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OPTIK WDM AGLARINDA SANAL TOPOLOJi UYARLAMASINA
DAGITILMIS BIR YAKLASIM

Teknoloji ilerledikge hem internet ortamimin kullamici sayisi artmakta hem de bu
kullanicilar internet {izerinden daha sik ve daha hacimli veri iletigimi yapmaktadir.
Bu ihtiyac1 karsilayabilmek ig:in internet kapasitesinin her gegen giin arttirilmasi
gerekmektedir. Kapasite artisim1 saglayabilmek icin giinlimiizde kullanilan popiiler
yontem, 151kla veri transferidir. Isikla veri transferini miimkiin kilmak i¢in optik aglar
kullamlmaktadir. )

Optik aglar ¢ok yiiksek veri iletim kapasitesine sahiptir. Bu yiiksek kapasiteyi
miimkiin oldugu kadar verimli kullanabilmek igin, bu aglar birgok kaynagin
kullammina agilmaktadir. Farkl: ve ¢ok sayida kaynagmn optik ag1 kullanabilmeleri
icin de gesitli teknikler gelistirilmigtir. Tekniklerden biri, 1131 olugturan
dalgaboylarim kullanmaktir. Optik aglafda, 11gan farkli dalgaboylarinda farkli veri
tagtyabilme tekniginin adi WDM yani dalgaboyu béliimlemeli ¢ogullamadir. Bu
teknikle etkin ve saglikli bir iletisim saglamak icin, ag lizerindeki trafik akislarina
uygun sanal topoloj.iler olusturulmaktadir. Fakat baslangic asamasindaki trafik
akisina goére olusturulan sanal topoloji, zamanla trafik akisiun degismesiyle
verimliligini yitirmektedir. Verimliliin devamim saglayabilmek igin de sanal
topolojinin yeni trafik akigma gbre yeniden diizenlenmesi ya da uyarlanmas:

gerekmektedir.

Sanal topolojinin uyarlamast ile ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmg, fakat problem genelde
merkezi olarak ele alinnmmgtir. Bu ¢alismada, probleme dagitilmig bir ¢dziim
getirilmig, uyarlama gérevi merkezdeki bir algoritmadan alinarak, sanal topolojiyi
olusturan diigtimlere verilmigtir.

Onerilen yeni dagiilmig sanal topoloji uyarlamasi ydnteminin galigabilirligini ve
verimliligini denemek amaciyla, yazilmsal olarak bir simiilasyon ortami
olusturulmugtur. Bu ortamdan elde edilen sonuglar, sanal topoloji diizenlemesi igin
hedef kabul edilen trafik agirlikli ortalama adim uzakligimin diistrilddging, agin
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yiikiiniin dengelenerek daha ¢ok trafigin ag kullanmasmina imkan saglandigimi ve
yiiklenmeden dolayr olusan tikanikhiklarin ¢oziilerek, uyarlama isleminin basanyla
gerceklestirildigini gdstermistir. Sonug olarak, dagitilmis yaklagimn sanal topoloji

uyarlamasi probleminin ¢5ziimiinde kullanilabilecegi kamisina variimugtir.



A DISTRIBUTED APPROACH FOR VIRTUAL TOPOLOGY ADAPTATION
IN OPTICAL WDM NETWORKS

SUMMARY

As technology improves both the number of internet users and the amount of data
transmitted over internet increases. To satisfy the needs of these users, the capacity
‘of internet mﬁst be increased relatively. Nowadays the most popular data
transmission media is the light. To transmit data over light, optical networks are
established. |

Optical networks has very large scale of capacity. To use these huge capacity
effectively, optical networks sources are shared among numerous users or systems.
To make these capacity available for numerous users, several techniques were
developed. One of these techniques is using the wavelengths of light. In optical
networks terminology, transmitting different data on different wavelengths of light is
called as WDM as wavelenght division multiplexing. To supply an effective and
accurate data transmiésion over light, virtual topologies are established according to
the traffic flows in the network. As time passes and the traffic characteristics of the
network changes, the virtual topology established according to thé initial traffic
conditions of the networks loses its effectiveness. To satisfy the continuity of
effectiveness the virtual topology must be reconfigured or adapted according to the

new traffic characteristics.

Many studies has been made over adaptation of virtual topology so far, but the
problem was handled by using central solutions. In this study a distributed approach
to this problem was introduced and the adaptation was performed by separate nodes
instead of by a adaptation center. '

To test the useability and effectiveness of proposed distributed approach in a
simulation environment, a software testbed was written. According to the résults of
simulations, traffic weighted avarage hop distance, which is one of the major targets
in reconfiguration process, is reduced, much more traffic is allowed to flow on the
network by balancing the load of the network and the number of congestions



originated from the overloaded situation of the network is reduced. Finally it is
concluded that a distributed approach can overcome the virtual topology
reconfiguration problem.



1. GIRIS

Elektronik ortamda veri aligverisine olanak saglayan internete duyulan ihtiya¢ ve
bunun neticesinde internet kullanim gin gectikce artmaktadir. Artan ihtiyaci
karsilamak igin internet ortamimn kapasitesi giin gegtikce gelistirilmeye
calisilmaktadir. Bu ¢aligmalar neticesinde veri iletimi i¢in yeni materyaller
geligtirilmekte ve gelistirilen yeni materyalleri kullanabilen yeni aygtlar
retilmektedir. Giinimiiziin bu materyaller arasinda yiikselen degerlerinden biri 151k,
uygulanan yontem de 151kla veri iletimidir.

Istik ile veri iletimini gergeklestirmek icin fiber kablolar kullamlmaktadir. Fiber
kablplar, 50 Tbps veri iletim kapasitesiyle iletigim i¢in olduk¢a hacimli bir ortam
saglamaktadirlar. Saglanilan bu hacimli ortammn yaminda, 1sik verisi diisik giic
gereksinimi, diisiik bozulma oram, diisiik sinyal glicii azalmas: ile iletisimi daha
saglikl: ve kullanlabilir kilmaktadar.

Giiniimiizde yaygin olarak kullamlan metal teller tizerinden elektrik ile veri
iletiminde, veriyi olusturan 1 ve 0’lar, farkh gerilim degerleriyle ifade edilmektedir.
Optik ortamda ise veriyi ifade edebilmek i¢in lazer adi verilen 151k kaynaklan
kullanilmaktadir. Bu 151k kaynaklan, 15181 ¢ok kisa araliklarla acip kapayarak 1 ve
0’lan ifade edebilmektedirler. Ahci tarafinda ise bu 151k verisi foto algilavicilar ile
elektrik verisine gevrilmektedir.

Fiberler tek bir kaynagin hizmetine verilmek i¢in olduk¢a fazla kapasiteye sahiptir. .
Boyle bir durumda fiberin kapasitesinin biiyiik bir kism ziyan olmus olur. Bunun
icin fiberi bircok kaynagin kullanabilmesi adimna gesitli yontemler geligtirilmistir.
Bunlardan birincisi (TDM) zaman ya da frekans boliimlemeli ¢ogullama’dir [1]. Bu
yontemde farkli veriler belirli bir zaman aralifina béliinerek aym ortamda-fiberde
gdnderilirler. Bu gogullamada ana unsur veri yogunlugudur. Diisiik yogunluklu farkl
veriler fiber ortamina birlestirilerek ¢ikanlir. Boylece fiber kapasitesi daha etkin bir
sekilde kullanmilmig olur. Bu y6ntem igin bir standart belirlenerek kapasite, birbiriyle
kesigmeyen frekans kanallarina bolinmiistiir. Bir kanal en diigiik OC-1 (54 Mbps) ile
ifade edilir ve OC’nin ikili katlan seklinde artan degerler alabilir. Bu degerlere drnek



olarak OC-12 (648 Mbps) ve OC-48 (1944 Mbps) verilebilir. Fiberi farkli
kaynaklann kullammina agmamn bir diger ybéntemi de (WDM) dalgaboyu
boliimlemeli gogullamadir. Bu yontemde 15151n spektrumundan yararlamlarak, 11g1n
birbiriyle kesismeyen farkli dalgaboylarinda farkl: Averiler tasiir. TDM aglannin
WDM’e gore servis kalitesi gesitliligi, esnek band genislifi ayarlamas: gibi
tistiinlikleri olsa da, ticari geliymelerden ve mevcut durumdaki kapasite ihtiyacin:
karsilayabildiginden, giinimizde yaygmn olarak WDM ydntemi kullamlmaktadir [2].

1.1 Problem ve Onerilen Céziim

Optik WDM aglarinda, kaynaklan etkin kullanmak i¢in olusturulan sanal topoloji,
zamanla verimlili§ini yitirmekte ve yeniden olusturulmasi ya da diizenlenmesi
gerekmektedir. Daha dnce konu ile ilgili birgok ¢alisma yapilmig ve gesitli yontemler
geligtirilmigtir. Ne var ki gelistirilen yontemler genelde merkezi bir yaklasimla
¢alismaktadir. Bu ySntemler yeniden diizenleme ya da uyarlama igin gerekli olan ag
verisini tek bir merkezde toplama ve diizenleme ile ilgili hesaplamalar1 yapip yeni
sanal _topoloji olusturuldugunda, bu degisiklikleri afa yansitmak esasina
dayanmaktadir. Bu yontemlerin avantajlan olmasina karsin baz dezavantajlan da
bulunmaktadir.

Merkezi yontemlerin avantajlan :

e Tiim a1 gbzoniine alarak ¢dziim firetme.

e Elde agla ilgili tiim veri oldugu igin olabildigince etkin bir ¢oziim firetme.
Merkezi yontemlerin dezavantajlan :

e Merkezde bir anza durumda, sanal topolojiyi yeniden diizenleme islemlerinin

devam ettirilememesi.
e Apgdan veri toplama gerekliligi.
e Fazla verinin getirdigi islemsel yiik.

Merkezi yontemler, elindeki veriye dayanarak ¢ok etkin ¢dziimler iiretebilir. Ancak
merkezde bir anza olmas: durumunda, a§ iizerindeki kontrol yitirilmis olur ve bu
anza giderilene kadar, sanal topoloji diizenlemesi yapilamayaca# igin, agda tikanma
ve EAY reddedilmesi gibi sorunlar yasanabilir. Bu yontemler, ¢6ziim iiretebilmek
i¢in tlim af verisini kullamirlar. Her ne kadar tiim veriyi kullanmak etkin ¢oziimler



iiretilmesini saglasa da, bu verileri agdan toplamamn bir maliyeti vardir. Topiamlan
veri ¢esitliligi ne kadar artarsa, bu verilerin iletiminin afa getirecegi yiik de o kadar
¢ok olur. Aym zamanda, dinamik trafie gbre islem yapan algoritmalar i¢in veri
toplama sikhif1 da Onem tagimaktadir. Veriler ne kadar sik toplanirsa, agda olusan
yiik de o oranda artacaktir. Tiim veriler merkeze geldikten sonra, bu verileri isleyip
sanal topolojiyi yeniden diizenlemekten sorumlu algoritma, ne kadar ¢ok veri
kullanirsa, islem siiresi de o kadar uzayacaktir. YoZun veriye sahip biyiikce aglarda,
algoritmanin karmasiklig1 ne kadar yiiksek olursa, iglem siiresi de o kadar uzar. Islem
siiresinin uzamas: da diizenleme igleminin gecikmesine yol agar. Bu gecikme
‘neticesinde afa zamamnda midahale edilemeyip, agda yasanacak sorunlar

engellenememis olabilir.

Bu ¢aligmada sanal toplojinin yeniden diizenlenmesi i¢in dagitilmig bir yaklasim
sunulmustur. Bu yaklagim, ag tizerindeki dinamik trafik kogullarina gore sanal
topolojiyi uyarlayarak diizenleme islemini gergeklestirir. Uyarlama i#lemini
diigiimler tek baslarina yonetmektedir. Her diigiim kendi yerel verilerini kullanarak
uyarlama yapilip yapilmayacagina karar verir ve yerel ¢oziimler {ireterek iglemleri
gerceklestirir. Islemlerde sadece yerel veriler kullanildifindan, az miktarda veri
lizerinde islem yapilmaktadir. Uyarlama ig¢in kullamilan algoritma da basit
oldugundan, ¢6ziim, merkezi sistemlere gore ¢ok daha kisa siirede elde edilir. Aynica
islemlerde yerel verinin kullamlmasi, agdan veri toplama ihtiyacim1 da ortadan
kaldirmaktadir. -

Onerilen dagitilmis yontemin merkezi ydnteme goére bazi avantajlanmn olmasinin
yaninda bazi dezavantajlari da bulunmaktadir. Bunlardan ilki, baslangig asamasinda
bir temel sanal topoloji olusturulmasi ve olugturulan bu sanal topolojiye ait
1sikyollannin silinememesidir. Bu sanal topolojinin veriminin azaimasi durumunda,
isikyollar1  ekleyip, eklenen 1sikyollanmin silinmesi araciifiyla uyarlama
yapilmaktadir. Ikinci dezavantaj ise, sadece yerel verilerle yerel ¢ozimler
ﬁréﬁldiginden, algoritmanmin etkinligi merkezi sistemlere go6re diigiiktiir. Bu
yontemde, daha fazla miktarda 1s1kyolu ekleme ve silme iglemleri yapilmakta, bunﬁn
sonucunda da, bu 1sikyollarim kullanan trafikler daha fazla yeniden ydnlendirilmeye
tabii tutulmaktadir. Neticede rahatsiz edilen trafik miktar, merkezi sistemlere gore

daha fazla olmaktadir.



