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OPTiK WDM AGLARINDA HATA BAGISIKLIGININ SAGLANMASI iCiN
PROTOKOL

OZET

Bilgisayar aglarinda tasinan veri trafiginin — 6zellikle Internet’in diinya ¢apindaki
yaygin kullanimindan kaynaklanan — hizli artis1 ile birlikte, veri odakli bilgisayar
aglarinin calisir durumda tutulmasi para, zaman ve is giici kaybinin 6nlenmesi
acisindan giderek daha karmasik ve dnemli hale gelmektedir. Optik WDM aglarinin
sundugu cok biiylik bant genisliginden dolay1 bu aglarda meydana gelen ¢ok kisa
stireli bozulmalar dahi dramatik sonuglara neden olabilmektedir.

Bilgisayar aglarinda hata bagisikliginin saglanmasi uzun yillardir arastirilan bir
konudur. Aglarin ¢alisir durumda tutulmasi igin izlenen baslica iki yaklagim vardir:
koruma (protection) ve onarma (restoration). Koruma, statik bir yontem olarak
addedilebilir. Bu yontemde kaynaklar (fiber kablolar, dalga boylari, cihazlar, vs), ag
olusturulurken yedeklenir. Korumanin en 6nemli avantaji hatalara ¢ok hizli cevap
verebilmesidir ki bu, optik WDM aglar1 i¢in hayati éneme sahiptir. Ote yandan,
yedeklenen kaynaklar ag omriiniin biiyiik boliimiinde atil durumda bulundugundan
ag verimli kullanilmamaktadir.

Onarma ise dinamik bir yaklagim izler; dolayisiyla ag kaynaklar1 daha etkin bicimde
kullanilir. Bu yontemde ¢6ziim, problem olustuktan sonra bulunmaya calisilir. Veri
akisinin saglanacagi yeni yollarin bulunmasi ve kurulmasinin zaman almasi
onarmanin zayif yoniinii ortaya ¢ikarir: hatalara cevap vermede korumaya gore olan
gorece yavashk.

Gilinlimiizde SONET-ATM tabanli aglarin yerini [P tabanh aglar almaktadir. Bu
geciste TUstesinden gelinmesi gereken en Onemli problem, servis Kkalitesinin
saglanmas1 ve hatalar1 diizeltme hizinin SONET aglariyla rekabet edebilecek
seviyeye getirilmesidir. Bu amacla, 6zellikle MPLS ve GMPLS’in gelistirilmesiyle
birlikte hata bagisiklig1 getirmeyi amaglayan ¢esitli protokoller ortaya ¢ikmistir.

Bu tez caligmasinda, hata bagisikligi konusunda bugiine kadar yapilmis olan
caligmalar1 gelistiren ve hatalarin hangi katmanda ve ne sekilde c¢oziilecegine karar
veren bir yonetici hata bagisikligi protokolii gelistirilmistir.  Protokoliin
gelistirilmesinde, degisikliklere uyum saglayabilen dinamik yapisindan dolay1
onarma yontemi benimsenmistir. Protokol, hatalar1 sezme ve diizeltme konusunda
halihazirda var olan yontemlerden yararlanmaktadir.



A PROTOCOL FOR PROVIDING SURVIVABILITY IN OPTICAL WDM
NETWORKS

SUMMARY

Along with the rapid growth in the data traffic, mainly because of the widespread use
of the Internet, managing data-centric networks and maintaining them in working
state has become more complex and more important in means of data, time, and
revenue. Because of the huge bandwidth and speed they provide, fast restoration and
high survivability is of crucial importance for optical networks.

Providing survivability in computer networks has been an area of research for long
years. Two main approaches are followed for maintaining networks at working state:
protection and restoration. Protection can be considered as a static method.
Resources (which can be bandwidth, wavelength channels, lightpaths, labelpaths,
OXCs, etc) are backed up while the network is provisioned. The advantage of this
method is to provide very fast recovery which is vital in order to prevent loss of data.
On the other hand, the network is not fully utilized since back up resources are not
used for the most of the time.

Due to its dynamicity, restoration is more effective in utilizing the network. In this
approach, a new way to transport the data is found after the fault occurs. However,
since calculating a new route is a time consuming process, restoration methods
respond more slowly to faults.

Nowadays, IP based OTNs are replacing SONET-ATM based networks. At this
transition, the most challenging problem is providing QoS and being able to cope
with the very short response times to faults of SONET rings. Especially with the
evolution of MPLS and GMPLS, new protocols for providing survivability are being
developed and the existing ones are enhanced.

In this study, a management protocol, which is targeted to unify and enhance the
previous work on survivability area and solve the problem at the most suitable layer
and within a very short period of time, is developed. The protocol adopts the
restoration method for dynamicity and better utilization. It takes advantage of the
existing protocols for detecting faults and recovery.



1. GIRIS

Gliniimiizde Internet, her meslek grubundan insanin is ve giinlilkk hayatinda
kullandig1 kritik bir yap1 halini almistir. Bankacilik islemlerinden elektronik postaya,
elektronik aligveristen bilimsel arastirmalara kadar insan hayatinin pek ¢ok alaninda
vazgecilmez bir yardimec1 konumundadir. Internetin disinda, biiylik veya kiigiik pek
cok kurulus adanmis hatlar vasitasiyla is géormektedir. Bu hatlar kurumun farkh
sehirler, farkli {ilkeler, hatta farkli kitalardaki merkezlerini birbirine baglamak ya da
calisanlarin igyerine dahi gelmeden bilgisayarlar1 araciligiyla bu hatlara baglanarak
calismalarin1 saglamak gibi degisik amaclar icin kullanilmaktadir. Tim bu
sebeplerden dolay:1 bilgisayar aglarinda tasinan veri miktar1 da iistel bir bigimde
artmaktadir.

Teknolojinin ucuzlamasi ile birlikte bilgisayar aglarinda optik altyapinin kullanimi
yayginlagmistir. Fiber optik kablolar bakir ve benzeri diger iletim ortamlarina kiyasla
cok biiyilk hiz ve bant genisligi saglamaktadir. Bu hiz ve bant genisligine
erisilmesinde en onemli katkiyi, WDM teknolojisinin ve OXC’ler gibi ¢ok yliksek
kapasiteli anahtarlama aygitlarinin gelistirilmesi saglamistir. Bu sayede, tek bir
fiberden ¢ok kisa siirede ¢ok biiyilk miktarda veri iletilebilmektedir (tek bir fiber
tizerinden 1 Tb/s). Tiim bunlar g6z 6niline alindiginda, bir optik agda ¢ok kisa siireli
bir bozulma ya da servis dig1 kalmanin ne kadar biiylik miktarda veri kaybina sebep

olacagi kolayca anlagilir.

Haberlesme aglarinin (0nceleri ses daha sonra veri, goriintii, vb. tasiyan) ortaya
¢ikisindan itibaren bu aglarin isler durumda tutulmasi, iizerinde ¢alisilan bir konu
olmustur. Geleneksel yontemler, kaynaklarin yedeklenmesine dayanir. Agm
planlanmas1 asamasinda, olusturulan iletisim hatlar1 i¢in bu hatlarin bozulmasi
durumunda devreye girecek yedek hatlar da olusturulur. Hata durumlarinda

miidahaleler genellikle sistem yoneticileri tarafindan elle yapilir.

