lgekli NS-2 ag benzetimi iizerinde Derin-karar (Deep-
decision) uygulanmistir. Derin-karar islemlerinde Python 3.6 ve TensorFlow’dan
yararlanilmigtir. Uygulamada derin-karar islemleri ve ag benzetimi i¢in donanim olarak
Intel(R) Core (TM) 19-7900X CPU@ 3.30 GHz islemci) kullanilmistir. Yapay Sinir Agini
olustururken ileri ve geri yayilim sekillendirilmis ve devaminda her biri sirasiyla teker teker

islemci tizerinde calistiriimistir.

Benzetimde hesaplamalar1 islemci iizerinde yiiriitmek zaman alict oldugundan, islemciden
¢ok daha hizli ¢alisan Grafik Islemci Unitesi (GIU: Graphical Procecessing Unit-GPU)
tercih edilmesi gerekir. Hatta yogun hesaplama nedeniyle islem yiikiinii azaltarak gecikme
siiresini azaltmak icin gerekli zamandan kazanmak i¢in Chen ve arkadaslar1 [73] CPU-GIU
hibrit egitim yaklasimimi 6nermektedirler. Bu sekilde, GIU modeli 6grenirken ayn1 zamanda
islemci veri toplama islemelerini gergeklestirmekte ve bu sekilde benzetim sonuglari daha

kisa sturede elde edilmektedir.

Benzetim i¢in performans 6lgiitii olarak ATS kullanilmistir. Bu amagla, ¢esitli boyutlardaki
(kiiciik, orta, biiylik) veri akislar i¢in ortalama toplam veri akisi ve ortalama toplam ATS
hesaplanmistir. Ek olarak, tagima protokolii olarak 16 paket pencere boyutunda VMTCP
protokolii kullanilmistir ve benzetimde akis boyutu basina 50.000 akisla calistirilmistir.
WFQ zamanlayici olarak kullanilmasi en iyi ATS elde etmek i¢in yardimci olmaktadir,

zamanlayicilar hakkinda boliim 4.1°de verilmistir.

CK-ATB ve DemePro agik kaynak kodlar1 saglamaktadir. Bu nedenle, c¢aligmada
karsilagtirmalar i¢in bu kodlardan yararlanilmistir. Bunun i¢in 144 ana yaprak-omurga
topolojisi ile 12 yaprak (ToR) anahtar1 ve 12 omurga (orta) anahtardan olusan CK-ATB
benzer topoloji kullanilmaktadir. Her yaprak anahtari, ana bilgisayara ve omurgaya 12 ve 10
Gbit/sn'lik ylikleme ve ileri baglantilarin saglar. Tiim omurga i¢in temel GDS (4 atlama) 39
mp ve yik denetimi i¢in Esit Maliyetli Coklu Yol (Equal Cost Multipath-ECMP)
yonlendirme stratejisi kullanilmaktadir. Onbellege alma, internet aramasi, Hadoop ve Veri
madenciligi gibi is yiikleri i¢in 4 ¢esitli karma-akis kullanilmistir. Belirli medyan akislar 914
KB, 1671 KB, 4149 KB ve 7495 Kb boyutunda verilmektedir. Cizelge 4.2°de ATB-
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Haritalama benzetiminde Onbellege alma, Hadoop, internet aramasi ve Veri madenciligi

akislarinin dagilimi verilmistir.

Cizelge 4.2. ATB-Haritalama benzetiminde akislarin dagilimi

Ortam / Akis Kiictik Orta Biiytik Toplam1
Onbellege alma | 218 10253 16034 26505
Hadoop 175 1523 4131 5829
Internet aramas1 | 392 6180 7881 14453
Veri madenciligi | 155 420 2638 3213

ATB-Haritalama yaklasiminda parametreleri belirlemek ve DPO tabanli algoritmanin yani
sira Esitlik 2.1 ve 2.2 ‘ye bagh olarak kuyruk arabellegi ve ikili-¢ikis baglanti noktasi
arabellegi icin esik degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla ATB-Haritalama

benzetiminde kullanilan parametreler Cizelge 4.3°de sunulmaktadir.