1.2 Bélimlerin Ozetleri
Bu ¢alisma toplam beg béliimden olusmaktadir. Bu béliimii takip eden dort bolimiin
Ozeti asagidaki gibidir.
e Bolim 2’de, optik WDM aglan hakkinda temel bilgiler kisaca verilmis, bu
¢aligma ile ilgili kavramlar agiklanmgtir.
e Bolim 3’te, yapilan c¢aligma aynntili olarak anlatilmig, O&rneklerle
aciklanmigtir.
e Bglim 4’te, bu c¢aliymanmin smandifi simiilasyon ortami anlatilmis,
simiilasyonlardan elde edilen sonuglar grafikler aracilifiya aktanimigtir.
e Boliim 5°te, bu ¢alismadan ¢ikanlan sonuglar belirtilmis, etkili ve verimsiz



2. OPTIK WDM AGLARI

Optik aglarda veri 151k ile tagmmaktadir. Bu yiizden diigiimler arasinda 1sik ile
haberlesmeyi miimkiin kilmak i¢in, tasiyici olarak elektrik kablolar1 yerine fiber
kablolardan yararlamlmaktadir. Fiber kablolarda iletim i¢in, veriler bir 1;1ik kaynaf
aracihipryla kodlanarak fiber ortamina aktarihir. Ahc tarafinda ise bu 151k sinyallerini
algﬂayabilen algilayicilar ile veri 151k kodundan elektrik koduna z;evﬁlir. Giiniimiizde
\'lslk teknolojisi heniiz gelisme agamasinda oldugu i¢in, 151k verisini igleyen aygitlar
kullamlamamaktadir. Bu yiizden veri, 151k ortam1 olan fibere aktarilirken elektrikten
optik sinyallere gevrilir. Ahci tarafinda ise optik sinyaller tekrar elektrik sinyallerine
cevrilerek veri iglenebilir hale getirilir.

Fiberler temelde iki tiptir. Bunlardan birincisi bir anda tek 151k sinyalini tagiyabilen
fiberler ve digeri ise bir anda birden ¢ok 151k sinyalini tagiyabilen fiberlerdir. Aym
anda birden fazla 151k sinyalini tagiyabilen fiberler, 151k sinyalinin giiciinii ¢abuk
yitirdiklerinden kisa mesafelerdeki iletigim i¢in kullanilirlar. Bunun yaminda, bir anda
sadece . bir 151k sinyali tagiyabilen fiberler, 151k sinyalini ¢ok uzak mesafelere ”
iletebilirler. Aynca bu tip fiberler, 1518 genis bir spektrumunu kullanmaya olanak
sagladiklarindan, yiiksek veri ahigverisi yapilan aglarda kullamlabilirler.

2.1 WDM - Dalgaboyu béliimlemeli gogullama

Bir anda tek bir 151k sinyalinin iletimine olanak saglayan fiberlerin kapasitesi
yaklasik 50 Tbps’dir. Boylesi yitksek bir hizda veri {ireten ve igeyebilen aygitlar
heniiz gelistirilememistir. Elektrikle ¢alisan aygitlarin bu kapasiteyi olabildigince
kullanabilmeleri adina, kapasiteyi aym anda birden ¢ok kullanicimin hizmetine
sunmak i¢in birtakim teknolojiler geligtirilmistir. Bu teknolojilerden biri WDMdir.
Bu teknoloji sayesinde birbiriyle kesismeyen farkh dalgaboylarinda, farkl trafiklerin
iletimi gergeklestirilir [3]. Bir dalgaboyu yaklagik 40 Gbps kapasiteye sahiptir. Ornek
olarak, 160 tane dalgaboyunu destekleyen bir fiberde, toplam 6.4 Tbps veri iletimi
saglanabilir .



Optik WDM aglaninda 151k sinyali kullanarak veriyi bir noktadan digerine tagimak
icin baz1 optik ag ekipmanlan kullanilir. Bunlar optik gliclendiriciler, dalgaboyu
geviricileri, dalgaboyu ekle/gikar gogullayicilar ve optik bagdastincilardir. Optik
giiclendiriciler, fiberde ilerlemesi sirasinda giiciinii yitiren 151k sinyalinin giiciini
artirmak i¢in kullambr. Béylece veri daha uzak mesafelere taginabilmektedir.
Dalgaboyu ¢eviricileri, bir dalgaboyundaki veriyi baska bir -dalgaboyuna aktarmak
icin kullamlir. Yonlendiricilerden, bir dalgaboyundaki verinin bagka bir
dalgaboyundan yoluna devam etmesi gerektiginde faydalamlir. Dalgaboyu ekle/gikar
cogullayicilar ise, veriyi fiberdeki belirli bir dalgaboyundan géndermek ve belirli bir
. dalgaboyundan gekmek igin kullanihir. Optik bagdastincilar, iki farkli fiberdeki iki
dalgaboyunu birbirine baglamak igin kullamlr. Iki tip bagdastirica vardir. Bunlardan
birincisi, iki fiberdeki sadece aym dalgaboylarim birbirine baglayabilirken digeri
farkh dalgaboylarim da birbirine baglayabilmektedir. Optik bagdasticilar aracihgiyla,
veri baslangigtan bitise kadar 1stkyolmdan ¢kmadan hizli bir sekilde
iletilebilmektedir [4].

2.2 Sanal Topoloji

Optik WDM aglannda veri baslangig diglimiinden biti diijtimiine giderken arada
baska diigiimlerden de gegmek zorundaysa, bu diiglimlerde bir y&nlendirme
isleminden gegirilir. Yonlendirme islemini gerceklestirecek aygitlar, elektrik verisini
isleyebildiklerinden, fiberden 1stk halinde gelen verinin elektrie ¢evrilmesi
gerekmektedir. Verinin yonlendirilmesi tamamlanip, diiiimden g¢ikmasi gereken
¢ikis belirlendiginde, veriyi tekrar 151k olarak kodlamak gereklidir. Isiktan elektrige
ve elektrikten is18a olan bu gevrimler, maliyetli islemler olduklarindan, ¢evrimler
sirasinda gecikmeye neden olurlar. Yonlendirme say1si arttikca da gecikme degerleri
artar. Bu gecikmeleri azaltmak igin yOnlendirme sayilarim azaltmak gereklidir.
Bunun i¢in de optik WDM aglarinda 1s1kyolu kavramu gelistirilmigtir.

Isikyolu optik WDM agindaki trafik akislarma gore olusturulur ve trafigin baslangi
ve bitis diigiimleri arasinda tek adimlik bir iletisim saglar. Ancak diiglimlerdeki alici
ve verici sayilarinin ve de fiberlerdeki dalgaboylarinin sayilarimin sinirh olmasindan
otiiri, tim baslangi¢ ve bitis diigtimleri igin 151kyolu kurulmaz ve ¢ok adimh iletim
yapilmak zorunda kalmir [5]. Isikyolu, bir baslangi¢ diigiimiinden baslayip birkag.
fiber ve diigiim gegerek bitis diigiimiine ulagabildigi gibi, trafik akigina gore tek bir



fiber gegerek de bitige ulagabilir. Isikyolu, bir fiberden diger bir fibere gegerken, bu
iki fiberdeki baglantiy1 optik bagdastiricilar saglar. Dalgaboyu ¢evrimi yapamayah
optik bagdastiricih bir agda, 15ikyolu, baslangig diigimiinden bitis diigimine kadar
aym dalgaboyunu kullanir. Dalgaboyu ¢evrimi yapabilen optik bagdastincilarda bu
kisit ortadan kalkar; Islkyolu, farkli fiberlerde farkli dalgaboylanm kullanabilir.
Dalgaboyu ¢evrimi yapabilen optik bagdastinicilar ile a kaynaklar1 daha verimli
kullanihir. Diger bagdastinicida, bir 1sikyolunu kurabilmek igin, 1gikyolunun gegecegi
tiim fiberlerde aym dalgaboyunun bos olmasi kisiti aramir. Bu da bazen isikyolunun
kurulamamas: sonucunu dogurabilmektedir. |

Kontrol diizlemi icin geligtirilen GMPLS protokoli ile, optik bagdagtiricilarda
1s1kyolu anahtarlamamn yamnda, 151kyolu grubu anahtarlama ve fiber anahtarlama da
yapilabilmektedir [6]. Anahtarlamada yapilan bu genellemeler ile, optik
bagdagtincilann yiikii azaltilmaktadur.

Optik WDM aginda bir 1sikyolu kuruldugu zaman, 1sikyolunun baslangic ve bitis
diigtimii sanal diigiim adim alir. Sanal diiiimlerden ve igikyollarindan olusmus olan
yapiya, sanal topoloji adi verilir. Ag trafigi, kurulan bu sanal topoloji fizerinden
iletilir.

Sekil 2.1°de ornek bir fiziksel topoloji goriilmektedir. Bu topolojidéki trafik akiginin
1’den 6. diigiime, 6°dan 2. diiflime, ve 2’den 1. diifime oldugu varsayilirsa,
1sikyollan bu ék1$1ar dogrultusunda kurulmahdir. Buna tanmimlara gére sanal topoloji
Sekil 2.2°deki gibi olmalidur.

Sekil 2.1 : Omek Fiziksel Topoloji



Sekil 2.2 : Ornek Sanal Topoloji

Veri yogunlugunun fazla olmadip: trafikler icin ag kaynaklanm kullanarak bir
1s1ikyolu kurulmayabilir. Boyle trafikler i¢cin eger sanal topolojide trafigin baslangi¢
diigiimiinden bitig diigiimiine bir 151kyolu glizergalm varsa, trafik mevcut topoloji
fizerinden iletilir. Bu durumda trafik, vans diigtimine birden fazla adimda gidebilir
ve her adimda bir yonlendirmeye tabii tutulur. Trafifin bu gekilde iletilmesinde
dikkat edilmesi gereken nokta, trafiin yiikiiniin, gectigi 1s1kyollarinin kapasitesinin
dolmasina ve hatta bu kapasiteyi agarak bir tikanmaya sebep olmamasidir. Bu
durumda hem bu trafik hem de gectigi 1sikyollannm kullanan diger tféﬁ]der,
tikanmadan dolay: veri kaybina ugrarlar. Omek olarak Sekil 2.2°deki sanal topoloji
g6zoniine alimirsa, 2. diglimden 6. diigiime dogrudan bir 1§1kyoiu yoktur ama 1.
diigiim {izerinden yonlendirilerek 2. diigiimden 6. diiglime olan bir trafik akisin
iletimi saglanabilir. .
Optik WDM aglan ilk gelistirildiklerinde bir 1sikyolunu sadéce bir trafik
kullanabiliyordu. Ancak bu trafigin veri yogunlugu, mkyblunun kapasitesinin ¢ok
altinda kalabiliyordu. Bu bos olan kapasiteyi kullanabilmek i¢in diisiik veri
yogunluguna sahip trafikler, isikyollaninin kapasitesini agmayacak sekilde TDM ile
birlestirilerek 1sikyollarna gikarilmas: teknolojisi gelistirildi ve bu teknolojiye
grooming ad1 verildi [7].

Grooming’in uygulanabilmesi igin optik agda WDM ile TDM teknolojilerini birarada
kullanabilen optik bagdastinicilarin kullamlmas: gerekmektedir. Bu ¢aligmada farkh



trafiklerin aym isikyolu {izerinden iletilmesi de grooming yetenekli optik
bagdastincilar ile saglanmaktadir.

2.2 Yonlendirme

Optik agdaki mevcut sanal topoloji iizerinde her trafik akigi tek bir adimda varisa
ulasamayabilmektedir. Bu durumda trafik akiginm iletilecegi bir sonraki 1sikyolu,
trafigin geldigi 1gikyolundan giktiktan sonra bulundugu ddgimin yonlendiricisinde
belirlenmektedir. Optik aglarda ydnlendirme temelde iki sekilde yapilmaktadir.
Bunlardan birincisi verinin varig adresi esash yonlendirilmesi, ikincisi de etiket
- anahtarlamal: yollar fizerinden yonlendirilmesidir [8].

Vanig adresi esash yonlendirmede, agin kurulumu asamasinda tim diigiimlerin
yonlendirme tablolan olusturulur. Bu tablolarda diigtimiin her ¢ikigi i¢in, bu ¢ikisa
yonlendirilecek olan adres uzaylannmn maskeleri bulunur. Gonderilecek verinin
bagligina gidecegi diigiimiin adres bilgisi yazilarak aga ¢ikarlir. Veri yonlendirilmek
iizere bir diigiime geldiginde, varig adresi tablodaki maskelerle kargilastirihir. Uygun
maske bulundupunda, veri, maskenin iliskili oldugu ¢ikiga yonlendirilir. Bu
yonlendirme dinamik bir yapiya sahiptir. Bir veri paketi vansa farkh gﬁzergahlardan
ulagabilir. Agda yeni bir baglangig-vans diiglim ¢ifti arasinda bir trafik akisi
baglatmak igin ayn bir baglanti kurulumu yapilmasina gerek yoktur. IP yonlendirme
bu sekilde yapilmaktadir.

Etiket anahtarlamali yonlendirmede, trafik génderilmeye baglamadan &nce baslangic
ve bitis diigiimleri arasinda bir yol kurulur. Yol kurma islemi i¢in, éncelikle yolun
gececegi ara diigiimler belirlenir. Sonra bu diigitimler kendi aralarmdakl sinyallesme
ile, trafigin hangi 11kyolunda hangi etiketle isaretlenecegine karar verirler. Bu islem
sirasinda her diigiim, kendine gelen 1sikyolunda verinin tasimas1 gereken etikete
karar verir. Aym zamanda da kendi ySnlendirme tablolarimi bu etiket degerlerine
gbre diizenlerler. Trafidin gegecegi tiim diitimlerde bu islemler bitirildikten sonra,
baslangig ve bitis diiflimii arasinda etiket anahtarlamali bir yol kurulmus olur.