Ancak zamanla, haberlesme aglarinin ¢ok biiylimesi ve giderek daha karmagik hale
gelmesi insan eliyle yapilacak miidahaleleri kabul edilemez hale getirmistir.
Ozellikle WDM teknolojisinin kullamildigi aglarda miimkiin olan en kisa siirede
hatalar1 ¢6zmek ve ag1 biitlinliyle ¢alisir duruma getirmek gerek isgiicii, gerek para,

gerekse prestij kaybini1 6nlemek i¢in elzemdir.



Bu noktadan hareketle, aglarda hata bagisikligin1 saglamak igin ¢esitli yontemler
gelistirilmistir. Bu yontemlerin temel amaglari; hatalar1 sezmek, yalitmak ve nihai
hedef olarak diizeltmektir. Iki temel yaklasim vardir: koruma ve onarma. Bu
yontemlerin ¢alisma prensipleri ve birbirlerine olan Ustiinliikleri ileride
ayrintilandirilacaktir. Yontemlerin, hatalar1 hangi katmanda sezece8i ve c¢Ozecegi
konusunda da baslica iki goriis savunulur. Bunlardan ilki, hatanin sezildigi katmanda
¢oziilmesini — ¢oziilebiliyorsa — dngériir. Ikinci goriis ise hatanin sezildigi katmana
en yakin ya da en uzak katmandan baslayarak ¢oziilene kadar katmanlar arasinda
asag1 ya da yukari ilerlemeyi hedefler. Ancak hangi ana ya da alt yontem kullaniliyor
olursa olsun, bagisiklifin saglanmasi1 konusunda karar verici bir mekanizmanin

eksikligi hissedilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, hata bagisiklig1 konusunda yapilmis olan ¢aligmalar incelenmis
ve bunlarin faydali yonlerini birlestirecek bir yontem gelistirilmeye calisiimistir.
Yontem, kararlarin verilecegi bir hata bagisiklig1 yonetici protokoliinii 6nerir. Hata
bagisiklig1 protokolii, degisimlere olan dayanikliligindan o6tiirii onarma yaklagimini
benimser. Hatalarin sezilmesi ve diizeltilmesi konusunda, hata bagisiklig1 saglamak
icin degisik katmanlar icin gelistirilmis protokollerden yararlanilir. Boylece, fiziksel,
veribagl, ag ve ulasim katmanlarinda hatalarin sezilmesi olanagina kavusulur.
Sezilen her hata, sezen katman (protokol) tarafindan hata bagisiklig1 yoneticisine
bildirilir. Olusan hatalar karsisinda ne gibi 6nlemlerin alinacagini yonetici belirler.
Bu sayede, hatalarin, yonetici tarafindan verilen rasyonel kararlar dogrultusunda en

uygun katmanda ve en kisa siirede ¢6ziilmesi saglanir.

Bu ¢aligmadaki temel amag, optik WDM aglarinda meydana gelen hatalarin miimkiin
olan en kisa siirede sezilmesi ve diizeltilmesidir. Bunun i¢in ¢esitli optimizasyonlar

yapilmustir.

Bir sonraki boliimde, hata bagisikligi konusunda gelistirilmis yontemler, ¢alisma

prensipleri, iistiin yanlar1 ve eksikleri tanitilmaktadir.

Ugiincii boliimde &nerilen yéntem, ydntemin onarmayi hedefledigi hata tipleri, bu

amagla kullanilan protokoller ve ¢alisma sekli ayrintili olarak aciklanmustir.

Dérdiincii boliimde, benzetim programu ile ilgili agiklamalar ve elde edilen sonuglar

yer almaktadir.

Son boliim, elde edilen sonuglar1 degerlendirerek yapilan ¢aligmay: 6zetler.



2. HATA BAGISIKLIGINA GENEL BAKIS

Bu boliimde optik aglarda hata bagisikligi konusu tanitilmaktadir. Hata bagisikligina
neden ihtiya¢ duyuldugu, hata bagisiklig1 saglanmasinda kullanilan yontemler, bu
yontemlerin eksi ve art1 yonleri ve hata bagisikli§i alaninda halihazirda var olan
ihtiyaclar tartisilmaktadir. Bolim, okuyucuya tez boyunca islenen konuyu

anlayabilmesi i¢in gerekli temel bilgileri sunmaktadir.

2.1 Hata Bagisikhginin Tanim ve Gerekleri

Bilgisayar aglarinda hata bagisikligi, agin hatalara karsi dayanikli olmasi, hata
durumlarinda verinin iletilebilecegi alternatif yollar bulunabilmesi ve bu sayede,
iletilen verinin siirekliliginin saglanmasi seklinde tanimlanabilir. Optik aglarda
hatalar, anahtarlama aygitlarinda (OXC) ya da fiber hatlarda meydana gelmelerine
gore iki sinifa ayrilabilir. Fiber kablolarda meydana gelen hatalar genellikle fiber
kesilmeleri gibi — Ozellikle karasal alanlarda — harici sebeplerden kaynaklanir.
Aygitlarda olusan hatalar ise genellikle donanim problemleri ya da yazilim
yetersizlikleri gibi i¢ nedenlere dayanir. Bunun disinda, giic saglayicilarda meydana
gelen anomaliler, dogal felaketler ya da terdrist saldirilar gibi dis nedenler de aygit
hatalarina neden olabilir. Su ana kadarki tecriibeler, aygit hatalarinin iletim ortami
hatalarina oranla daha az goriildiiglinii ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, bir
anahtarlama aygitinda olusacak hata ilgili diigimden gecen tiim veri trafiginin

kesilmesine neden olacagindan ¢ok daha hayati sonuglar dogurabilir [1, 2].

Haberlesme aglarinda hata bagisikliginin saglanmasi i¢in yapilan ¢aligmalar oldukca
eski yillara dayanmaktadir. Bu nedenle, haberlesme aglarinin elektronik katmanlari
i¢in oldukg¢a yerlesmis koruma yontemleri bulunmaktadir. Ornegin, SONET/SDH
halkalar1 ve IP i¢in hata bagisiklig1 yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir [1].
Her ne kadar bugiin hala SDH/SONET veya ATM tabanli IP aglar1 kullaniliyor olsa
da, haberlesme teknolojisi, iletisim katmanlarinin sayisini azaltarak dogrudan WDM
tizerinde c¢alisacak IP yapilanmasina dogru yol almaktadir [13]. Bundan dolay,

WDM katmani i¢in, 1 Tb/s gibi son derece yiiksek hizlarda tasinan veriler i¢in olusan



hatalar1 kompanze edebilecek kadar etkin hata bagisikligi yOntemlerinin
gelistirilmesi gerekmektedir.

WDM katmaninda hata bagisikligi saglanmasini tetikleyici nedenler su sekilde

siralanabilir:
e Bir hatanin, meydana geldigi katmanda diizeltilmesi tercih edilir.

e WDM’de yapilacak hata diizeltmelerle hatalarn  SDH/SONET
katmanindakinden daha kisa siirede ¢Oziilmesi hedeflenmektedir.
(SDH/SONET i¢in bu stire 60-100 ms arasindadir) [1].

e Hatalarin miimkiin oldugu kadar alt katmanlarda sezilmesi ve
diizeltilmesiyle, list katmanlarin ag ile ilgili ayrintili bilgi sahibi olma

yiikiimliiliigl ve gerekliligi azalir.

Farkli katmanlar i¢in calisan degisik hata bagisikligi mekanizmalari bulunmasina
ragmen, bu katmanlardaki islemleri koordine edecek ve yapilmasi gereken islemlerle
ilgili kararlar1 verecek bir yonetici katman ile ilgili ¢calismalar son derece sinirlidir.