Cizelge 4.3. ATB-Haritalama benzetim parametreleri

Parametreler Agiklamalar

Benzetimler NS-2

Baglanti kapasitesi 10 Gbps

Gidis-doniis siireleri 55 — 39 mikro saniye

Tasima protokolii VMTCP

CPA'de ATB isaretleme esigi -

KA'de ATB isaretleme esigi Kesirli K ile kuyruk bagina ATB
Arabellek ve baglanti noktasinda K degeri | Esitlik 2.2’ye gore hesaplanir
Kuyruk arabelleginin boyutu 300KB

Kuyruk arabellegi say1s1 8

Topoloji Yaprak-omurga(leaf-spine)
Ana makine 144

Kisim 4.1°de oldugu gibi tiim akislar i¢in genel ATS', kisa akiglarin ATS'leri ve her siniftaki
% 99'luk dilimdeki tiim akislarin ortalama ATS'si ile karsilastirilmistir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi, ATS esas olarak sirasiyla fare ve fil akislar1 i¢in gecikme ve verim ile

belirlenmektedir.
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Derin pekistirmeli 6grenme ile gerceklestirilen ATB haritalama yaklasimi CK-ATB,
DemoPro ve Oncelik ATB yaklasimlariyla karsilastirilmistir. Sekil 4.3’te kisa akislar icin
ATS'nin genel performansi ve Sekil 4.4’da ise tim akislar igin ATS'in 99. yiizdelik
dilimdeki karsilastirmas1 goriilmektedir. Sekil 4.4°dan goriilecegi tizere ATB-haritalama en

diisiik gecikmeye 99. yiizdelik dilimde ulamaktadir.
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Sekil 4.3. Kisa akislar i¢in ATS'nin genel performansi
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Sekil 4.4. Tiim akislar icin ATS'nin 99. yiizdelik dilimdeki karsilastirilmasi

Sekil 4.5’de kisa ve Sekil 4.6’de ise biiyiik akislt i yiikleri icin ATS'lerin karsilastirmasi
goriilmektedir. Sekil 4.57 ve Sekil 4.6’den de goriilecegi gibi ATB-haritalama yaklagimi hem
kisa hem de biiytik veri akislarinda diger yaklasimlara gore daha 1yi performans sergilemistir.

Diger bir deyisle, ATB-haritalama yaklasiminda performansi artis1 goriilmiistiir. Performans
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artisinin temel nedenleri olarak ATB-Haritalama, her ikili-¢ift kuyrugu icin Kuin ve Knax'l
esigi dinamik olarak ayarlamasi verilebilir. Ayrica, ATB-Haritalamada kuyruk arabellegi
yiksek verim ve diisiik kayip nedeniyle Kn.'1 astifinda, kisa akislarin bir boliimii ¢ift
kuyrugunun uzunlugunu oOlgmek suretiyle biiyiik akiglar i¢in ayrilan arabellege

gonderilebilmektedir [74].
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Sekil 4.5. Kisa akisl is yiikii icin ATS'yi kargilagtirilmasi
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Sekil 4.6. Biiyiik akisli is yiikii icin ATS karsilastirilmasi

Diger yandan, ATB-Haritalama, bir yaslanma algoritmas:t kullanarak veri agligini
(starvation) Onleyebilmekte ve ¢ok az bir kayipla mikro c¢ogusma trafigini
soniimleyebilmektedir (absorb). ATB-Haritalama yaklagiminin kisim 4.1°deki yiikler altinda

nasil bir davranis sergiledigi gozlemek amaciyla daha kapsamli bir degerlendirme ¢alismasi
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yapilmistir. Bu amagla Onbellek, Web aramasi, Hadoop ve Veri Madenciligi is yiikleri
altinda yaklasim test edilmistir. Sekil 4.7-4.10°de ATS nin tiim akislarda sirasiyla, onbellek,

web aramasi, Hadoop ve veri madenciligi is ylkleri i¢in karsilagtirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 4.7. ATS’nin tiim akislarda 6nbellek is yiikii i¢in karsilastiriimasi
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Sekil 4.8. ATS nin tiim akiglarda web arama is yiikii icin karsilastirilmasi
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Sekil 4.9. ATS’nin tiim akislarda Hadoop is ytikii i¢in karsilastirilmasi