Sekil 2.2°deki sanal topolojiyi, agda 6. diigimden 3. diigiime, 4. digiimden 3.
diigiime ve 3. diigiimden 2. digiime trafiklerin de eklendigini ve her bir trafik igin de
bir 1s1ikyolu kuruldugunu varsayarak giincellersek, Sekil 2.3°deki sanal topolojiyi
elde etmis oluruz. Sanal ag mevcut haliyle her bir trafik igin bir isikyolu
icerdiginden, trafiklerin hi¢biri y6nlendirmeye tabu tutulmadan vans diigiimlerine



ulagmaktadir. Bu trafiklere 1. diiglimden 3. diigiime ve 6. diigiimden 1. diigiime olan
trafikler eklenirse ve bu trafikler i¢in mevcut sanal topolojiyi kullamilirsa, ara
diigimlerde yonlendirme gerekli olacaktir. 1-3 trafigi i¢in 6. diiftim fizerinden ve 6-1
trafigi de 2. diifiim iizerinden etiket anahtarlamali yollar kuruldugu disiiniilecek
olursa, bu durumda ornek etiketler ve yonlendirme tablolar1 Tablo 2.1, Tablo 2.2,

Tablo 2.3, Tablo 2.4’deki gibi olur.

Sekil 2.3 : Yeni Sanal Topoloji

Tablolarda ¢ikis arabirim ve etiket ¢ifti bos olan satirlar, trafiin bu tablonun
diigiimiinde sonlandig1 anlamina gelir. Omek olarak 3. diiiimiin tablosunun 1,2 ve 3.
satirlan verilebilir. Giris arabirim ve etiket ¢ifti bos olan satirlar, ilgili trafikierin bu
diigiimden kaynaklandi® anlamina gelir. Buna da 6rnek olarak, 2. diigtimiin 1. satin
verilebilir. Hem giris hem de ¢ikis degerleri dolu olan satirlar igin, trafigin bu
diiglimde yonlendirildigi anlami ¢ikarilir. 6. diiflimiin tablosunun 5. satir1 da buna
omek verilebilir. Bu tablolara gbre 6-1 trafigi, 6. diiflimiin 3. arabiriminden 7
etiketiyle 2. diigiime gonderilir. 2. Diigtime 7 etiketiyle gelen trafik, 9 etiketiyle 1.
arabirimden 1. diigiime yonlendirilir.
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Tablo 2.1 : Diijiim 3’{in Yénlendirme Tablosu

Giris Ciks
Sira No. | Arabirim Eﬁket Arabirim | Etiket
1 1 3 |
2 3 11
3 4 6
2 12

Table 2.2 : Diigiim 2’nin Yonlendirme Tablosu

Giris Cika
Swra No. | Arabirim Etiket | Arabirim | Etiket
1 1 8
|2 2 7 1 9
3 2 2
4 3 10

Tablo 2.3 : Diigiim 1’in Yonlendirme Tablosu

Girig Cikag
Sira No. | Arabirim | Etiket | Arabirim | Etiket
1 2 4
2 2 5
3 ‘1' 8
4 1 9
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Tablo 2.4 : Diijiim 6’mn Yonlendirme Tablosu

Girig Ciks

Sira No. | Arabirim Etikef Arabirim | Etiket
1 | 2 1

2 3 2

3 4 3

4 1 4

5 1 5 4 6

6 3 7

2.3 Sanal Topolojiyi yeniden diizenleme gereksinimi

Optik WDM aginda baslangi¢ trafik kosullarina gére olusturulmus sanal topolbji,
zamanla trafik karakteristifinin degismesiyle verimlilifini yitirmeye baglar.
Verimsizlik bir kag maddede baggésterir.

e Isikyollarnin agin yiiklenmesi
e Isikyollarinin kapasitesinin ¢ok altinda kullamlmasi
e Trafiklerin adim sayistmn artmasi

Trafik karakteristigin degismesiyle, bir 151kyolunda kapasitesini zorlayacak kadar ¢ok
trafik gegmeye baslayabilir. Ya da bazi yeni yogun trafikler, vaniga ulasmak icin
birden fazla isikyolu kullanmak zorunda kalabilirler. Bu trafikler, gegtikleri her
151kyolunda yﬁklénmeye sebep olurlar ve sayica ¢ok ve/veya yogun trafiklerin
kullandigi bir isikyolundan da gegiyorlarsa, bu igikyolunda tikanmaya sebep
olabilirler. Tiim bu durumlar sonucunda, agda baz trafikler tikanmadan dolay: veri
kaybina ugrayabilir. Aym1 zamanda, afda yeni kurulacak baglantilar da yliklenmeden
otiirii reddedilebilirler.

Trafik karakteristifinin degigmesinin bir olumsuz sonucu da, zamanla baz
1s1kyollarini kullanan trafiklerin kesilmesi ya da yoZunlugunun azalmasi nedeniyle
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bu 1s1kyollarinin kapasitesinin oldukc¢a az bir kisminin kullamlir hale gelmesidir. Bu
durum sistem kaynaklarinin bosa kullanilmasina neden olur. Agda bu tip 1sikyollar,
zamanla ihtiyaci olan 1sikyollanmn kurulmasi igin,yeterli} kaynak bulunamamasina
sebep olur. Isikyolu kurulmasi gereken zamanda kurulamamasi da ag1 kullanan
trafiklerin isteklerini‘ kargilayamama ve mevcut’ tikanikhklarin _gideﬁiememesi
sonucunu dogurur. ' )
Trafik akislan gozoniine alinarak olugturulan sanal topolojide, trafiklerin mimkiin
olan en az sayida yonlendirmeye tabii tutulmalarina ¢ahsilir. Clinkii trafik ne kadar
gok yonlendirilirse, yonlendirme isleminin yapildig1 diigimlerde o kadar gok optik-
elektrik-optik gevriminin yapilmas: gerekecek, bu da gecikmeyi arttiracaktir.
Zamanla trafik karakteristiginin degismesiyle, bu trafiklere uygun olmayan sanal
topolojide, ¢ok 'yonlendirme olacak, bu da hem ortalama trafik gecikmesini
arttiracak, hem de trafiklerin ¢ok fazla isikyolu iggal etmesi sebebiyle de kaynaklar
asin1 tiiketilecektir.

Agda zamanla verimsizlije sebep olan nedenler yliziinden, sanal ag belirli
zamanlarda yeniden diizenlenmeli ve giincel trafik karakteristiklerine uygun hale
getirilmedilir. Bu diizenleme temelde iki sekilde yapllmal{tédu. Bunlardan birincisi,
belirli araliklarla tim sanal topolojiyi yeni sartlara gore yeniden diizenlemek, ikincisi
ise dinamik trafife gore sanal topolojiyi uyarlamaktr. Birinci yontemde tim ag
g6zo6niine alimp degistirilir, ikincisinde ise sanal topolojide ufak degisiklikleﬂé'yeni
trafiklere uyumlu hale getirilir. L

Optik WDM aglarinda optik ahlicilar, vericiler, fiberlerdeki dalgaboylan opt1k
bagdastiricilar gibi ekipmanlar pahali ve pahali oldugu igin de sinirh olduglmdan, bu
ekipmanlar etkin bir sekilde kullamlmalidir. Agda hangi trafikler i¢in 1sikyolu
kurulacagy ya da daha genel deyisle igikyollarimin ne sekilde olugturulacag, bir
konfigiirasyon ve performans problemidir. Bu problemi ¢6zebilmek i¢in algoritmalar
ve yaklasimiar geligtirilmigtir.

2.4 Konu ile ilgili daha dnce yapilan ¢aliymalar
Sanal topolojinin diizenlenmesi ile ilgili literatiirde birgok ¢alisma mevcuttur.

[9]°daki ¢alismada, agdaki isikyolu yiikleri ve trafiklerin yiikleri belirli araliklarla bir
merkeze iletilir. Belirli aralilarla merkezde galisan bir uyarlama algoritmasi, tim
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151kyollarim1 tarayarak en yiiksek yiikli isgikyolunu bulur. Bu. igikyolunun yiikii
belirlenen bir yiiksek esik degerini gectiginde, bu 1sikyolunu kullanan u'aﬁklerden en
yiiklii olan igin bir 1s1kyolu kurulur. Boylece yiiklii olan igikyolunun yiikii azaltilms,
~ af rahatlatilmis olur. Calisan algoritma eger bir 151kyolu ekleme iglemi yapmamgsa,
bu sefer 1s1ikyollarim tarayarak en az yiklii olanmm bulur. Eger bu 1s1ikyolunun yiiki
belirlenmis bir itk esik degerinin altndaysa, bu isikyolu silinir ve bu sikyolunu
kullanan trafikler varsa, altematif giizergahlara yonlendirilir. Algoritmanmn belirli
araliklarla galisarak ve her seferinde sanal toplojiyi etkileyecek sa&éce bir degisiklik
yapip agdaki baglantilan en az derecedé rahatsiz ederek, sanal topolojiyi yeni
‘trafiklere uyumlu hale getirir.

[10]’daki galigmada, sanal topoloji yeniden diizenlemesine farkh bir agidan
bakilmistr. Bu galismada optik veri tasimasinda karsilagilan tikamiklan ¢ozmek
yerine, diiglimlerde meydana gelebilen optik veri islemesinde kargilagilan tikamklik
ele alinmustir. Giiritimiiz optik ortaminda, veri tasima sirasinda tikaniklifin meydana
gelme - olasiigimin diigiik oldugu belirtilmistir. Diigtimlerde meydana gelebilecek
'nkanﬂdlklardan kaynaklanan veri kayiplan adreslenmis, diigiimlerde gerceklesen
optik-elektrik-optik gevriminden kaynaklanan gecikmeleri azaltacak yeni bir yeniden
diizenleme yontemi sunulmusgtur. 4

[11]°deki ¢aligmada, agik olan 3 farkhh konu aydinlatilmaya ¢aligibmstir. Bu
konulardan birincisi, sanal topolojiyi ne kadar siklikta yeniden diizenlemek
gerektigidir. Bunun i¢in Markov karar verme siireci teorisine dayah bir formﬁlasyon
gelistirilmigtir. Bunun disinda yeniden diizenleme isleminin nasil planlanmasi
gerektigine ait parametrik yontemler geligtirilmis ve yeniden diizenlemenin sanal
topolojiye sagladig yarar, dlgilebilir degerler ile ifade edilmistir.

[12]°deki ¢aligmada gelistirilen yontemde, zamanla degisen trafik karakteristikeri
icin mevcut sanal topolojiden yeni sanal topolojiler iiretilmis ve bunlarn iginden en
uygun olam, eski sanal topoloji ile degistirilmigtir. Hesaplama suasmda yeniden
diizenleme miktan ve eniyilemeye ¢alisilan hedef arasindaki kérslﬂlklar da hesaba
dahil edilmigtir. ‘

[13]’te optik genis alan aglanm yeniden diizenleme i¢in gesitli algoritmalar sunulmus
ve bu algoritmalann karsilaghrmali degerlendirmeleri yapilmigtir. One siiriilen
algoritmalarda yeniden diizenleme sirasinda miimkiin oldugu kadar agin kesintiye
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uframamasma calistmgtir. Vanlan sonuglara gdre basit algoritmalarin getirdigi
islemsel yilk az olmasma karsin verimsiz sonuglar firetmis, iyi sonug veren
algoritmalarin da islemsel yiikleri dolayisiyla bilyiik aglara uygulanamayacag:
kanisina vanlmigtir.
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3. DAGITILMIS SANAL TOPOLOJI UYARLAMASI

3.1 Yénlendirme

Problem qéiﬁmﬁnde agdaki veri yonlendirmesinin etiket anahtarlamali oldugu kabul
edilmigtir. Vang adresi esash yonlendirmede, yonlendirmenin yapildiz diigiimde,
trafigin hangi girislerden geldigine iligkin bir bilgi tutulmaz. Yonlendirmede esas
‘olan, verinin varig adresxdlr, kaynak adresine bakilmaz. Gelen verinin vang adresi,
diigiimdeki maskeleme tablosundaki degerlerle kargilagtirilarak hangi ¢ikisa
yonlendirilecegi karan verilir. Bu sebeplerden, diifiim iizerinden gegen verilerin
gelis-gidis giizergam belirlenemeyeceginden, bu tip y6nlendirme One siiriilen
uyarlama yontemine uygun degildir.

Etiket anahtarlamali yonlendirmede, trafik gonderilmeden Gnce sanal topolojideki
baglangi¢ ve bitis diigiimleri arasindaki sinyallesme ile EAY adi verilen bir baglanti
kurulur. Bu kurulum asamasinda, trafigin izleyecegi 1sikyolu giizergalm belirlenerek,
bu giizergah {zerindeki .sanal diifiimlerin ydnlendirme tablolan, sinyallesme
protokoliiyle belirlenen etiket degerlerine gore gincellenir. Bu ydnlendirme
sayesinde diigiimler, iizerlerinden gegen trafikler hakkinda uyarlama igin gerekli
temel bilgiye sahip olmaktadirlar. Bu trafikler hakkinda yonlendirme ile ilgili
bilinmesi gereken temel kavramlar, trafiklerin diigiimiin hangi girislerinden
geldikleri ve hangi gikiglardan yollarina devam ettikleridif. Bu bilgilerin disinda
trafiklerin detayh Kkarateristikleri de tutularak, optik aglar iizerinde akan etiket
anahtarlamali trafikler iin trafik muhendislizi yapmak da mimkinddr [14].
EAY’larn kurulumu agamasinda trafik miihendisliginin kullamlmasi, uyarlamaya
olan ihtiyaci da azaltacaktir.