[3] ve [12], bu konuya deginen nadir ¢alismalar1 igermektedir.

2.2 Hata Bagisikhig1 Yontemlerinin Simiflandirilmasi

Haberlesme aglarinda hata bagisikligi, dolayisiyla hizmet verme siirekliligini
saglamak i¢in kullanilan yontemler, koruma ve onarma olmak {izere iki temel sinifa

ayrilir.

2.2.1 Koruma Yontemi

Bu yontemde yedek kaynaklar, ¢cagrinin kurulmasi sirasinda, hata durumlarinda ilgili
cagn tarafindan kullanilmak iizere tahsis edilir. Koruma yontemine dayanan hata
bagisikligi semalari, c¢agrinin yonlendirilebilecegi yedek kaynaklar ayrilmig
oldugundan, hatalara c¢ok kisa siirede cevap verirler. Ote yandan, yedekleme

mantigia dayandiklarindan, ag kaynaklariin etkin kullanilmamasina sebep olurlar

[4].



Koruma semalar1, birincil kaynak yedek kaynak eslesme bi¢imine gore iki alt sinifa

ayrilabilir:

Birebir eslesme (1:1): Birebir eslesmede her bir ¢agri icin bir birincil bir de
hata durumunda kullanilacak yedek yol tahsis edilir. Yiizde yiiz koruma
saglar; ancak kaynaklar son derece hor kullanilmis olur (kaynaklarin %50’si
atil durumdadir) [9].

I:'n eslesme: Bu yontemde bir yedek kaynak birden fazla birincil kaynak
tarafindan paylasilir. Birincil kaynaklarda meydana gelen herhangi bir hatada
hepsi ayn1 yedek kaynagi kullanmak ister. Dolayisiyla, yedegi paylasacak
birincil kaynaklarin ayni senaryoda bozulmayacak sekilde seg¢ilmeleri yani
ayni risk grubu (SRLG) icinde yer almamalar1 gerekir. Paylasilan koruma

sayesinde kaynaklar nispeten daha verimli kullanilmis olur [1, 2, 4, 10].

Koruma semalar i¢in baska bir alt siniflandirma, korunan birime gore yapilabilir:

2.2.2

Yol koruma: Yol korumada, her bir ¢agri i¢in kurulan yollarin bir de yedegi

kurulur. Ugtan uca koruma saglar.

Hat koruma: Bu yontemde yedekleme hat bazinda yapilir. Cagrilar igin
olusturulan yollar, bu korunan hatlarin pes pese eklenmesiyle kurulur. Hat
koruma, kiigiik pargalar i¢in ¢alistigindan, hatalar1 yol korumaya goére daha
kisa stirede diizeltir. Bununla birlikte, yiiksek bir hesaplama ve sinyallegsme

yiikii getirir [2].

Onarma Y ontemi

Onarma yonteminde temel yaklasim su sekildedir: Bir hata tarafindan etkilenen

cagrilar i¢in, hata olustuktan sonra, yeni yollar hesaplanir ve ¢agrilar bu yollara

yonlendirilir. Onarmanin en 6nemli avantaji esnekligidir. Yedek kaynaklarin birkag

hata senaryosu icin paylagilmasina imkan verir. Bunun sonucu olarak da ag

kaynaklar1 etkin bir bigimde kullanilmig olur. Onarma ydnteminin eksi yonil ise, yol

hesaplanmas1 ve kurulmasinin getirdigi yiikten dolayi, diizeltme siiresinin korumaya

gore daha uzun olmasidir [5].



2.3 GMPLS icin Hata Bagisikhg

GMPLS’nin bilgisayar aglar1 diinyasina getirdigi en 6nemli yeniliklerden biri ¢esitli
servis kalitelerinde, trafik miihendisligi yapilabilen ¢agrilarin otomatik olarak
kurulabilmesidir. Halen yaygin olarak kullanilmakta olan ve haberlesme aglarinin
temelini olugturan SONET halkalarinda, ¢cagr i¢in yol kurulmasi, elle yapildigindan,
uzun siiren ve maliyetli bir islemdir. GMPLS tabanli aglarin kullanilmasi bazen aylar

stirebilen bu kurulum islemini dakikalar mertebesinde bir siireye indirebilecektir [6].

2.3.1 GMPLS’de Yol Kurulumu

GMPLS igin kurulan yollar Label Switched Path (Etiket Anahtarlamali Yol) olarak
adlandirilmaktadir. LSP’lerin otomatik olarak kurulabilmesi i¢in agdaki her diigiimde
bir Label Distribution Protocol (Etiket Dagitim Protokolii) ¢aligmaktadir. En yaygin
kullanimi1 olan Etiket Dagitim Protokoli RSVP-TE’dir. Bu, standart RSVP
protokoliiniin trafik miithendisligi yapilabilecek sekilde gelistirilmis bir versiyonudur.
Kaynak diigiimler, protokoliin PATH mesajin1 kullanarak yeni bir 1sikyolu (LSP)
kurma isteginde bulunurlar. Kurulan yollarla ilgili olarak RSVP-TE’nin sagladigi

ozellikler asagida siralanmustir [7, 8].
e Servis kalitesi saglayacak bicimde LSP olusturulmasi
e Kurulmus olan LSP’lerin dinamik olarak yeniden yonlendirilmesi
e Bir LSP’nin gergekte kullandigi yolun gézlemlenebilmesi
e [SP’lerin hata i¢in incelenebilmesi

Bu tez c¢alismasinda, 1sikyollarmin kurulmasi i¢in RSVP-TE protokoliinden
yararlanilmaktadir. Yol kurulumunda kullanilan PATH mesajinin formati Sekil
2.1°de verilmistir [7].



<Path Message> ::= <Common Header> [<INTEGRITY>]
<SESSION> <RSVP_HOP>
<TIME VALUES>
[<KEXPLICIT_ROUTE>]
<LABEL_REQUEST>
[<SESSION ATTRIBUTE>]
[<POLICY DATA> ..]
<sender descriptor>
<sender descriptor> ::= <SENDER TEMPLATE> <SENDER_TSPEC>
[<ADSPEC>]

[<KRECORD_ROUTE>]

Sekil 2.1 RSVP-TE PATH mesaj1 formati

2.3.2 GMPLS Hata Bagisikhig1 Mekanizmasi

GMPLS’nin  temel  oOzelliklerinden  bir  digeri hata  yOnetimini  de

otomatiklestirmesidir. Sekil 2.2’de hata yonetimindeki temel adimlar gosterilmistir.

Fault Oceur s
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Sekil 2.2 GMPLS igin hata yonetimi adimlar1 [6]

GMPLS, iki komsu diiglim arasinda yer alan hatlar ya da uctan uca LSP’ler i¢in
olmak iizere iki farkli seviyede onarma saglayabilmektedir. Hat bazli onarmada, yeni
yol hatay1 sezen ara diigiim tarafindan kurulur. Ugtan uca hata bagisikligi i¢in ise, bir
hata durumunda yeni yol kurma talebinde kaynak diigiim bulunur.

Bu calismada, hatalar1 sezmek ve topolojideki degisikliklerden haberdar olabilmek
icin GMPLS protokol ailesinde yer alan OSPF-TE [8, 9] ve LMP [10, ] protokolleri

kullanilmistir.