Sekil 4.10°de goriildiigli gibi ATB-Haritalama yaklagimi baslangigta diger yaklasimlarla
ayn1 performansi gostermektedir. Benzer durum Sekil 4.7-10°de verilen diger yiiklerde de
gozlenmektedir. Ancak, deneylerde benzetim siiresi ilerledikge ATB-Haritalama yaklasimi
tim yiiklerde en 1yi performansi sergilemektedir. Bunun nedeni 6grenme algoritmasinin
yakinsama i¢in belirli bir zamana ihtiya¢ duymasindandir. Bu durum, ATB-Haritalama
yaklagimi biiytik akislar i¢in daha iyi performans gdstermekle birlikte kisa akiglarda diigiik
performans olarak seklinde ortaya ¢ikmaktadir ¢iinkii hesaplamada ihtiya¢ duyulan siire

genellikle kisa akiglarin i¢in karar alinmadan 6nce bitmektedir.
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Sekil 4.10. ATS nin tiim akislarda veri madenciligi is yiikii i¢in karsilastirilmasi
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Bu aslinda bir 6lgeklenebilirlik problemi olarak ele alinabilir. AuTo[73], 6l¢eklenebilirlik
problemini ¢6zmek icin Periferik ve Merkezi Sinir Sistemlerini taklit eden iki seviyeli bir
DPO sistemi gelistirmistir. Ancak, bu islem sorunun ortaya ¢ikmayacagi son ana
bilgisayarda gergeklestirilmektedir. Oysa bu sorunun anahtarlarin i¢inde ¢oziilmesi gerekir.
Ayrica, kisa akisin karsilagtirmasina yakindan bakilacak olursa, benzetim siiresi uzadikca
yaklagim sonuclarmin iyilestigi goriilmektedir. Son olarak, en diisiik gecikmeye sahip
anahtarlarin i¢indeki kisa akislarin hesaplanmasinin hala ¢oziilmesi gereken bir sorun oldugu

goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, hatali isaretleme problemini ¢ozmek icin bir derin pekistirmeli 6grenme tabanli
oncelik ATB Haritalama yaklasimi &nerilmistir. Onerilen yaklasimda, arabellekten gelen
akislar siniflayici tarafindan fare ve fil akislari olarak siniflandirilmakta ve devaminda ¢ikis
port arabellegi esiginde isaretlenerek Oncelik verilmektedir. Ayrica, ¢oklu-¢ift ¢ikis port
arabelleginde paketlerin hatal1 isaretlenmesinden kaginmak i¢in derin pekistirmeli 6grenme
tekniklerinden yararlanmaktadir. Onerilen yaklasimm etkinligi ve verimliligi biiyiik 6l¢ekli
bir NS-2 benzetim ortaminda test edilmistir. Calismada elde edilen sonuglar detayli bir
sekilde incelenmis ve sunulmustur. Akis Tamamlama Siiresi metrigine dayal
degerlendirmeler, Onerilen yaklasimin hedeflerine ulagsmada basarili oldugunu ortaya
koymaktadir. Onerilen yaklasimm iletim aginin performansini arttirmadaki gereksinimleri

karsilamak icin sagladigi katkilar su sekilde 6zetlenebilir:

» Diger calismalara benzer sekilde kiigiik akislar fare akislari, biiylik akislar ise fil akislar
olarak tanimlanmistir. Fare akiglari, Gaussian Siire¢ Regresyonunu (GSR) kullanarak fil
akislarindan ayrilmistir. Ozellikler kiimesi goz &niine alindiginda, bu parametrik olmayan
Bayes 0grenme modeli akis boyutlarindaki dagilimi belirleyebilmektedir. Yeni bir akis
oldugunda, GSR Gauss dagilimini hesaplayarak GSR 6zellikleri sayesinde en iyilenmis
akis degerine ulasilabilmektedir.

* Ayrilmis fare ve i¢indeki fil akislarin1 géndermek i¢in ikili kuyruklu arabellek
onerilmistir. Cift-bagl bu kuyruk yapisi, gelen akislari fare ve fil akiglart olmak iizere iki
farkli kuyrukta diizenler. Bu sayede, ATS akis en iyilemesi i¢in farkli dnceliklere uyum
saglayabilmektedir.

» Mikro ¢cogusma trafik islevleri ve paketleri isaretlendiginde veya birakildiginda, ATB
isaretleme esiginden sonra hala yeterli bos arabellek alan1 bulunur. Mikro ¢ogusma trafigi
durumunda fare paketlerinin bir kismimi fil kuyruguna gonderilerek ve ayrica fil
arabellegindeki ATB isaretleme esigi dinamik olarak arttirilarak VM-ATB fare akiglarini
asla yliksek oncelik nedeniyle isaretlenmemekte ve mikro-¢ogusma sogurulmaktadir.

« Onerilen ATB-Haritalama yaklasimi, mevcut benzer yaklasimlar ile kiyaslandiginda CK-
ATB’ye oranla daha iyi performans sergilemis olup bu yoniiyle ¢aligma literatiire katki

saglamistir.
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