Tablo 2.1’de ornek bir yonlendirme tablosu goriilmektedir. Bu tabloda, etiket
anahtarlamada kullamlan giris ve ¢ikis noktalan, arabirim ile ifade edilmistir.
Arabirim, ilgili EAY icin diigiime bagh hangi fiberdeki hangi dalgaboyu bilgisidir.
Aym dalgaboyu, birden fazla fiberde bulundugu ve bir diifiime birden fazla fiber
bagli olabilecegi igin, yonlendirmede bu iki degerin de bilinmesi gereklidir.
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3.2 Kisttlar ve Kabiiller

Agda yeni bir 1gikyolunun kurulmas: ya da etiket anahtarlamal yollarm izlemesi
gereken 1gikyollarnin belirlenmesi i¢in tiim agn bilgisine ihﬁyac;.duyulmaktadlr. Bu
bilgilere ek olarak tiim agdaki diigiimler, bu diidmler arasindaki fiberler, bu
fiberlerdeki dalgaboyu sayllan, yiikleri agisindan kullaniimaya elverisli dalgaboylari,
1s1kyolu olugturmak igin dﬁgﬁrxﬂerdeki' alic1 ve verici sayilan verilebilir. Dagitiimig
sanal topoloji uyarlamas! ise, yerel verilerle birbirinden bagimsiz calisan diigiimlerle
gerceklestirilmektedir. Bu sebepten, 1sikyolu eklenmesi ve etiket anahtarlamali bir
yolun kurulmasi igin, bu hizmetleri saglayan arabirimlerden faydalamldig:
varsayllmistir. Isikyollan kurulumuyla ilgili optik a3 kontrol mekanizmasina
[15] teki galisma Srnek verilebilir.

Isikyolu kurma islemini gergeklestiren arabirimin dikkat ettifi ilk veri, 1s1kyolunun
kurulacag: baglangig digimindeki bos verici ile bitiy digimindeki bos alici
sayilandir. Bos alict ya da verici bulunamadifi durumda isikyolu kurulamaz.
Arabirim, bos ahici ve verici bulduktan sonra, isikyolunun baglangic ve bitis
diigtimleri arasindaki en kisa fiziksel yolu kullanarak igikyolunu kurmaya gahsir.
ikinci olarak dikkat edilen nokta, 1sikyolunun gegecegi fiberlerdeki kullanilmayan
dalgaboyu sayisidir. Fiberlerdeki uygun dalgaboylan kullamlarak isikyolu agin
dzelligine gore iki farkh sekilde kurulabilmektedir. Bunlardén birincisi, dalgaboyu
cevrimine izin vermeyen optik bapdastincilarla kurulan isikyoludur. Isikyolunun
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gececedi baglangig ve bitis dilimiiniin arasinda kalan diigimlerde optik
bagdastincilar kullamhrt Bu optik bagdastiricilar, diigiime giren fiberdeki
dalgaboyuyla, diigiimden ¢ikan bir fiberdeki dalgaboyunu anahtarlama yoluyla
birbirine baglar. Bu anahtarlama islemi sirasinda giris fiberindeki dalgaboyu, gﬂds
fiberinde bagka bir dalgaboyuyla birlestirilebilir. Bu birlestirme sirasinda iki
dalgaboyu arasinda bir ¢evrim islemi oirnaktédlr. Baz diigiimler ise bu ozellikten
yoksundur. Bu tip optik bagdastinicilara sahip diiglimlerde, giris ve ¢ikis fiberinde
aym dalgaboyunun kullamlmast zorunludur. Bu yiizden 1sikyolu, baslangic
diigimiinden vang diifimi arasindaki fiberlerde hep aym dalgaboyunu kullanr.
Baska bir deyisle 1s1kyolu tek bir dalgaboyu iizerine kurulur.

Agda bulundugu varsayilan optik bagdastinci, dalgaboyu cevrimi yapabilen
cinstendir. Bu yiizden 1gikyolunun kurulabilmesi igin igikyolunun gegecegi “her
fiberde en az bir kullanilmayan dalgaboyunun olmasi yeterlidir.
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Arabirim, 151kyolu kurulacak iki diiglim arasindaki en kisa fiziksel yols esas alarak
1sikyolunu kurmaya c¢ahgir. Bu yol iizerindeki fiberlerden en az birinde uygun
dalgaboyu bulunamazsa, bu sefer bir sonraki en kisa giizergah {izerinden islem
tekrarlanir. 5 Iterasyon sonunda uygun bir giizergah bulunamazsa, 1sikyolunun
kurulamadig varsayilir. Bu kisitlama, bir 151kyolu kurulumu igin ¢ok fazla miktarda
fiberi kullanma ihtimalini ortadan kaldirmak igin yapilmustir, Ciinkii her iterasyon
sonunda kullamlan giizergah, bir oncekinden daha uzundur ve daha fazla fiber
kullanimina neden olmaktadir. Fazla fiber ve dolayisiyla dalgaboyu kullanmim, yiiklii
bir agda kaynaklan artan bir hizla titketeceginden bdyle bir kisitlama getirilmistir.

Uyarlama yonteminde kullanilacak bagka bir arabirim ise etiket anahtarlamali
baglantilarin izlemesi gereken giizergahi belirlemekten sorumludur. Bu arabirim
sadece uyarlamanin g¢alismasim gézlemlemek amaciyla olusturulan EAY’larin
kurulmasiyla ilgilenmektedir. Arabirim, sanal topolojiyi esas alarak baglangic ve bitis
diigiimleri arasindaki en kisa 1sikyolu giizergalum bulur. Bu noktadan sonra
kurulacak etiket anahtarlamali baglantinin kullanmak istedigi bant genisligi bilgisine
ihtiya¢ duyulur. Kullamlacak bant genigligi, belirlenen giizergahta yeralan
isikyollarinin en az birinin kullamlmayan kapasitesinden fazla ise bu giizergahta
EAY kurulamayacagina karar verilerek, bir sonraki en kisa 1sikyolu giizergal: icin
islem tekrarlanir. Isikyolu kurma isleminde oldugu gibi 5 deneme sonunda EAY
kurulamazsa, EAY reddedilir. Bunun da sebebi, etiket anahtarlamali baglantilarin
fazla miktarda 1sikyolu kullanarak hem kaynaklari asin tiiketmesine, hem 'de'~fazla
miktarda yoOnlendirilerek " O-E-O ¢evrimi sirasindaki gecikmenin értma51m

siurlandirmaktir.

Dagitilms sanal topoloji uyarlamasi, yerel bilgilerle yerel gézﬁnﬂer tiretir.
Digiimler, sahip olduklan yerel bilgiyle agin biitiiniine iligkin kararlar veremeyecegi
icin de, uyarlama 6nceden kurulmus olan bir sanal topoloji {izerinde galismaktadur.
Olusturulmus sanal topolojide veri aligverisi gergeklestiren her fiziksel diigim, aym
zamanda sanal diigiim olmalidir. Bagka bir deyisle, sanal topoloji bagh olmalidir.
Aksi halde, sanal topolojiye bagh olmayan bir diigilime EAY kurulmas: gerektiginde,
uyarlama yonteminin bu EAY istegini de karsilamas: gerekecek, diigtimler tim ag
bilgisine sahip olmadiklar igin de bu istegi karstlamak miimkiin olmayacaktr.
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3.3 Calisma Prensibi

Sanal topoloji uyarlama algoritmasi, mevcut sanal topoloji lizerinde, asin yiiklenmis
olan isikyollarim rahatlatmak amaciyla ek isikyollan olusturma, ve algoritma
tarafindan kurulmus isikyollarimin yikleri azaldigmda da bu 1sikyollanmi silme
prensibine gore ¢aligmaktadir. Her bir diigim, kendisinden ¢ikan agin yiiklenmis
1sikyollarinda bu yiike katk: saglayan en yogun trafikleri bulur. Daha sonra da bu
trafiklerin geldigi ve bir sonra gidecesi digimler arasinda ssikyolu kurarak, hem
kendi giris ve ¢ikis 1s1kyollarim rahatlatmig olur, hem de trafifin adim sayisim bir
azaltarak, daha az adimda vanga gitmesini saglar. Zamanla yiikleri diisen bu yeni
islkyollan da yine diiglimler tarafindan silinerek uyarlama gergeklestirilmis olur.

3.3.1 Uyarlama icin Gerekli Veriler

Arabirim [Sanal Komsu lDalgaboyu Yk %Fiber (Port)

Sekil 3.1 : Diigtimlerdeki Arabirim Tablosunun Yapis:

Arabirim ﬁsﬁke't Yiik

Sekil 3.2 : Digilimlerdeki Yik Tablosunun Yaplsl

Uyarlama i¢in yerel veriler kullamlacagindan, diigiimler sadece kendi Gizerlerinden
gegen etikei anahtarlamal: yollar ve sanal topolojiye gére kendisine bagh 1sikyollarn
ile ilgili bilgilere ihtiyag duymaktadir. Diiflimiin lizerinden hangi baglantilarin
gectigi bilgisi, etiket anahtarlamali yollarda kullamilan ydnlendirme tablosudur. Bu
tablo MPLS, ya da GMPLS gibi etiket anahtarlamali ydnlendirme sistemlerinde
kullanilan tablodur; Uyarlama algoritmasina 6zel bir tablo degildir. Ancak bu tabloya -
ek olarak bir takim bagka bilgilere de ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu bilgilerin ne oldugu,
Sekil 3.1°deki Grnek arabirim tablosunda goriilmektedir. Bu tablbda, yonlendirme
tablosundaki arabirimin agilimin: ifade eden, arabirimin fiber numarasi ve dalgaboyu
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bulunmaktadir. Bunlara ilave olarak arabirimdeki 15ikyolunun diger ucundaki diigiim
olan sanal komgunun kimligi ve bu 1gikyolunun yiikk miktar1 yer almaktadir. Yik
miktari, arabirimi ve dolaysiyla igikyolunu kﬁllanan tim etiket anahtarlamali
yollarin yiik miktarlarinin toplamidir. Yollarin yiik miktarlar1 periyodik olarak -
olgiilerek, ayni 1sikyolunu kullanan yollarin toplam yiik miktar, bu tablodaki ilgili
arabirim yiik miktar1 alanina yazihr. Uyarlama islemleri iik olarak bu tablo taranarak
yapilmaktadir. Bu tabloya gore ylik miktar1 Wy degerinin iizerindeki 1sikyollan igin
1sikyolu ekleme, yiik miktar1 Wy, degerinin altindaki 151kyollan icin de bu 1sikyolunu
silme iglemleri tetiklenmektedir.

‘. Uyarlamada kullanilan 3. ve son tablo ise Sekil 3.2°de gbriilen, diiflimiin fizerinden
gecen etiket anahtarlamali yollara ait yik miktarlandir. Bu tablodaki yollar,
yonlendirme tablosundaki yollardir. Karar mekanizmasinda sadece diiglimden ¢ikan
isikyollaninin yiikleri kullamildifindan, bu tabloda sadece ¢ikis arabirimlcrindeki
EAY yikleri tutulmaktadir. Bir EAY"1 ifade etmek icin, EAY’m kullandig1 gikis
arabirimi ve bu arabirimde kullandi: etiket bilgisi gereklidir. Bir arabirimde aym
etiketi kullanan bagka EAY olamayacaf igin bu bilgi, EAY belirlemek icin
yeterlidir.