3. HATA BAGISIKLIGI iCiN YONETIiCi PROTOKOL

Bu ¢alismadaki temel amag, hata durumlarinda onarma i¢in yapilacak islemlere karar
veren bir hata bagisikligi yonetici protokoliinii tasarlamaktir. Hata bagisikligi
protokolii, olusan tiim hatalardan haberdar olmak ve yapilacak onarma islemlerini
bildirmek tizere fiziksel katman, veribagi katmani, ag katmani, ulasim katmani ve
GMPLS protokolleri ile iletisim kurabilmektedir. Olusan her hata, kendisini sezen
katman (protokol) tarafindan, hemen hata bagisiklig1 yonetici protokoliine bildirilir.
Yonetici protokol, hatayr inceledikten sonra, gerekli islemleri bu islemleri
yiirlitmesini istedigi katmana bildirir. Protokol, kaynak kesfi, yol kurulumu ve hata

sezme i¢in bu amagclarla gelistirilmis diger protokollerden yararlanir.

Hata bagisikligi yonetici katmaninin diger katmanlarla olan iligkisi Sekil 3.1’de

goriilebilir.

A 4

Ulasim Katmani

\ 4

Ag Katmani

A

YONETICI
KATMAN

A 4

Veribagi Katmani

A 4

Fiziksel Katman

Sekil 3.1 Hata bagisiklig1 protokoliinde katmanlar arasi iliski

3.1 Tanimlar ve Varsayimlar

Hata bagisikligi protokoliinii gelistirmek i¢in kullanilan notasyon su sekilde

tanimlanmaktadir:



G: Agin fiziksel topolojisini gosteren grafik

N: Agda yer alan diiglimler. 1’den N’ye kadar numaralandirilmiglardir

F: Agda yer alan fiberler. 1°’den F’ye kadar numaralandirilmislardir

W: Bir fiberdeki iletisim i¢in kullanilabilecek dalgaboyu sayisi

S: Aga veri pompalayan kaynak diiglimler
e D: Verinin gonderilmek istendigi hedef diigtimler
Protokol su varsayimlar altinda gelistirilmistir:

e Trafik matrisi zaman i¢inde degismez. Yani S (kaynak diigtimler) ve D (hedef

diigtimler) kiimeleri sabittir.

e Her bir fiberde kullanilabilecek W (dalgaboyu sayisi) sabittir ve bu say1 agda

yer alan tiim fiberler i¢in aynidir.
e Agdaki her diigiim bir OXC ve IP yonlendirici ile donatilmustir.

e Tim OXC’ler herhangi bir dalgaboyunu baska herhangi bir dalgaboyuna

cevirebilirler.

e Yonetici katman; fiziksel katman, veribagi katmani, ag katmani, ulagim

katmani1 ve GMPLS protokolleri ile dogrudan iletisim kurabilmektedir.

e Hata bagisiklig1 yonetici protokolii sadece kaynak diigiimlerde ¢aligmaktadir.
Dolayisiyla hatalarin sezilmesi ve diizeltilmesinden kaynak diigiimler
sorumludur.

e Ag capmda, tim kaynak diiglimlerde c¢alisan hata bagisikligi yonetici
protokolleri birbirleriyle haberlesebilmektedir.

3.2 Sezilebilen ve Onarilabilen Hatalar

Hata bagisikligt yonetici protokolii, Tablo 3.1’de yer alan hatalar1 sezmeyi ve

onarmay1 hedeflemektedir.



Tablo 3.1 Sezilebilen ve onarilabilen hatalar

HATA SEZEN PROTOKOL
Yerel cihazda hata LOL
Komsu cihazda hata LMP
Ara fiberde hata LOL, LMP

Aga fiber hat eklenmesi LMP, OSPF, Hata bagisiklig1 yonetici protokolii rapor mesaji

Agdan fiber hat ¢ikarilmas:1 | LMP, OSPF, Hata bagisiklig1 yonetici protokolii rapor mesaji

Aga diigiim eklenmesi LMP, OSPF, Hata bagisiklig1 yonetici protokolii rapor mesaji

Agdan diigiim ¢ikarilmast | LMP, OSPF, Hata bagisiklig1 yonetici protokolii rapor mesaji

Ulasim katmani hatasi TCP

Tablo 3.1’de de goriildigli gibi hatalarin sezilmesinde var olan protokollerden

yararlanilmistir. Bu protokollerin nasil kullanildigi Boliim 3.3.’te agiklanacaktir.

Ag topolojisinin tamamini bilmek ve agda meydana gelen degisikliklerden haberdar
olmak i¢in OSPF-TE protokolii kullanilmaktadir. Bu protokol, ¢alistig1 her diiglimde,
agda yer alan tiim diigiimlerin birbirleriyle olan baglantilarin1 gosteren bir tablo
tutmaktadir. OSPF tablosu, gene OSPF protokolii tarafindan giincellenmektedir.
Ancak, bilindigi gibi, OSPF protokoliiniin yakinsama siiresi uzun olabilmektedir.
Dolayisiyla, ag topolojisinde meydana gelen bir degisikligin tiim diiglimler
tarafindan Ogrenilmesi, optik WDM aglarinda hatalar1 sezmek ig¢in kabul
edilemeyecek kadar uzun olabilmektedir. Bu nedenle, 6nerilen protokolde OSPF
tablosu, giincel tutulabilmesi amaciyla, yonetici katmanin istekleri dogrultusunda da
giincellenebilmektedir. Bu sekilde, hata sezme ve onarma siiresinin kisaltilmasi

hedeflenmistir.

Ag topolojisinin yan1 sira, yonetici protokol, kendi diigimiinden kaynaklanan veri
akiglart i¢in kurulan 1sikyollarinin hangi diigiim ve fiberlerden gectigini de bilmek
zorundadir. Bunun igin her kaynak diigiimde bir Isikyolu Tablosu tutulmaktadir. Bu

tablonun yapisi Tablo 3.2°de verilmistir.

10



Tablo 3.2 Isikyolu tablosu

ISIKYOLU NO | HEDEF YOL

1 N2 N4 F2 N5 F4 N3 F1 N2

3.3 Hata Sezme ve Yol Kurulumu i¢in Kullanilan Protokoller

Bu tez caligmasi, bilgisayar aglarinda hata bagisikligi alaninda yapilmis olan
caligmalardan yararlanarak, hata bagisiklig1 saglanmasi i¢in gerekli islemleri -digiim
bazinda- koordine edecek bir yonetici katman onermektedir. Bu dogrultuda, hatalari

sezme ve onarma i¢in halihazirda var olan protokoller kullanilmaktadir.

Farkli hata tipleri farkli katmanlar tarafindan sezilebilmektedir. Bir hatanin,
sezilebilecegi en alt katmanda, dolayisiyla en kisa siirede sezilmesi amaglanmistir.
Sezilen her hata, hata bagisiklig1 yonetici katmanina bildirilmekte ve onarma igin ne

yapilmasi gerektigine yonetici katman karar vermektedir.

izleyen boliimlerde, hata bagisikligi saglanmasinda katmanlar arasindaki gorev

dagilim1 anlatilmigtir.

3.3.1 Fiziksel Katman

Fiziksel katman iki farkl: hata tipini sezebilmektedir:
e Yerel cihazn iletisim arayiizlerinde meydana gelen hatalar
e Diiglime dogrudan bagli olan fiber hatlarda meydana gelen hatalar

Yerel cihazda meydana gelen hatalar icin hata bagisikligi protokoliiniin
saglayabilecegi herhangi bir diizeltme yoktur. Bundan dolayi, cihaz dogrudan

iletisime kapatilmaktadir.