3.3.2 Isikyolu ekleme

Uyarlama islemi aracihiyla sanal topolojiye 151kyolu eklemek icin sanal topolojideki
1sikyollanmn yiiktintn, belirlenen yiksek esik deferi olan Wy'den fazla olmasi
gereklidir. Bir diigiim, sanal topolojiye gore sadece kendisinden ¢ikan 1sikyollarindan
sorumludur. Algoritmik ifadesi Sekil 3.3’te verilen algoritmayi c¢alistiracak olan
digim, sanal topolojiye gore arabirim tablosunu kendisinden gikan igikyollarimi
bulmak igin tarar. Tarama sirasinda toplam yiik deferi Wy degerinden yiiksek olan
ilk 11kyolunun yiikiinii diigiirmek i¢in, yeni bir 151kyolu kurulma ¢aligmalan baglar.
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LightpathAddition()

Sort outgoing lightpaths descending according to their loads
For every outgoingLightpath i '
If Load(i) > Wy
Group LSPs on i according to the nodes they are coming from
Sort LSP-Groups descending according to their total loads -
establishLightpath € False
For every LSP-Group j
totalLoad € 0
Clear LSP-List
For every LSP k in LSP-Group j
totalLoad € totalLoad + Load(k)
Add k to LSP-List
If totalL.oad > Wy,
establishLightpath € True
sourceNeighboor € Neighboor(k)
break
End-If
End-For
If establishLightpath = True
targetNeighboor € Neighboor(i)
confirmation € MSG(sourceNeighboor):LightpathRequest(this,
targetNeighboor, LSP-List)
If confirmation = True
* break
Else //Isikyolu kurulamads, bir sonraki 1sikyolu i¢in islem yap
continue :
End-If
End-If
End-For
If confirmation = True
break
End-If
Else // WH’1 agan 151kyollan bitti. Eklenecek 151kyolu yok
LightpathDeletion()
break
End-If
End-For

Sekil 3.3 : Isikyolu Ekleme Algoritmasi
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Yeni bir isikyolunun kurulabilmesi icin, algoritmanm ¢ahstp dagime gelip,
diiglimden bu 1s1kyolunu kullanarak gecen EAY’lar gozoniine alinir. Sadece diigiime
gelip gegen EAY lar i¢in islem yapilmasi, toplamda EAY’larn yeniden yonlendirme
sayllarim diglirmek igindir. Bu tip gelip gecen EAY’lann bulunabilmesi i¢in
yonlendirme tablosundan yararlambir. Bu tabloya gore hem giris alanlar1 hem de
¢ikis alanlan dolu olan EAY’lar diigiime gelip gegen EAY’lardir. Yiikii Wy degerini
asan 1gikyolunu kullanarak diifiimden ¢ikan ve bu -diiflime bagka bir diigiimden
gelen EAY’lar, geldikleri sanal diigiime gore gruplamir. Bu gruplamanmn amaci, bu
EAY gruplanimn geldigi sanal komguyu belirlemek, dolayisiyla yeni 1sikyolu kurma
isleminde bu sanal komsunun kullamilmasi i¢indir. Daha sonra olusturulan bu EAY
gruplan toplam yiiklerine gbre azalan sirada siralamirlar. Siralanan EAY gruplannin
icindeki EAY’lar igin toplam yiikleri Wy ’den biiyiik olacak sekilde alt gruplar
olusturulur ve toplam yiik deferleri W yi gegen en az sayili grup-igin, bu EAY
grubunun geldigi sanal komguya bir 151kyolu kurma mesaji gonderilir. Bu mesajin
icinde, 1sikyolunun hangi diigiime kurulacag: ve hangi EAY’larin bu isikyoluna
kaydirilacag: bilgisi bulunmaktadir. Mesaji alan diigtim isikyolunu kurmak i¢in
arabirim destegine ihtiyag duyar. Sekil 3.4’te mesaji alan diiglimiin ¢ahigtirdig:
algoritma gosterilmigtir. Arabirim tarafindan istenen baslangic ve bitis diigiimleri
arasinda bir 1s1ikyolu kurulabilirse, bu diiglim tarafindan yeni igikyolunun bittigi
diiglime bir tablo giincelleme mesaji gonderilir. Mesaji alan diigtim, Sekil 3.5’teki
algoritmay: ¢alistirarak yonlendirme tablolarim giinceller. Mesaji gonderen diigiim
daha sonra da kendi yonlendirme tablolarim yeni kurulan 1sikyoluna gére gﬁncellér
ve EAY listesinde belirtilen EAY’lar bu yeni kurulan 1gikyoluna yonlendirilir. Eger
1isikyolu kurma istegi sistem tarafindan kargilanamazsa, bu sefer 15ikyolu kurma
istegi gonderen diiiime olumsuz cevap verilir. Bu diiiim de 1sikyollarim tarama
islemine bir sonraki ¢ikis 1gikyolundan devam eder. Sanal topoloji iizerinde yapilan
degisiklikleri simirlandirmak igin, diiglimlerde bir defada bir islem yapilmaktadir. Bu
prensibe gore 1sikyolu kurma mesajim gonderen diigiim, eger olumlu cevap alir ve

1sikyolu kurulursa, uyarlama islemini sonlandirarak siray: bir sonraki diigiime gegirir.
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LightpathRequest(vtrNeighboor, targetNeighboor, LSP-List)

LightpathEstablished € System:EstablishLightpath(this, targetNeighboor)
If LightpathEstablished = True

Msg(targetNexghboor) UpdateTableRequest(this, LSP-Llst)

For every LSP i in LSP-List

UpdateTable(i)

End-For :
End-If _
Msg(vtrNeighboor): ReplyMessage(LightpathEstablished)

Sekil 3.4 : Isikyolu Ekleme Istegi Algoritmas:

UpdateT: ableRequési(sourceN eighboor, LSP-List)

For every LSP i in LSP-List
UpdateTable(sourceNeighboor, i)
End-For

Sekil 3.5 : Tablo Giincelleme Istegi Algoritmas:

3.3.3 Isikyolu Silme

Sanal topolojideki 1sikyollan, diisiik esik degeri olan W ’den az bir yuklenme
oranina sahiplerse, kaynaklan isgal etmemeleri i¢in silinirler. Isikyolu silme
islemine, ekleme isleminde oldugu gibi yine diiglimler tekbaglarina karar
vermektedirler. Uyarlama algoritmasim cahstirmaya hak kazanan diigim, bir
isikyolu ekleme iglemini tetiklememigse, Sekil 3.6’daki algoritmayr ¢alistirir.
Diigiim, kendisinden ¢ikan igikyollarim tarayarak, yiikki Wp’den diisik olan
isikyollant i¢in silme karan vermektedir. Bu kararda isikyolunun temel sanal
topolojiye ait olup olmadigi bilgisi onem tasir. Temel sanal topoloji
degistirilmediginden, eger 1sikyolu sonradan uyarlama aléoritmam tarafindan
eklenmis bir 1gikyolu ise silinir. Aym zamanda silinecek 1gikyolunun iizerindeki
EAY’larin silinme sonrasi yonlendirilebilecegi alternatif bir igikyolunun olmas:
gerekir. Silme isleminden sonra, bu 1gikyolundaki EAY’lar, bir 6nceki giizergahlar
olan 1sikyollanna yonlendirilirler. Silinen 151kyolunun bitis diigiimiine Sekil 3.7°deki
mesaj gbnderilerek silinen 1gikyolu ile ilgili tammlar tablosundan ¢ikarmas: saglamr.
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LightpathDeletion()

Sort outgoingLightpaths ascending according to their loads
For every outgoingLightpath i
If Load(i) < Wi, AND NOT(isDefaultLightpath(i))
abortDeletion € True
For every LSP j on outgoingLightpath i
abortDeletion € True
For every ougoingLightpath k
k=i
continue
End-If
If DefinedOnLightpath(j, k)
abortDeletion € False
break
End-If
End-For
If abortDeletion = True
break ’
End-If
End-For
If abortDeletion = True
continue
End-1f , ,
For every LSP j on outgoingLightpath i
RestoreTable(j)
End-For
System:DeleteLightpath(i)
Msg(gidenKomsu):LightpathDeleteRequest(i)
Break
Else
Break
End-If
End-For

Sekil 3.6 : Isikyolu Silme Algoritmas:

LightpathDeleteRequest (lightpathToDelete)

removeFromTables(lightpathToDelete)

Sekil 3.7 : Isikyolu Silme Istegi Algoritmasi
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Cikis 1gikyollarimi yiiklerine
gore azalan sirada sirala

v

1 = Swradaki 1s1kyolunu al

Yik()>Wy

E

y
Silme rutinini ¢aligtir

EAY’lan geldikleri komgulara
gore grupla

v
EAY gruplarma yiiklerine gore
azalan sirada sirala

v
G = Siradaki EAY grubunu al
EAY Listesini temizle
toplamYik =0

v

toplamYiik += Siradaki EAY’mn
sl

| kaynak = Komsu(G)
hedef = Komsu(T)

IsikyoluKur(kaynak,
hedef,G)

Silme rutinini ¢alhgtir

y
| Jetonu siradaki diigtime gegir

Sekil 3.8 : Isikyolu Ekleme Algoritmasmin Akis Diyagramu
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Cikig 1gikyollarnim yitklerine
gore azalan sirada sirala

v

1 = Swradaki 1sikvolunu al

| E = Siradaki EAY1 2l

E’nin ybnlenebiiecegi
~ baska igikyolu var mi ?

4

Isﬂcyollab E
| EAY'larbitti?
E P
E
EAY’lar1 tanimlandikar: eski
1s1kyollanna al

!

IsikyoluSil (I)

v

Dugum = Komsu (I) |
Diigiim’e I’ya Silme istegi
gonder

A
Jetonu swradaki diigime gonder

Sekil 3.9 : Isikyolu Silme Algoritmasimn Akig Diyagrami
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3.3.4 Kontrol Mesajlan

Bu béliimde 1sikyolu ekleme ve silme islemleri sirasinda agda gergeklesen kontrol
mesajlan  agiklanmugtir.  Sekil 3.10°da  igikyolu ekleme iglemi sirasindaki
mesajlagmalar gostenlm1$t1r D, diiglimiiniin uyarlama algoritmasim ¢aligtirdig:
varsayilirsa, I, 1sikyolundaki bir yiliklenmede, trafik yiikiiniin D; diiglimiinden
geldiginin belirlemesi sonucunda bu diigiime, igikyolu kurma istegi anlamina gelen
M, mesajim gonderir. D, diigiimii bu mesaja M mesajiyla karsilik verir. Bu mesaj
olumlu ise yeni bir 1gtkyolu kurulmus demektir ve D, diimi algoritmay:
¢alisurmasiu sonlandinr. Dy diigimii daha sonra D3 diigiimiine tablo giincelleme
mesaj1 olan M; mesajim gondererek, D; digiimiiniin yeni isitkyolundan gelecek
EAY’lan yonlendirmesi saglanir. M, mesajinn olumsuz olmasi durumunda ise, D»
diigiimii algoritmay1 ¢alishrmaya devam ederek, 1s1kyolu kurulabilecek bagka bir

alternatif arar.

- ——
- ~ -

\\M
M
~

——
pd

N -~
S ———

Sekil 3.10: Isikyolu Ekleme Mesajlar

Sekil 3.11°de 1sikyolu silme iglemine ait bir mesaj goriilmektedir. Uyarlama
algoritmasim1 ¢ahstiran D, diigiimii I3 igikyolunu silme karan verdifinde D;
diigiimiine M, mesajim gondererek, silinen 1s1kyoluna iligkin bilgilerin tablosundan

¢ikarmasim saglar.

Sekil 3.11 : Isikyolu Silme Mesaj1
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3.3.5 Ornek Cahsma

Bu béliimde, uyarlama algoritmasimn igleyisi, 6rnek bi senaryo iizerinde gekillerle
agiklanmigtir. Senaryoya gore sanal topolojisi Sekil 3.12°de goriilen ag tizerinde, TO
aninda EAY’lar Tablo 3.1°de Belirtilen yiik durumlarina ulagmislardir. Bu EAY lar
D6 diigiimiinde darbogazla karsilasmakta, ve bu diigimiin ¢ikis 1sikyollarinda
yilklenmeye sebep olmaktadir. Isikyollanmin kapasiteleri 40 Gbps olarak
varsayllmistir. Diiglimlerde galisan uyarlama algoritmalan igin yiiksek esik degeri
olan Wy = 35 Gbps ve diigiik esik degeri olan W = 7 Gbps olarak kabul edilmistir.

Sekil 3.12 : Baslangigtaki Sanal Topoloji

Tablo 3.1 : Ag lizerindeki EAY lar

Baslangic Bitis | Yiik(Gbps)
EAY1 D1 D7 5
EAY2 D2 D7 4
EAY3 D4 D7 6
EAY4 D3 D7 10
EAYS5 D6 D7 12
EAY6 D5 D8 7
EAY7 D6 - D8 12

Tablo 3.1°deki EAY giizergahlarina ve bu EAY’larin yiik degerlerine gore her
1sikyolunun toplam yiikleri hesaplandifinda 16 1sikyolu en yiiksek yiikli isikyolu
olarak gozlemlenmektedir. Bu 1sikyolunu, EAY1, EAY2, EAY3, EAY4 ve EAYS
kullanarak, toplamda I6 1sikyolunda 37 Gbps’lik bir yiik olugturmaktadirlar. Bu yiik
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degeri Wy den yiiksek oldugu igin, uyarlama algoritmas: tarafindan ele alinip, yiikii
azaltilmaya ¢aligilacaktir.

Sekil 3.13 : 1. Asamadaki Sanal Topoloji

16 1sikyolunun ¢iktif1 diigim olan D6, uyarlama algoritmasim galishrma sirasim
aldiginda, oOncelikle kendisinden g¢ikan isikyollan olan 16 ve 17 isikyollarimin
yiiklerini kontrol eder. 17, EAY6 ve EAY7 tarafindan kullamldigi ve bu EAY larin
toplam yiikii olan 19 Gbps toplam yiik ile Wy’nin altinda kaldigindan bu isikyolu
icin iglem yapilmaz. 16’nin yiikii Wy'yi astif igin, algoritma bu 1sikyolunun yiikiinii
diisiirmeye ¢alisir. Bunun igin, 6ncelikle, bu 1sikyolunun en ¢ok hangi gelen trafikle
beslendiginin bulunmasi gerekir. Bu sebeple, trafikler D6’ya geldikleri komsu
diigiimlere gére gruplanir. Islem sonunda, EAY1, EAY2 ve EAY3 D2 diigiimiinden,
EAY4 D35 diigiimiinden gelir ve EAY5 ise D6 diiglimiiniin kendisinden ¢ikmaktadir.
Gruplama isleminden sonra, bu grupla.r toplam yiiklerine gore siralandiklaninda
EAY1-2-3 grubu 15 Gbps ile en ¢ok yiike sahiptir ve bu gruptaki EAY lar i¢in bir
151kyolu olusturulmaya ve 16’mn yiikil azaltilmaya galigilir. Bu noktada amag, yeni
olusturulacak 1sikyolunun yiikiinin W_’'nin {izerinde kalmasina dikkat ederek,
osilasyonu engellemek ve de olabildifince az trafigi rahatsiz edip uyarlamay:
gerceklestirmektir. Bu sebepten, kendi iglerinde yliklerine gore azalan sirada
siralanan EAY gruplarindaki EAY’lardan, toplanida W'yl gecen en yiksek
ytiklilleri, yeni olusturulacak isikyoluna alimr. Omekte EAY1-2-3 grubu igin, bu
grubun geldigi D4 diigiimi ile, bu grubun kullandifx ¢ikis 151kyolu olan 16’mn vansg
diigiimii D7 arasinda I8 1g1kyolu kurulur. Isikyolu kurulduktan sonra D4 bir mesajla
uyanlarak, toplamda 11 Gbps ile 7 Gbps olan WL’yi gecen en yiiksek yikldi iki
EAY, EAY3 ve EAY!’in bu yeni kurulan isikyoluna ydnlendirilmesi saglamr. Bu



sayede 37 Gbps yiiklii olan 16 15ikyolunun yiikii 26 Gbps’ye indirilmis olur. Sanal
topolojinin son hali Sekil 3.13’te gosterilmistir.

flerleyen zamanda EAY1’in yiikiiniin 27 Gbps ve EAY3’iin yikiniin de 9 Gbps
olarak artify ve diger EAY’lann yliklerinin sabit kaldiklan varsavildiginda, I8
151kyolunda toplam 36 Gbps’lik bir ylik olusacaktir. Bu deger de Wy nin fizerinde
kaldlglﬂdan, D4 diigiimii uyarlama algoritmasim ¢ahstirdiginda ve yukanda anlatilan
islemleri yaptiginda EAY!1 ig¢in D1 ve D7 digiimii arasinda yeni bir isikyolu
kurulmasim saglayacaktir. Bu noktada D1 diigiimii haberdar edilerek, EAY1 trafigini
I1 1sikyolundan ¢ekip, I8 1s1ikyoluna y6nlendirmesi saglanacaktlr Son durumda ise
18°de 9 Gbps yiikle sédece EAY3 kalacak, sanal agin son hali Sekil 3.14°teki gibi

olacaktir.