Dogrudan bagh olan fiber hatlarda meydana gelen hatalar, fiziksel katmanda LoL
(Istk Kayb1) veya LoS (Isaret Kaybi) protokolleri tarafindan sezilmektedir. Bu tip bir
hatay1 sezen fiziksel katman, hemen hatanin meydana geldigi fiberi yonetici katmana
bildirmektedir. Bu noktada fiziksel katmanin sorumlulugu biter. Onarma i¢in ne

yapilacagi konusunda s6z, yonetici katmandadir.
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Bolim 1°de anlatildigi gibi, bilgisayar aglarinda hatalar genellikle iletim
ortamlarinda meydana gelmektedir. Bdyle bir durumda, sorunun hizla ortadan
kaldirilabilmesi igin, fiber hatlarda meydana gelen hatalarin fiziksel katman
tarafindan sezilmesi 6nemlidir. Boylece, iist katmanlar hatadan etkilenmeden ve en
az veri kaybiyla hata onarilabilir. Buradan yola ¢ikilarak, hata bagisiklig1 yonetici
protokoliiniin ¢alisma dongiisiinde, fiziksel katman tarafindan bildirilen hatalarin

islenmesine oncelik verilmistir.

3.3.2 Veribag1 Katmani

Veribagi katmani tarafindan sezilmesi beklenen degisiklikler ve hatalar sunlardir:
¢ Komsu cihazda meydana gelen hatalar
¢ Yeni bir komsunun eklenmesi veya var olan bir komsunun ¢ikarilmast
e Dogrudan bagl fiber hatlarda meydana gelen hatalar

e Yeni bir fiberin dogrudan baglanmasi veya dogrudan bagli bir fiberin

sokiilmesi

Bu degisiklikleri sezmek i¢in veribagi katmani, LMP (Baglant1 Y6netim Protokolii)
protokoliinden yararlanir. OSPF protokoliiniin Boliim 3.2’de de bahsi ge¢en nispeten
uzun yakinsama siiresinden dolay1, komsu cihazlarda meydana gelen hatalar1 (veya
ekleme/gikarma gibi degisiklikleri) ilk 6grenecek birim, LMP protokolii vasitasiyla
veribaglt katmanidir. Dolayisiyla, onarma siiresinin kisaltilabilmesi i¢in, LMP
tarafindan hatalarin sezilebilmesi ve hizla yonetici katmana bildirilmesi olduk¢a

Onemlidir.

Dogrudan bagh bir fiber hat bozuldugunda, ¢ikarildiginda ya da yeni bir fiber
eklendiginde, veribagi katmani hangi hattin bozuldugu ya da yeni hattin nereye
eklendigi bilgilerini yonetici katmana iletir. Ayn1 degisiklikler diiglimler icin sz
konusu oldugunda da hangi diigiimiin bozuldugu veya eklenen diigiimiin baglanti

bilgileri yonetici katmana bildirilir.

Veribag1 katmaninin hata sezme disindaki bir diger sorumlulugu, yonetici katmandan
gelen direktifler dogrultusunda yeni 1sikyollarinin kurulmasidir. Isikyollar1 RSVP-TE
protokolu vasitasiyla kurulur. Yol kurulumu igin gonderilen Path mesajina,
RECORD_ROUTE nesnesi eklenerek 1sikyolunun gegtigi diigiim ve fiberlerin
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kaynak diiglim tarafindan bilinmesi saglanir [7]. Isikyolu tablosunda saklanan bu

bilgiler, yonetici katman tarafindan karar verme asamasinda kullanilmaktadir.

3.3.3 Ag Katmani

Ag katmani, OSPF-TE protokolii vasitasiyla ag topolojisini Ogrenir ve OSPF
tablosunda saklar. Topolojide herhangi bir degisiklik meydana geldiginde, OSPF

tablosu giincellenir ve meydana gelen degisiklik hata bagisikligi yonetici katmanina
bildirilir.

Hata bagisikligt yonetici protokoliiniin dogru ve hizli c¢alisabilmesi icin ag
topolojisinin en son halini bilmesi biiyilk 6nem arz etmektedir. Bazen uzak bir
diiglimde meydana gelen bir hatanin OSPF protokolii ile tiim aga bildirilmesi ¢ok
uzun zaman alabilir. Bu da, hatanin olustugu digiimii kullanarak ya da o diigiime
veri gonderen digiimler i¢in 6nemli veri kayiplarina sebep olur. Bu istenmeyen
durumu 6nlemek i¢in, Boliim 3.3.1 ve 3.3.2°de agiklandig1 gibi, bazi hatalarin yerel
olarak daha alt katmanlarda sezilmesine c¢alisilir. Fiziksel katman ve veribagi
katmani tarafindan sezilen bu hatalar yonetici katmana bildirildikten sonra, yonetici
OSPF-TE’den herhangi bir bildirim olmamasina ragmen, OSPF tablosunun
giincellenmesine karar verebilir. Tiim bu c¢abalar, ag topolojisi bilgisinin siirekli

giincel tutulmasi i¢indir.

3.3.4 Ulasim Katmani

Bu katman tarafindan yonetici katmana bildirilebilecek hatalar, TCP protokoliiniin
standart hatalaridir [11]. Gergekte, hata bagisikligi yonetici protokoliiniin dogru
calismast durumunda, ulasim katmanindan herhangi bir hata bildirilmemesi
beklenmektedir. Ciinkii, bir hatanin, ulasgim katmanmi etkileyecek kadar
ilerlemesinden oOnce, daha alt katmanlar tarafindan yoOneticiye bildirilmis ve
diizeltilmis olmasi amaclanmistir. Dolayisiyla, TCP tarafindan bildirilen hatalar,
yonetici protokoliin ya da hata sezme mekanizmalarinin dogru calisip ¢calismamasiyla
ilgili bir uyar1 niteligi tasiyabilir ve onerilen protokoliin saglamlik teyidi i¢in
kullanilabilir.
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3.4 Calisma Yontemi

Hata bagisiklig1 i¢in yonetici protokol, aga veri pompalayan kaynak diigiimlerde
caligmak iizere tasarlanmistir. Dolayisiyla, agda meydana gelen hatalar1 sezmek ve
onarmak kaynak diigiimlerin sorumlulugudur. Bir kaynak diigiim, sezdigi her hata
icin onarma girisiminde bulunmaz. Kaynaklar, hatayr onarma sorumlulugunun

kendilerine ait olup olmadigina su kistaslara gore karar verirler:

e Meydana gelen hata, ilgili diiglimden kaynaklanan veri akiglarindan en az

birini etkiliyorsa, kaynak onarma i¢in harekete gecer.

e llgili kaynagm veri akislar1 hatadan etkilenmiyorsa diger kaynak diigiimlere

sezdigi hatay1 bildirmekle yetinir.

Kaynaklar, diger diigiimlerde ya da iletim hatlarinda olusan hatalardan etkilenip
etkilenmediklerini anlamak i¢in kendilerinden kaynaklanan veri akiglari i¢in kurulan
isikyollarinin, hatali diiglim ya da fiberi kullanip kullanmadiklarini bilmek
zorundadirlar. Bunun i¢in, her kaynak diiglim isikyollarinin gectigi fiziksel yolu
gosteren bir Isikyolu Tablosu tutar (Bkz. Tablo 3.2). Hatalardan etkilenen 1sikyollar
yeniden yonlendirildiginde, gegtikleri yeni yolu belirtmek tizere Isikyolu Tablosu da

giincellenir.

Etkilenen kaynak, onarma islemini tamamladiktan sonra sezdigi hatay1 agda yer alan
ve hata bagisikligi yonetici protokoliiniin kostugu diger kaynak diiglimlere de
bildirir. Bu raporlama yontemi ile, tiim kaynaklarin hatalardan miimkiin oldugu

kadar hizli haberdar edilmesi amaglanmustir.

Hatay1 sezen kaynak, bu hatadan etkilenmiyorsa sadece raporlama islemini yiiriitiir.
Meydana gelen hata agdaki higbir kaynak digiimiin veri akisini etkilemiyorsa, bir
yeniden yonlendirme yani onarmaya da gerek yok demektir. Dolayisiyla, agin yeni

durumunu bildirmek i¢in bir rapor mesaj1 gonderilmesi yeterli olacaktir.

3.4.1 Onarma islemlerinin Hatalara Gére Simiflandirilmasi

Bir hata ya da ag topolojisinde bir degisiklik (fiber ya da diigiim ekleme ya da
¢ikarma gibi) sezen kaynak diigiimiin, hatanin tipinden bagimsiz olarak, yiiriitecegi
ilk adim hatanin kendi 1sikyollarina olan etkisini belirlemektir. Eger hatanin ya da
degisikligin kendisi igin etkisiz olduguna karar verirse onarma islemini, etkilenen

kaynak diiglimlere birakir.
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Hata ya da degisikligin tipinden bagimsiz olarak yiiriitiilecek bir diger islem, bunun
diger kaynaklara bildirilmesidir. Bir kaynak diigim, gerekli olduguna karar verirse
oncelikli olarak onarma islemlerini yiiriitiir, ardindan rapor mesajin1 gonderir.
Onarma islemlerinin kendisi i¢in gereksiz olduguna karar verirse, diger kaynak

diigtimleri bilgilendirerek olusan hata ya da degisiklik ile ilgili isini bitirir.

Yonetici protokol, agda meydana gelen bir degisikligi OSPF-TE protokolii
araciligiyla 6grenmisse, rapor mesaji gondermez. OSPF-TE, olusan degisikligi tiim

aga yayacagindan ayni hatayi bildiren iki mesajin agda dolasmasi 6nlenmis olur.

Yukaridaki paragraflarda anlatilan adimlar Sekil 3.2°de gortilebilir.

Hata sezildi

Isikyolu tablosunu kullanarak hatanin etkisini

belirle

HAYIR EVET

Hata etkili mi?

v

Onarma iglemlerini ytiriit

Kaynak diigiimlere

rapor mesaj1 gonder

Sekil 3.2 Hata tipinden bagimsiz islemler

Tim hata ve degisiklikler i¢in ortak olan bu iki islem disinda, hata bagisiklig

yonetici protokoliiniin onarma amaciyla yiiriittiigli islemler, agda meydana gelen
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hatalara veya degisikliklere gore farklilik gosterir. Boliim 1°de bahsedildigi gibi,
bilgisayar aglarinda hatalar iletim hatlarinda ve cihazlarda olusmalarina gére iki ana
grupta toplanabilir. Boliim 3.4.1.1 ve 3.4.1.2.’de bu iki tip hata durumunda yiiriitiilen

islemler agiklanmaktadir.

3.4.1.1 iletim Hatlarinda Meydana Gelen Hatalar ve Degisiklikler

Bu grup, bilgisayar aglarinda en sik goriilen hatalar1 igerir. iletim hatt1 hatalar
smifinda toplanabilecek hatalar ve degisiklikler ve bunlarla basa ¢ikabilmek i¢in hata
bagisikligi  yonetici protokoliiniin  gerceklestirdigi islemler asagidaki gibi

siiflandirilabilir.
e Dogrudan bagl fiberde hata olusmasi;
o LOL veya LMP protokolleri tarafindan yoneticiye bildirilir.
o Ag katmanina OSPF tablosunu giincelleme istegi gonderilir.

o Isikyolu Tablosu kontrol edilerek, kaynagin isikyollarindan herhangi
birinin hatali fiberden ge¢ip gecmedigi belirlenir.

o Hatali fiber1 kullanan bir 1sikyolu varsa, buradaki veri akiginin
yeniden yonlendirilmesi i¢in GMPLS’ye yeni 1sikyolu kurma istegi
iletilir.

= RSVP-TE protokolii kullanilarak yeni 1gikyolu kurulur ve veri

akis1 buraya yonlendirilir.
= [sikyolu tablosu giincellenir.

o Hata kaynagin veri akiglarimi etkilemiyorsa, bir onarma girisiminde
bulunulmaz.

o Olusan hata, rapor mesaj1 ile diger kaynak diigiimlere bildirilir.
e Aga fiber hat eklenmesi;

o Eklendigi yere bagh olarak, LMP, OSPF-TE veya rapor mesaj1 ile

yonetici protokole bildirilir.
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o OSPF-TE tarafindan bildirilmediyse, zaman kaybini1 6nlemek igin, ag

katmanina OSPF tablosunu giincelleme istegi gonderilir.

o Degisiklik, OSPF-TE ya da rapor mesaji araciligiyla 6grenilmediyse,
diger kaynak diigiimlere bildirilir.

e Agdan fiber hat ¢ikarilmasi
o OSPF-TE ya da rapor mesaji ile yonetici protokole bildirilir.

o OSPF-TE tarafindan bildirilmediyse, zaman kaybin1 6nlemek igin, ag

katmanina OSPF tablosunu giincelleme istegi gonderilir.

o Isikyolu Tablosu kontrol edilerek, kaynagin 1sikyollarindan herhangi
birinin ¢ikarilan fiberden gegip gegmedigi belirlenir.

o Cikarlan fiberi kullanan bir 1sikyolu varsa, buradaki veri akiginin
yeniden yonlendirilmesi icin GMPLS’ye yeni 1s1kyolu kurma istegi
iletilir.

= RSVP-TE protokolii kullanilarak yeni 1s1ikyolu kurulur ve veri

akis1 buraya yonlendirilir.
= Isikyolu tablosu giincellenir.

o Hata kaynagin veri akiglarin1 etkilemiyorsa, bir onarma girisiminde
bulunulmaz.

o Degisiklik, OSPF-TE ya da rapor mesaji araciligiyla 6grenilmediyse,
diger kaynak diigtimlere bildirilir.

Bu durumlarda yiiriitiilen islemler Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Hata olustu

y

LOL veya LMP

Hata bildir

Yonetici Protokol

Ag Katman

OSPF tablosunu giincelle

A 4

A 4
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giincelle

RSVP-TE

Yol kur

Yeni 1s1kyolu
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Isikyolu
tablosunu

giincelle

EVET

Isikyollart
etkileniyor mu?