Sekil 3.14 : 2. Asamadaki Sanal Topoloji

Zamanla EAY3’{in yiikiiniin 3 Gbps’ye diistiigli ve difer EAY’larmn viiklerinin sabit
kaldign varsayilirsa, iizerinde sadece EAY3'ii tasiyan I8’in yikii, 7 Gbps olan
WL nin altinda kalacaktir. D4 i¢in uyarlama algoritmas: ¢ahistiginda, bu diigiimden
¢ikan 14 ve I8 1sikyollarinn yiikleri Wy’nin altinda oldugundan bir 151kyolu ekleme
islemi yapilmayacak ve isikyolu silme islemi tetiklenecektir. Bu noktada I8
1s1kyolunun yiikiit Wy ’nin altinda kaldigindan, bu 1sikyolu silinecek, EAY3 de bir
onceki giizergahina, yani I4 1sikyoluna y&nlendirilecektir. Sanal agin son durumu
Sekil 3.15°te gosterilmistir.



Sekil 3.15 : 3. Asamadaki Sanal Topoloji

3.4 Osilasyon Problemi

Uyarlama algoritmasinn g:alimgl diigiim, 1sikyolu kurulmasi karan verdiginde,
secilen EAY’larin bu yeni 1gikyoluna yonlendirilmesi gerekmektedir. Yonlendirme,
igtkyolu kurma mesaji gonderilen diiflim tarafindan yapilmaktadir. Ancak,
yonlendirme yapildiktan sonra eger yonlendirilen bu EAY’larin toplam yiikii, diigiik
esik degerinden az ise, bir sonraki sefer yonlendirmeyi yapan diigiim bu 1sikyolunu
silme yoluna gidecek ve EAY’lan eski 1sikyollarna yonlendirecektir. Bu islem,
zaten ilk yOnlendirmeden 6nce Wy degerinin {izerinde bir yiike sahip olan eski
1sikyollannda yine bir yiklenmeye sebep olacak, devaminda ise 1gikyolu kurma
islemleri tekrarlanacaktir. Bu noktadan sonra siirekli isikyolu kurma ve silme
islemleri pesisira tekrarlanarak osilasyona sebep olacaktir. Bu durumun
engellenebilmesi i¢in, 1stkyolu kurma agamasinda, kurulan yeni igikyoluna
yonlendirilecek olan EAY’larin toplam yiikiiniin, diisiik esik degeri olan W ’den
fazla olmalar1 kosulu aranmaktadir. Bu kosul saflanamiyorsa isikyolu kurulmaz.
Kosulun saglandig1 durumda, EAY’larin toplam yiiki Wy ’den fazla oldugundan, bir
sonraki adimda 1sikyolu silme islemleri yapilmaz. Ilerleyen zamanlarda bu
isikyolunun yiiki Wy ’nin altina diigebilir ve silinme karari verilebilir. BSyle bir
durumda, 1ikyolu kurulmasina karar verecek olan diigiim, yeniden ydnlendirilecek
EAY’larm toplam yiikiiniin W ’den yiiksek olmas: kosulu arayacagindan, ya 1s1ikyolu
hi¢ kunﬂmayacak ya da bu simn asan bir EAY grubu igin 1s1kyolu kurulacaktir. Bu

sayede osilasyon engellenmis olur.
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3.5 Etiket Kaydirma

Isikyolu ekleme islemi gergeklestirildikten sonra, belirlenen EAY’lar yeni 1gikyoluna
yonlendirilmelidir. Bunun igin EAY’lann yeni isikyolunda hangi -etiketlerle
isaretleneceklerinin belirlenmesi ve kuruldugu‘ digim ile, yOnlendirilmenin
yapilacag diigiimiin yonlendirme tablolarimin bu degerlere gore gincellenmeleri

gerekmektedir. Kurulan yeni 1sikyolunun basm-daki ve sonundaki iki diigtimiin, 'v
EAY’lar icin yeni etiket degerleri belirlemeleri, bir iglem yiikiine ve gecikmeye

sebep olacag i¢in etiket kaydirma ySntemi kullamlir. Yeniden yonlendirilecek etiket

anahtarlamali yollarn tiimii, aym sanal komsudan, aym isikyolunu kullanarak,

‘uyarlama algoritmasim ¢ahigtiran diigiime gelmektedirler. Bu sebepten, bu

1sikyolunda EAY lar i¢in kullamilan etiketler, yeni 15ikyolunda EAY’lan aynstirmak

ve tammlamak i¢in uygundur. Yonlendirmenin yapildigh diigiimde, EAY’1n onceki

isikyolunda kullandify etiket ve yeni 1sikyoluna ait arabirim numaras: ile

yonlendirme tablosuna bir satir eklenir. Bu eklemeden sonra, yonlendirmede

kullanilan eski satir tablodan silinerek gegici bir depolama alanina alimr. Bu sayede

ilgili EAY’mn tek bir ¢ikisa yonlendirilmesi sajlanarak olasi bir kangiklik

engellenmis olur. Eski etiket-arabirim satirimin gegici bir tabloya alinmasinin sebebi,

ilerleyen zamanlarda bu yeni 1sikyolunun silinmesi gerektiginde, EAY’larm hala

aktif olabilme olasitiidir. Bu durumda yeniden etiket belirleme iglemlerinin

gerceklestirilmemesi igin eski yonlendirme bilgileri elde edilebilmelidir. Silme islemi

gerceklesirse, tablo eski ydnlendirme degerleri ile giincellenir. Bu sayede EAY lar

bir onceki giizergahlanina alinmig olur. Bu durumda o anda kullanilan degerleri

tutmaya gerek yoktur. Gerektigi zaman mevcut yonlendirme bilgilerinden yine elde

edilebilir.

Bir EAY igin bir diigiimde {i¢ farkl 151kyolu kurulmus olabilir. Fakat bir EAY igin |
bir anda o diigiimde sadece bir isikyolu aktif olabilir. Diger 1sikyolu ve etiket
degerlerinden olugan yonlendirme satirlani, gegici depolama alaninda tutulmaktadir.
Isikyolu silme asamasinda, eger bu gegici depolama alaninda bulunan bir arabirim
degerine sahip bir igikyolunun silinmesi gerekirse, bu igikyolunun temel sanal
topolojiye ait olup olmadig kontrol edilir. Eger 1s1kyolu, temel sanal topolojiye ait
degilse, sadece gegici tablodaki bu 1s1kyoluna ait arabirime sahip satirlar silinir. Eger
o anda aktif olan 1s1kyolunu silme karar alinirsa, tablodaki mevcut degerler silinir ve

32



yerine gegici depolama alanina en son koyulan yonlendirme satin getirilir. Bu sayede
EAY’lar bir 6nceki giizergahlarina alinmig olur.

Etiket kaydirmaya omek olarak Sekil 3.12°deki D4 diifimiiniin tablosunun, ilk
151kyolu ekleme sonrasinda get;irdigi degisim verilebilir. Baslangi¢ asamasinda Dy
digimiinin tablosu Tablo 3.2°deki gibi oldugu varsayilirsa, I3
kuruldugunda yonlendirme tablosu Tablo 3.3°deki gibi olur.

1sikyolu

Tablo 3.2 : D, Diigiimiiniin Baslangigtaki Yonlendirme Tablosu

Giﬁs Cikig

Etiket  |Arabirim |Etiket  |Arabirim
! 1 3 3

2 2 4 3 |

. 2 5 3

Tablo 3.3 : D4 Diigiimiin{in Glincellenmis Yonlendirme Tablosu

Giris Cikis
Etiket ‘Arabirim | Etiket Arabirim
1 1 3 4
2 2 4 3
5 o d
- - 5 4
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4. SIMULASYON

-Calismada 6nerilen yeni sanal topoloji uyarlamasi yontemi igin simiilayon ortami
olusturulmus ve senaryolar ger¢evesinde algoritmanin verimliligi arastirilmistir. Elde
edilen sonuglar, grafiklerle beraber agiklanmgtir.

4.1 Simiilasyon Ortami
Simiilasyon ortamn igin 14 diigiim ve 21 fiberden olusan Sekil 4.1°de goriilen
NSFNET fiziksel topolojisi kullamilmigtir. Her diigiimde bir etiket anahtarlamah

yonlendirici ve optik bagdastiric1 vardir. Fiberlerde 16 farkli dalgaboyu, diigiimlerde
ise bu dalgaboylarna ayarlanabilen 8 alic1 ve 8 verici bulunmaktadir. :

Sekil 4.1 : Simiilasyonda Kullamlan NSFNET Topolojisi

Temel sanal topolojiyi olugturmak i¢in, etiket anahtarlamali yollar yaratilmig ve her
bir EAY igin de bir igikyolu kurulmustur. Bagka bir deyigle baslangi¢c agamasinda
agin trafik afulikli ortalama adim uzakh@ 1’dir. Simiilasyon siiresi boyunca
Olglimler icin etiket anahtarlamali rastgele yollar yaratilmus, bu EAY’larin yik
degerleri degistirilmis ve EAY’lar gene rastgele kopanlmistir. Baglangi¢ anindan
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itibaren 4 farkli zaman arah@inda agda 4 farkh trafik yogunlugu olusturulmustur.
T0’dan T1’e kadar olan birinci aralikta, yeni EAY’lar olusturulup zamanla yiikleri
degistirilmigtir. T1’den T2’ye olan zaman aralifinda mevcut EAY’lann yiiklerinde
fazla degisiklik yapiimams, yeni EAY’lann yiiklerinin arttirilmasiyla, agin trafik
agirlikli ortalama adim uzakhifimn artmasi saglanmistir. T2’den T3’e kadar olan
figiincii aralikta EAY’larn ortalama yiikleri azaltilmgtir. T3’den T4’e kadar olan son
.zaman arahfinda ise rastgele EAY kurma, yiik giincelleme ve koparma oranlar

esitlenip denge durumu gézlemlenmistir.

Simiilasyonlar, 7 degisik dlgiim ve bu dl¢iimleri yansitan 7 farkh grafik iizerinden

: yorunﬂanmlstu. Ik &lglim metrigi, trafik agirhkh ortalama adim uzakhgdir. Bu
metrik, trafiklerin adim sayis: ile yogunlukian ¢arpim toplammnin, toplam trafik
yogunluguna bolimi ile elde edilir. Metrik, agdaki toplam trafigin ortalama olarak
ne kadar yonlendirmeye tabii tutuldufunu ve bunun sonucunda trafiklerin agn
tiimiine ne kadar yiik bindirdiklerini ifade eder. Yogun trafiklerin adim sayilanmin
artmasi, bu degerin artmasinda Snemli rol oynar. Sanal topoloji diizenlemesinde,
yogun trafiklerin miimkiin oldufu kadar az adimda iletilmesinin saglanmasi esas
oldugu i¢in, bu metrik 6nemli bir verimlilik kistasidir.

Simiilasyonlarda Olgiilen diger degerlerden ikisi de, 1g1kyollarindaki en yiiksek ve en
diistik yiik talep miktarlanidir. Zamana gore agdaki isikyollarinin en yiikliisiiniin yiik
talep miktan1 ile en diisiik yiiklistiniin yiik talep miktan bir grafige yansitilir.
Buradaki amaglardan biri, sanal agdaki en yiiksek yiiklii 1sikyolunun yiikiiniin belirli
bir degerin iizerinde ¢ikip ¢ikmadifim g6zlemlemektir. Cok yiiklii olan 1sikyollar,
sanal agda darbogazlar olusturacak ve neticesinde yeni EAY isteklerinin
reddedilmesine ve tikaniklifa ugramasma zemin hazrlayacaktir. Dier amag ise
sanal topolojideki en diigitk yiikld 1gikyolunun yitk talebini gozlemlemektir. Sanal
topolojide belirli bir degerin altinda yiiklii bir 1sikyolu varsa, bu 151ikyolu kaynaklar
bosa harcamug olacak, sanal topolojinin verimliligini azaltacaktur.

Bir diger olglilen deger, agdaki tikanikliktan etkilenmis 1sikyolu sayilandir. Sanal
topolojideki 1gikyollannin kapasitesi %100’{in iizerine ¢ikarsa, bu 1sikyolunu
kullanan EAY’lar, tikamkha ve veri kaybina maruz kalacaklardir. Ilgili grafik,
yiiksek yiiklenme sebebiyle tikaniklifa maruz kalan igikyollarmin zamana gore
sayilanim gésterir. Aym zamanda agda tikanikhktan 6tiirii olusan paket kayiplann da
grafiklerle ifade edilmistir. Bu grafiklerle beraber, bir de sanal ag iizerindeki tim
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EAY sayilarii zamana gore veren bir grafik vardir. Bu grafik, sanal agin ne kadar
cok EAY kabul edebilecegini ve beraberinde, difer grafiklerle beraber, EAY
sayilanyla diger 6l¢limlerin arasindaki iliskiyi vurgulamak i¢in Giretilmigtir.

Son olarak sanal topoloji uyarlamasi yOnteminin zamana gére ne kadar isikyolu
ekleyip sildigini gosteren iki grafik {iretilmistir. Bu grafikler, uyarlama ydnteminin,
sanal égdaki degisen trafik durumlarina gére nasil tepki verdigini ifade etmektedirler.

4.2 Uyarlamal ve Uyarlamasiz Sanal Ag Degerleri

Bu bélimde uyarlama yapilmadan ve uyarlama yapilarak sanal topolojideki
degisiklikler kargilastinlmigtir. Saghkl bir kargilagirma admna her iki durum igin
aym ag kosullan olugturulmustur. Bu kosullara &mek olarak, aym zamanda ayni
baslangig-vang diigiimii arasinda aym yiikke sahip EAY istekleri iiretilmis, aym
zamanda aym EAY’lanin yiikkii aym oranda degistirilmis ve aym zamanda aym
EAY’lar kopanlmigtir. Simiilasyon 10 saat igin cahstinlarak apdaki degisimler
gbzlemlenmistir.

Simiilasyon uyarlama olmadan galistinldiginda, toplam 89 adet etiket anahtarlamali
yol istegi, yeterli kaynak olmadig i¢in reddedilmistir. Ay gatlara sahip simiilasyon,
yiiksek esik degeri olan Wy = 80 ve diisiik esik degeri olan Wy = 20 iken
calistinlmis, elde edilen grafikler uyarlamasiz ¢alismadan elde edilen grafiklerle

karsilagtinlmgtir.
EAY SAYILARI
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Zaman (saaf)

Sekil 4.2 : Uyarlamasiz Simiilasyon EAY Sayilar1
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EAY SAYILARI

] H
| f g "l eyt =
| i ' .
| 1 H
w. . x .A; . 'k‘ {
E' } i }
= . 1 }
a P ‘ i t
- i ] i !
£ : | i
[1] i. ,.X, ............ i
§3° i t ! ‘
i i }
= 20 A R i | . %
| 1 I :
! t { :
T R B
’ ! ! !
0 i - Ty : iTs !Ts Ta:

4] 1 2 3 4 5 ] 7 8 8 10
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Sekil 4.3 : Wy=80, W =20 Uyarlamal Simiillasyonu EAY Sayilan

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te simiilasyon siireci boyunca afin kabul edebildigi EAY
sayilar gdriilmektedir. Uyarlamasm cabsmada 25. EAY kabuliinden sonra, EAY
kabuliinde bir yavaslama olmus ve yaklagtk 34. EAY’dan fazla EAY kabul
edilememigtir. Uyarlamanin ¢aligtit Sekil 4.3’teki durumda ise bu yavaslama
g6zlemlenmemis ve simiilasyon siiresi boyunca belirli bir zamanda 75 EAY degerine

ulasilmustir.

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°te simiilasyon siiresi boyunca agdaki en yiiksek ve en diisiik
isikyolu yiik talepleri karsilastinlmistir. Yiik talebi, 1sikyolunu kullanan trafiklerin
toplam ihtiya¢ duyduklan bant genisliginin, isikyolunun bant genisligine oraninin
ifadesidir. Bir 1sikyolunun kapasitesi %100 ile gosterildiginde, kapasitesinden fazla
miktarda trafik bu 1s1kyolu kullanmak istediginde, %100 degerinden sonraki trafikler
kayba ugrayacaktir. Bu sebepten %100 ¢izgisi tizeri bu kayb1 ifade etmek icin
taranmustir. %100 ¢izgisi altinda kalan alanlar ise, gelen tiim talep
karsilanabildiginden, 1s1ikyollarimin o anki ylik miktarlarim g6stermektedir. ‘

Sekil 4.4’teki gxaﬁge sahip uyarlamasiz g¢aligmada 2. saatte en yiiksek yiuklil
1s1kyolunun yiik talebi yaklagik %100°e ulagmisken, uyarlamal: ¢alismada yiiklenme
%80 seviyelerinde kalmistir. Bu grafiklerde esas ayrim yaklagik 4. saatte baglamis,
bu noktadan sonra uyarlamasiz g¢aligmada istkyolu yik talebi %250 seviyelerine
ulagirken, bu deger uyarlamah g¢aligmada %120 seviyesinde kalmigtir. Dengeli
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calisma arali1 olan T3-T4 aralifinda da uyarlamah ¢alismada 1s1kyolu yiik talebinin
%100’ gegtigi zaman aralif: siirelerinin, uyarlamasiz ¢alismaya gore daha az oldugu
gozlemlenmektedir.

YUKLER

Zaman (saaf)

Sekil 4.4 : Uyarlamasiz Simiilasyon en Yiiksek ve en Diigiik Yik Talepleri
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Sekil 4.5 : Wy=80, W =20 Simiilasyonu en Yiiksek ve en Diigiik Yiik Talepleri
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TIKANIKLIK

Tikanik Isikyolu Saylsi
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Zaman (saat)

Sekil 4.6 : Uyarlamasiz Simiilasyon Tikanik Isikyolu Sayilan
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Sekil 4.7 : W;=80, W1 =20 Simiilasyonu Tikanik Isikyolu Sayilan

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de simiilasyon siiresi boyunca agda tikanikhifa ugranus
1sikyolu sayilari goriilmektedir. Her iki durumda da 2. saat dolaylarinda agda
tikaniklik baglamigtir. Ancak uyarlamali ¢calismada simiilasyon siiresince en fazla 2
15ikyolu tikamikhiga maruz kalirken, bu sayr uyarlamasiz calismada 12’ye kadar
¢ikmustir. Dikkat edilmesi gereken bir difer nokta da, uyarlamasiz ¢alismada
tikanikligin daha genig bir zaman dilimine yay:1ldigidur.
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TAOAU

‘s

Zaman (saaf)

Sekil 4.8 : Uyarlamasiz Simiilasyon TAOAU Degerleri
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Zaman (saaf)
Sekil 4.9 : Wy=80, W;=20 Simiilasyonu TAOAU Degerleri

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da simiilasyon siiresi boyunca agdaki uyarlamali ve
uyarlamasiz ¢aligmada, trafik agirhkhi ortalama adim wuzakh@i degerleri
gﬁrﬁlmektedii'. Baglangic durumunda tim trafikler icin  bir 1sikyolu
olusturuldugundan her iki durumda da TAOAU degerleri 1°dir. Zamanla trafik
karakteristiklerinin degismesiyle mevcut sanal topoloji verimliligini yitirdiginden, bu
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degerlerde artis gdzlemlenmigtir. Uyarlamasiz ¢alismada TAOAU degeri simiilasyon
sonununa kadar artisim siirdiirmiis, simiilasyonun sonuna yaklasildiginda da 5.0
degerine yaklagmigtir. Uyarlamal: ¢aligmada ise, agin trafiginin arttinldign T1 anina
kadar artip 2.5 seviyesine yaklasmis, fakat uyarlamanm etkisiyle bu deger
asilmamistir. Simiilasyonun ilerleyen zamanlarinda, TAOAU degerinde diisiis
gbzlemlenmigtir.
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Zaman (saaf)

Sekil 4.10 : Uyarlamasiz Simiilasyon Diisiirilen Paket Oranlan
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Sekil 4.11 : W=80, W;=20 Simiilasyonu Diigiiriilen Paket Oranlan
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Sekil 4.10 ve Sekil 4.11’de uyarlama algoritmali ve algoritmasiz yapilan
simiilasyonlardaki paket kayip oranlan gosterilmistir. Bu grafiklere gore uyarlamali
simiilasyonda kaybedilen paket oram en ¢ok %1.5 iken, uyarlamasiz simiilasyonda
bu deger %45’e kadar gikmugtir. |

4.3 80-15 Uyarlamasi ile 70-15 Uyarlamas: Karsilagtirmas:

Uyarlamasiz ¢aligma ile kiyaslanan yiiksek ve diisiik esik degerleri sirasiyla 80 ve 15
olan uyarlamali ¢aligmamin verimliligi, bu esik degerlerinin degistirilmesivle.
arttirilabilir. Omek olarak bu degerleri 70 ve 15 yaparak elde edilen simiilasyon
‘sonuglanin, 80-15 ¢iftine gore daha verimli olduklan gézlemlenmistir.

Tablo 4.1 : Wy=70, W =15 Uyarlamas: A§ Degisim Raporu

Eklenen Isikyolu Sayis: 68
Silinen Isikyolu Sayisi 34
Reddedilen EAY Sayisi 0
Reddedilen Isikyolu Sayisi 3
EAY Yeniden Yonlendirme Sayist | 115

Tablo 4.2 : Wy=80, W =15 Uyarlamas1 A§ Degisim Raporu

Eklenen Isikyolu Sayisi 52
Silinen Isikyolu Say1si 24
Reddedilen EAY Sayisi 7

Reddedilen Isikyolu Sayisi 89
EAY Yeniden Yonlendirme Sayis1 | 76

Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’de simiilasyon sonucunda sanal topolojideki degisim raporlar
verilmigtir. Bu tablolara gore yliksek esik degeri 70 olan galigmada, bu degerin 80
oldugu ¢alismaya gore 16 tane fazla isikyolu eklemesi yapilmistir. Bu durumun
nedeni, esik deZerinin agafiya c¢ekilmesiyle, bu degerin fizerinde kalan 1isikyolu

42



sayisinin artmasidir. Artisin neticesinde daha fazla isikyolu eklenerek yiiklii
1s1kyollarimin sayis1 azaltilmigtir.

Tablolara gére silinen igikyolu sayisinda da yiiksek esik degeri 70 olan
simiilasyonun, bu degeri 80 olan simiilasyona gore 10 tane fazla igikyolu sildigi
goriilmektedir. i1k bakista diisiik esik degeriyle caligtirilan simiilasyonda, esik degeri
aym tutuldupu icin aym sayida EAY’in esik degeri altinda kalaca dutniilmektedir.
Oysa ki bu sonuglara gore tersi bir durum gergeklesmistir. Bu durumun sebebi, 70-15
simiilasyonunda eklenen isikyolu sayisimin daha fazla olmasindandir. Uyarlama
algoritmasinda, yiiklii ve ¢ok adimda aktarilan bir EAY’1n adim uzaklif igin birden
fazla diigiim, isikyollann kurarak, EAY’in baslangic diglimiini biti diigiimiine
yaklagtirir. Her bir iglemde adim uzakhi@ azalmig olur. Bir diigiim, bu EAY i¢in bir
1s1kyolu kurmus ve EAY’1 bu 1sikyoluna yonlendirmisse ve bir somraki 1sikyolu
kurma isleminde, bu EAY icin vansa daha yakin baska bir diigime komsu bir
1sikyolu kurmasi durumunda, ilk kurulan isikyolunun yiikii diisiik esik degerinin
altinda kalabilir. Bu durumda diifiim, bir sonraki islem sirasinda bu 1sikyolunu
silebilir. Neticede aym digiimden aym EAY i¢in iki igikyolu kurma islemi, ilk
1sikyolunun silinmesine sebep olmustur. Bu durumlann artmasi, toplamda silinen
1s1kyollarinin sayisimin artmasi sonucunu dogurmustur.

Tablolarda reddedilen EAY sayilarina bakildiginda, 70-15 simiilasyonunda hig EAY
reddedilmedigi, ancak 80-15 c¢ahsmasinda 7 adet EAY’nin reddedildigi
goriilmektedir. Bunun olas: sebebi, 70-15 galismasinda daha fazla isikyolu ekleme
islemi sayesinde ¢ok yiikli igikyolannmmn ylikii azaltilmis ve yeni EAY"Ierin

kabuliine olanak saglanmgtir.