HAYIR

1
1
1
1
I
I
I
1
1
1
1
1
I
I
I
1
1
1
1
1
I
I
I
1
'a
Ol
1
1
I
I
1
T

Kaynak diigtimlere
rapor mesaji
gonder

Sekil 3.3 Dogrudan bagl fiberde hata olusmasi
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Fiber eklendi

\ 4

LMP, OSPF-TE
ya da rapor mesajt

Hata bildir
Y onetici Protokol

A\ 4

OSPF tablosunu

glincelle
Ag Katmani < OSPF-TE mi
bildirdi?
HAYIR
\ 4
OSPF i
tablosunu :
giincelle '
S .
E Rapor mesaji m1
: bildirdi?
v
Kaynak diigiimlere

rapor mesajt
gonder

Sekil 3.4 Aga fiber hat eklenmesi
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Fiber ¢ikarildi

y

OSPF-TE veya
rapor mesaji

Hata bildir

OSPF tablosunu

A 4

Yonetici Protokol

giincelle
- < OSPF-TE mi
Ag Katmant bildirdi?
HAYIR
A 4 .
OSPF i
tablosunu :
giincelle |
e »
Yol kur
RSVP-TE Isikyollart
etkileniyor mu?
EVET

Yeni 1s1kyolu
kur

Isikyolu
tablosunu

giincelle

HAYIR

Sekil 3.5 Agdan fiber hat ¢ikarilmasi
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3.4.1.2 Agda Yer Alan Diigiimlerde Meydana Gelen Hatalar ve Degisiklikler

Bilgisayar aglar1 i¢in iletisim aygitlarinda yani diigimlerde hata goriilme sikligi,

iletim hatlarina oranla daha diisiiktiir. Bununla beraber, bir diigiimde meydana gelen

hata o diigiimden kaynaklanan veya gecen tiim veri trafigini etkileyeceginden, bu

siifta yer alan hatalar ¢ok dikkatle yonetilmelidir.

Bu tiir hatalarda hata bagisikligi yonetici protokoliiniin izledigi yol, asagida

aciklanmistir.

e Bir diiglimde hata olugsmas1 ya da bir diigiimiin agdan ¢ikarilmast;

(@]

o

Hatali ya da ¢ikarilan diiglimiin yerine baglh olarak, LMP, OSPF-TE
veya rapor mesaji ile yoneticiye bildirilir.

Ag katmania OSPF tablosunu giincelleme istegi gonderilir.

Isikyolu tablosu kontrol edilerek, kaynagin 1sikyollarindan herhangi

birinin hatali veya ¢ikarilan diigiimden gegip gecmedigi belirlenilir.

Hatal1 veya ¢ikarilan diigiimii kullanan bir 1sikyolu varsa, buradaki
veri akiginin yeniden ydnlendirilmesi icin GMPLS’ye yeni 1sikyolu

kurma istegi iletilir.

= RSVP-TE protokolii kullanilarak yeni 1sikyolu kurulur ve veri
akis1 buraya yonlendirilir.

= JIsikyolu tablosu giincellenir.

Hata kaynagin veri akislarini etkilemiyorsa, bir onarma girisiminde
bulunulmaz.

Olusan hata, rapor mesaj1 ile diger kaynak diigtimlere bildirilir.

e Aga diigiim eklenmesi;

Eklendigi yere bagl olarak, LMP, OSPF-TE veya rapor mesaj1 ile
yonetici protokole bildirilir.

OSPF-TE tarafindan bildirilmediyse, zaman kaybini 6nlemek i¢in, ag

katmanina OSPF tablosunu gilincelleme istegi gonderilir.

Degisiklik, OSPF-TE ya da rapor mesaji araciligiyla 6grenilmediyse,
diger kaynak diigiimlere bildirilir.
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Bu iki durumda yiirtitiilen islemler, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7’de gosterilmistir. Bunlar,

iletim hatt1 hatalar1 igin yiiriitiilen islemlere benze

rdir. Ancak, yonetici katman ile

diger katmanlar arasinda gidip gelen mesajlar farklilik gosterir. Hata bagisiklig

yonetici protokoliiniin kullandigt mesaj yapisi

gosterilmistir.

Diigiim
hatasi/cikarilmasi

A 4

Hata bildir
LMP, OSPF-TE

ve mesaj tipleri, Ek A’da

Yonetici Protokol

A 4

veya rapor mesaji

OSPF tablosunu
giincelle

Ag Katmani

HAYIR

A 4

OSPF
tablosunu
giincelle

Yol kur
RSVP-TE

EVET

A 4

Yeni 151kyolu
kur

Isikyolu
tablosunu
giincelle

OSPF-TE mi
bildirdi?

Isikyollart
etkileniyor mu?

HAYIR

Kaynak diigiimlere
rapor mesaj1 gonder

Sekil 3.6 Diiglim hatas1 ya da agdan diigiim ¢ikarilmasi
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Digim

eklendi

\ 4

Hata bildir
LMP, OSPF-TE

ya da rapor mesajt

Yonetici Protokol

A\ 4

OSPF tablosunu

glincelle
Ag Katmani < OSPF-TE mi
bildirdi?
HAYIR
v

OSPF i
tablosunu :
giincelle !

Rapor mesaji m1
bildirdi?

A 4

Kaynak diigiimlere
rapor mesajt
gonder

Sekil 3.7 Aga diiglim eklenmesi

3.4.2 Hata Bagisikhig: Yonetici Protokolii icin Ornek Calisma

Asagidaki sekillerde bir hata senaryosu igin, Onerilen protokoliin ¢alisma sekli
gosterilmistir. Baslangi¢ durumunda fiziksel topoloji (G) ve trafik matrisi
(S={N1,Ns} ve D={N2,Ns} kiimeleri) bilinmektedir. Her bir fiberde kullanilabilecek
dalgaboyu sayis1 W = 3 olarak verilmistir.
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S1

Sekil 3.8 Fiziksel topoloji, kaynak ve hedef diigiimler

Oncelikle, RSVP-TE protokolii kullanilarak istenen veri akislarini saglayacak
1sikyollar1 kurulur (N3->N3 ve N4->N3) ve bu yollar Isikyolu Tablosuna kaydedilir.

Sekil 3.9 Istenen trafik matrisi i¢in kurulan 1s1kyollart
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Tablo 3.3 (a) N4 diiglimii i¢in Isikyolu Tablosu, (b) N; diigiimii igin Isikyolu tablosu

Veri Akisi1 No | Hedef | Yol

1 N, N;N,
(a)
Veri Akist No | Hedef Yol
1 Nj NeN5 N
(b)

Bir t aninda, N; ve N4 arasindaki fiberde bir hata meydana geldigini diisiinelim. Bu
durumda;

N; diigiimii:
e Fiziksel katmanda LoL protokolii ile bu hatay1 sezer.
e Yonetici katmana bildirir.

e Yonetici katman, ag katmanina OSPF tablosunu giincelleme isteginde
bulunur.

e Yonetici katman, Isikyolu Tablosunu kullanarak, kendi veri akisinin

etkilenmedigini goriir.

e (Ozlim i¢in harekete gegmez. Sadece diger kaynak diiglimlere, bu senaryoda
N4, hatay1 bildiren bir rapor mesaj1 gonderir.

Ote yandan Ny diigiimii, hatayi ii¢ farkli sekilde 6grenir:
e Fiziksel katmanda LoL protokolii ile
e Nj’den gelen mesajla
e OSPF-TE protokolii aracilig ile

Normal caligma sartlart altinda, bu hatayr yonetici katmana ilk bildiren, fiziksel

katmandir. Hata bildirildiginde yonetici katman:

e Isikyolu Tablosunu kullanarak hatadan etkilendigini goriir.
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e Ag katmanina OSPF tablosunu giincelleme isteginde bulunur.
e RSVP-TE araciligi ile yeni bir 1sikyolu kurar.
e Isikyolu Tablosunu giinceller.