Reddedilen 1sikyolu sayilarina Bakﬂdlgmda ise 80-15 simiilasyonunda 89 isikyolu
reddedilmis, 70-15 simiilasyonunda ise 3 adet 151kyolu reddedilmistir. Ashnda 70-15
siimiilasyonunda daha fazla igikyolu ekleme islemi oldugu igin daha ¢ok kaynak
tiketilecegi ve dolayisiyla isikyolu reddetme sayistin daha g¢ok olacag:
distiniilebilir. Ancak burada eklenen igikyollanmin bulunduu bdlge Onem
arzetmektedir. 80-15 simiilasyonunda yogunlugun ¢ok oldugu bolgede islem
yapilmasindan dolayr buradaki tilkenen kaynaklar neticesinde daha fazla 1sikyolu
reddedilmigtir.
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Tablolarin son satin EAY’leri yeniden yonlendirme sayilarim ifade etmektedir.
Isikyolu ekleme ya da silme islemleri sirasinda, EAY’ler yeni 1g1kyoluna ya da eski
1s1kyoluna alinmaktadir. Bu islemler sirasinda, her bir EAY igin tablodaki bu deger
bir arttirilmigtir. Bu degerler icin EAY’lerin rahatsiz edilme sayilann ifadesi de
kullanilabilir. 70-15 simiilasyonunda, 68 1sikyolu ekleme ve 34 silme, yani toplam
102 1sikyolu islemi swasinda EAY’ler 115 defa rahatsiz edilmistir. 80-15
Simiilasyonunda ise 52 1g1ikyolu ekleme ve 24 silme, yani toplam 76 1sikyolu iglemi
sirasinda EAY’ler 76 defa rahatsiz edilmigtir.

Toplam EAY Sayisi-
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Sekil 4.12 : Wy=70, W =15 Uyarlamas1 EAY Sayilan
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Sekil 4.13 : Wy=80, Wy =15 Uyarlamas1 EAY Sayilan



Simiilasyon siiresince agdaki EAY sayilarim gésteren Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°deki
grafiklerde goriildiigii tizere, 70-15 simiilasyonunda, 80-15 simiilasyonuna gbre daha
¢ok EAY kabul edilmigtir.

YUKLER

Zaman (saaf)

Sekil 4.14 : W;=70, W1 =15 Uyarlamasi en Yiiksek ve en Diisiik Yiik Talepleri
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Sekil 4.15 : W=80, W =15 Uyarlamas en Yiiksek ve en Diisiik Yiik Talepleri
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Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te her iki simiilasyon i¢in sanal topolojideki en yiiksek yiiklii
ve en diisiik yiiklii igikyollarinin yiik talepleri goriilmektedir. En yiiksek yiik talebine
bakildiginda, 80-15 simiilasyonunda %100 kapasitenin {izerine ¢ikilmigken, 70-15
simiilasyonunda kapasite asmm olmamis ve simiilasyon siresince hicbir EAY
tikaniklik sorunu yagamamustir. Denge durumu olan T3-T4 zaman arah@inda da, en
yiiksek yiik talep miktarlar1, 70-15 simiilasyonunda daha asagidadir. Her iki durumda
da dikkat ceken nokta, en yiiksek yiik talep miktarlanimin, yiiksek esik degerlerini
asmasidir. Bunun sebebi, 1gikyolu ekleme islemleri sirasinda sadece diigiimii gelip
gecen EAY’ler i¢in ekleme isleminin yapimasidir. Toplamda fazla isikyolu
eklenmesine engel olup, rabatsiz edilen EAY sayisim ¢ok arttirmamak adina,
dﬁgﬁmden ¢tkan EAY’ler igin 1s1ikyolu ekleme yapilmamaktadir. Eger 1sikyolunun
yiikiiniin 6nemli bir kismu, bu diigiimden ¢ikan EAY’ler tarafinda yaratiliyorsa, bu
durumda bu EAY’ler i¢in isikyolu kurulamayacaktir. Neticede bir noktadaﬁ sonra
yiiksek esik degerinin asilmasina engel olunamayacak, hatta 80-15 simiilasyonunda
da goriildiigii gibi, kapasite asim1 gergeklesecektir.

En digiikk yiiklii isikyollarina bakildifinda ise iki simiilasyonun da sonuglarinin
birbirine yakin oldufu gorilmektedir. Bu grafikler i¢in dikkat g¢ekici nokta, sanal
agda diisiik esik degerinin altindaki 1s1kyollanim silip, kaynak ziyamna engel olmaya
cahsilirken, simiilasyon sonuglarinda genelde bu degerin altinda 1sikyollan
bulunmaktadir. Bu durumun sebebi de baslangi¢ asamasinda olusturulmus olan sanal
topolojiye ait 1gikyollarinin silinememesindendir. Esik degerinden diisiik yiike sahip
bu 1s1kyollan genelde temel sanal topolojiye ait 151kyollandir.
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Sekil 4.16 : Wu=70, W =15 Uyarlamas1 TAOAU Degerleri
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Sekil 4.17 : Wy=80, W, =15 Uyarlamasi TAOAU Degerleri

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°teki grafiklerde 70-15 ve 80-15 simiilasyonlanimin TAOAU
degerleri bulunmaktadir. Bu grafiklerden goriildtigti gibi, 70-15 simiilasyonu daha
verimli ¢alismis ve TAOAU degerleri simiilasyon siiresince yaklagik 2.1 degerinde
seyretmistir. 80-15 Simiilasyonunda ise, bu deger bir ara 2.5 seviyesine kadar ¢ikmig
ve genelde 2.25 dolayIannda seyretmistir.
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ISIKYOLU EKLEME SAYILARI
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Sekil 4.18 : Wy=70, W =15 Uyarlamas: Isikyolu Ekleme Sayilan
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Sekil 4.19 : W=80, W =15 Uyarlamasi Isikyolu Ekleme Sayilan

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de simiilasyon siiresi boyunca sanal topolojiye eklenen
1isikyolu sayilan goériilmektedir. Bu grafiklere gére en gok 1sikyolu, aga yiiklenilen
TO-T1 zaman araliginda eklenmistir. Ekleme islemleri, agda dengeli trafik olusmaya
baglayana kadar sayilaca azalmis, denge durumu olan T3-T4 aralifinda ise en ait

seviyeye inmistir.
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ISIKYOLU SiLME SAYILARI
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Sekil 4.20 : Wy=70, W1 =15 Uyarlamasi Isikyolu Silme Sayilan

ISIKYOLU SILME SAYILARI
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Sekil 4.21 : Wy=80, W =15 Uyarlamasi Isikyolu Silme Sayilan

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da simiilasyon siiresi boyunca sanal topolojiden silinen
1sikyolu sayilan gorilmektedir. 80-15 Simiilasyonunda 1sikyolu silme sayilan denge
durumu olan simiilasyonun T3-T4 zaman araliginda daha sik ger¢eklesmistir. Denge
durumunda 1sikyolu silme islemleri, 70-15 simiilasyonunda da gergeklemistir. Ancak
70-15 simiilasyonunda 1sinma asamast olan TO-T1 zaman aralidinda silinen 1s1kyolu

says1, denge durumuna gore sayica ikinci siradadir. Bunun sebebi de, aga yiiklenme
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asamasinda eklenen 1gikyollarina kaydirilan EAY’lerin bosalttigy gegici 1sikyollarin

silinmesidir.
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Sekil 4.22 : Wy=70, W =15 Uyarlamas: Diisiiriilen Paket Oranlar

DUSURULEN PAKETLER

:

P ¥
A i)
| !
z !

;

ot

v ne i o o oy o]

o
3
p—

i i

0.35 1 ; A :

o
3

025 1

0.20 1 e J
A5 :

Dusurulen Pakst Oranl (%) ,

o o

o>
o

8

4 1Ty
5 3] 7 8 a 10
Zaman (saat)

b

8
o
-t
N
w
S

Sekil 4.23 : Wy=80, W =15 Uyarlamas: Diisiiriilen Paket Oranlan1

Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de simiilasyon siiresince diisiiriilen paket oranlan
goriilmektedir. 80-15 Uyarlamasimnda yiiklenmenin oldugu T1-T2 arah@inda en cok
%0.5 oraminda paket kaybi olmugtur. 70-15 simiilasyonunda ise daha ¢ok 1s1kyolu
islemi yapilip, a§ mevcut trafik akigma en uygun hale getirildiginden, paket kayb:
gbzlemlenmemigtir.
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4.4 Degisik Simiilasyon Senaryolan

Onceki béliimlerde belirli bir senaryo {izerinde elde edilen sonuglar verilmisti.
Uyarlama algoritmasinin verimliligi degisik baska semaryolar iizerinden de test
edilmis ve 6nceki boliimlerde verilen sonuglara benzer sonuglar elde edilmistir. Bu

benzerlik sebebiyle, bu bdliimde tekrar grafiksel sonuglar verilmemistir.

Testler, onceki bolimden farkit olarak iki farkhh uygulama seklinde yapilmistir.
Birinci uygulamada baslangic asamasinda EAY’ler olugturulmus ve zamanla bu
EAY’lerin yiikleri degistirilmistir. Ikinci uygulamada ise yitk miktarlan sabit olan
EAY’ler zamanla kurulmus ve kaldinlmistir. Her iki uygulamada da aktanlan veri
miktarlan merkezi ve yerel olarak arttinlms ve sonra digiiriilmiistiir. Bu sayede agda
meydana gelecek bir yiiklenmede, uyarlama algoritmasinin bagarist sinanmistir. Her
iki durumda da algoritma Onceki béliinﬂerde anlatilan separyo sonuglarna yakin
-sonuglar liretmis, yiikii dengelemeyi bagarabilmigtir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu caligmada optik WDM aglannin problemlerinden biri olan sanal topoloji
uyarlamasma yeni bir yaklasim getirilmistir. Konu ile ilgili daha &nce yapilan
¢alismalarda bu problem genelde merkezi olarak ele alimmgtir. Bu yontemlerde tiim
sanal topoloji bilgisi bir merkezde toplamip, uyarlama islemleri bu veriler iizerinde
'yapilamaktadir. Onerilen yeni yontemde ise sanal topolojiyi uyarlama gdrevi
topolojideki diigiimlere verilmiy, islemler dagitilmug hale getirilmigtir.

Dagitilmis sanal topoloji uyarlamas: yontemi ile merkezi uyarlama yontemlerinin
dezavantajlan ortadan kaldinlmstir. Bu dezavantajlar arasinda, merkezde bir ariza
durumunda, uyarlama islemlerinin kesintiye ugramasi, agdan siirekli veri toplama
gerekliligi, eldeki tiim aga ait ¢ok miktarda veriden Otiiri uyarlama algoritmasinin
getirdigi islemsel yiik bulunmaktadir.

Onerilen yeni dagitilmis ¢6ziim, agin ¢ok yiiklenen isikyollarmin rahatlatilmasini
sagiayarak sanal topolojide meydana gelebilecek aksakliklarin oniine gegilmesini
saglamstir. Aym1 zamanda sanal topoloji uyarlama algoritmalarimn hedeflerinden
biri olan TAOAU degerinin diistriilmesi saglanarak, sanal topolojinin verimliligi
arttirimagtir.

5.1 Simiilasyon Sonuglan

Onerilen yeni dagitilmis sanal topoloji uyarlamas: yonteminin denenmesi i¢in bir
simiilasyon ortami olusturulmustur. Bu ortamdan elde edilen sonuglar asagidaki
gibidir :

e Uyarlama yapilmadan agda tikamklik olusmus, 151yolu yiikleri agin artmis ve
yeni gelen EAY istekleri reddedilme oram olduk¢a fazla olmustur. Uyarlama
yapilarak, reddedilen EAY sayis1 diisiiriilmis, 15tkyollarimin yiikleri azaltilip,
tikanikliin giderildigi g6zlemlenmigtir.

e Uyarlamah ¢alismada, yiiksek ve diisiik esik degerlerini degistirerek sanal
topolojinin verimliliginin ayarlanabilecegi sonucuna ulagilmistir.
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o Uygulanan disik ve yiksek esik degeri giftlerinden 70-15 en verimli
sonuglan iiretmis, agda hi¢ tikamkhk yasanmadif: gibi, TAOAU degeri de
farklr esik degerleri ¢iftlerinin sonuglan arasinda en diislik seviye olan 2.1°de
seyretmigtir.

e Uyarlama iglemleri sirasinda, aga_ yiiklenildigi durumlarda, fazla miktarda
151kyolu ekleme iglemi yapilip, buna bagh olarak aym1 oranda EAY rahatsiz
edilmigtir.

e Sonug olarak, su ana kadar hep merkezi olarak ele alinan sanal topoloji
uyarlamas: probleminin, dagitilmug bir yaklagimla da ¢bziilebilecegi
anlagilmugtir.

5.2 Gelecekteki Cahsma Onerileri

Onerilen yeni dagitilmis ¢bziimiin eksik noktalarindan biri, etiket anahtarlamali
yollarin kurulum agamasimn ele almmamis olmasidir. Bu asamé ele ahmmadigmdan, -
uyarlama iglemlerinin ba.slayabilinesi i¢in, sanal topolojinin olusturulmus ve bagh
olmas: dnkosulu getirilmistir. Aym zamanda baslangigta olugturulmug olan bu sanal
topolojideki 1s1kyollarimn silinmesi engellenmis, bu sekilde sanal topolojinin hep
bagli kalmas: saglanmistir. Etiket anahtarmali yollanin ve beraberinde bu kurulum
sirasinda ele alinmasi gereken 1sikyollar olusturmanin caligmas: yapildig: takdirde,
sanal topolojideki onceden olusturulmus isikyollarim silinememesi kisiti ortadan
kalkacak ve kaynaklar daha verimli bir gekilde kullamlabilir hale gelecektir. Aynca
bu sayede, uyarlama y6nteminin ¢aligmasi i¢in aranan 6nkosullarin olusturulmasina
da gerek kalmayacaktir.

Gelecekte yapilabilecek ¢aligmalardan bir digeri de, su anda sanal topolojiye eklénen
1sikyolu sayisinin diigiiriilmesidir. Topolojiye fazla isikyolu eklemek, EAY’lerin
rahatsiz edilme oramm arttiracagindan, trafiklerdeki kayiplarin artmasina neden
olmaktadir. Bu saymn diigiirilmesi bu kayiplarin azalmasim saglayacakiir.
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