Protokoliin ¢alisma prensibinde, kaynak diigiimler bir hata sezdiklerinde &ncelikli
olarak onarma islemlerini yiiriitiir, ardindan diger kaynaklara hatayi raporlarlar.
Ornek senaryoda, hatadan etkilenen N4 diigiimii, hatay: fiziksel katmanin sezmesiyle
onarma iglemlerine baslar. Yeni 1sikyolu kuruldugunda, hata ile ilgili N1’in rapor
mesajt ya da OSPF-TE mesaji Ns’e ulagmadiysa N4, diger kaynak diigiimlerin
hatadan haberdar olmadiklarini diisiiniir. Bundan dolay1 bir rapor mesaj1 yollar. Aksi
taktirde, tekrar bir raporlama yapmaz. Ayrica, fiziksel katman tarafindan hata
sezildikten sonra, Ni’den gelen rapor ve OSPF-TE mesaji daha dnce 6grenilmis bir
hatayr bildirdiklerinden dikkate alinmaz. Asagidaki sekilde kurulan yeni 1s1ikyolu ile
agin yeni durumu gosterilmektedir.

Sekil 3.10 N;-N4 arasindaki fiberde olusan hata sonrasi kurulan yeni 1sikyolu
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4. BENZETIM PROGRAMI SONUCLARI

Onerilen protokoliin calismasini sinamak {izere, C++ kullanilarak, bir benzetim
programi gerceklenmistir. Bu benzetim programu ile, fiziksel topolojisi ve trafik
matrisi bilinen bir agda hatalar ve topoloji degisiklikleri iiretilmis ve Onerilen
protokoliin davranis1 gozlenmistir. Elde edilen sonuglar, hatalar sonucu kaybolan veri

miktarinin agda tasinan tiim veri miktarina orani cinsinden verilmistir.

Testler, Sekil 4.1°de verilmis olan 11 diigiimden olusan ag i¢in yapilmistir.

Sekil 4.1 Testlerde kullanilan agin fiziksel topolojisi
Kosturulan tiim testlerde;
e Bir anda tek bir hata olusabilecegi var sayilmistir (single failure scenario)
e Her veri akisi, 40 Gb/s hizinda kabul edilmistir

e Hata ya da topoloji degisikliginin meydana gelme hiz1 1 hata/dakika’dir
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Belli bir hata sonucu ne kadar veri kayboldugunu hesaplayabilmek i¢in, hatadan ya
da topoloji degisikliginden etkilenen veri akislarinin yeniden yonlendirilmesi igin
gecen slirenin bilinmesi gerekmektedir. Bu siirenin hesaplanmasinda asagidaki

degerler kullanilmstir:

Dogrudan bagh diigiim ya da hatlardaki hatanin sezilmesi: 100 us

Uzaktaki hatalarin sezilmesi : 1 ms
Hatanin etkisinin belirlenmesi : 1 ms
Tablolarin giincellenmsi :2ms
Yeni 1s1kyolu kurulmasi i¢in gerekli herbir adim :2ms

Asagida yer alan grafikte, ag iizerinden veri gonderen kaynak sayisindaki artigin veri
kaybina etkisi incelenmistir. Bu senaryoda, her bir hatta kullanilabilecek dalgaboyu
sayist W = 3 olarak kabul edilmistir.

100 +
90
80
70
60
50
40
30
20
10

(Kayip Verililetilen Veri)*100000

Kaynak Sayisi

Sekil 4.2 Kaynak sayisinin veri kaybina etkisi

Sekil 4.3’te verilmis olan grafikte, iletim hatlarinda kullanilabilecek dalgaboyu (W)
sayisinin veri kaybina etkisi gosterilmistir. Bu testlerde, 3 kaynak ve 3 hedeften

olusan sabit bir trafik matrisi kullanilmistir.
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2T\
N\
N

0 \

30 \

20 N
10 N

(Kayip Veri/iletilen Veri)*100000

Dalgaboyu sayisi

Sekil 4.3 Dalgaboyu sayisinin veri kaybina etkisi

Sekil 4.4’te yer alan grafik, hatalarin kaynaklara olan uzaklifinin veri kaybina
etkisini gostermektedir. Grafikten de goriilebilecegi gibi, kaynaklara dogrudan bagh
olan fiber hatlar ya da diiglimlerde meydana gelen hatalar daha hizli sezildiginden,

bunlardan kaynaklanan veri kayb1 uzaktaki hatalara gére daha az olmaktadir.

% /
- /

60
50 / — Yakin hatalar
40 l — Uzak hatalar
30

ig |

(Kayip Veri/iletilen Veri)*100000

Kaynak Sayisi

Sekil 4.4 Hata uzakliginin veri kaybina etkisi
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5. SONUC

Bu tez calismasinda, optik WDM aglarinda hata bagisikligi saglamak iizere bir
yonetici protokol gelistirilmistir. Onerilen protokolle WDM aglarinda hatalarin daha
hizli sezilmesi ve daha hizli onarilmasi; dolayisiyla veri kaybinin en aza indirilmesi

amagclanmustir.

Bu ama¢ dogrultusunda, dncelikle halen kullanilmakta veya gelistirilmekte olan hata
bagisiklii  yontemleri incelenmis ve bunlarin Onerilen protokolde nasil
kullanilacagina karar verilmistir. Dinamik yapis1 ve kaynaklar1 daha etkin

kullanmasindan dolay1 onarma yontemi benimsenmistir.

Protokoliin tasarlanmasinda dikey bir hiyerarsi yerine, ulasim katmanindan fiziksel
katmana kadar olan katmanlar1 kapsayan bir yapilanma tercih edilmistir. Boylece,
yonetici katmanin diger katmanlarla dogrudan haberlesebilmesi saglanmis ve bu da

hatalarin sezilmesini ¢abuklastirmistir.

Protokoliin tasarlanmasindan Once, yapiyr smirlayan birtakim varsayimlar
yapilmustir. Bunlardan en 6nemlisi, trafik matrisinin sabit kabul edilmesidir. Veri
kaynaklarmin ¢ok az degistigi omurga aglarda bu siirlamanin etkisi dnemsizdir.
Bununla birlikte, hata bagisiklig1 yonetici protokoliiniin daha genis bir uygulama

alan1 bulabilmesi i¢in bu kisit ortadan kaldirilmalidir.

Protokoliin en 6nemli hedefi hatalar1 hizla sezmek ve tepki gostermektedir. Bunun
icin, BOliim 3’te anlatilan cesitli optimizasyonlar yapilmistir. Sekil 4.4’te de
gosterildigi gibi, hatalar ne kadar hizli sezilirse, agda tasinan veride meydana gelen
kayiplarin oran1 da o kadar az olmaktadir. Sonug¢ olarak, protokol beklenen
verimlilikte ¢calisma bakimindan eksiklere sahip olmakla birlikte, ulasmak i¢in yola

ciktig1 hedefe yaklasmis bulunmaktadir.
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EK A. HATA BAGISIKLIGI YONETICi PROTOKOLU MESAJ YAPISI

Temel mesaj yapis:

BASLIK VERI

A
v
A
v

2 DEGISKEN

Alt katmanlardan yonetici protokole giden bildirim mesajlart:

Yerel cihazda hata Veri i¢ermez
Komsu cihazda hata Diiglim numarast
Dogrudan bagli fiberde hata Fiber numarasi
Yeni fiber ekleme Fiber numaras1 Baglant1_bilgileri
Yeni diigiim ekleme Diigiim numarasi Baglant1_bilgileri
Agdan diigiim ¢ikarma Diigiim numarasi
Ulagim katmani hatasi Hata_bilgileri
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Yonetici katmandan alt katmanlara giden istek mesajlari:

OSPF tablosuna ekleme

Diigiim_fiber bilgisi Numarast Baglant1_bilgileri

OSPF tablosundan silme

Diigiim_fiber bilgisi Numarasi

Yeni 1s1ikyolu kur

Kaynak diigiim numarasi Hedef diiglim numarasi
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