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ATM AGLARINDA YONLENDIRME VE iSARETLESME PROTOKOLU: PNNI

OZET

ATM Forum tarafindan standartlastinlan Ozel Agdan-A§a Arayiiz (PNNI), ATM
aglarina esnek oOlgeklenebilir ve QoS destekli bir yonlendirme mimarisi

saglamaktadir. PNNI protokoliiniin iki temel islevi vardir:

1. PNNI, ag topoloji bilgisini giivenilir olarak dagitmak i¢in bir yonlendirme
protokoliine sahiptir. Bu sayede, herhangi bir hedef adrese giden giizergah

belirlenebilir.

2. PNNI, noktadan-noktaya ve noktadan-¢ok noktaya baglantilarin kurulmasi ve

sonuglandirilmasi igin bir igaretlesme protokolii igerir.

PNNI ydnlendirme protokolii, anahtarlar ve anahtar kiimeleri arasinda topoloji
bilgileri dagitmas: igin tanimlanmigtir. Bu bilgi, ag iizerinde gerekli giizergah
hesaplamalarim yapmak i¢in kullamlir. Hiyerarsi mekanizmasi, bu protokoliin genis
capli ATM aglarna da 6lgeklenebilirligini saglar. PNNI topolojisi ve yonlendirmesi

bag durumu ydnlendirmesini baz alir.

PNNI yonlendirme protokoli, tiim bir ag1, peer gruplardan olugmus bir kiime olarak
gormektedir. Aym peer grup kimligine sahip olan anahtarlar, ayni peer gruba aittir.
Aym peer grubun biitiin elemanlari, grubun ortak bir goériintiisiine sahiptir. Her
diigiimiin kendine ait bir topoloji veritabam vardir. Diigiimler, gevrelerindekileri,

veritabanlarinda bulunan bilgilere gore algilarlar.

Bir peer grup lideri (PGL), peer grubunu bir iist seviyedeki hiyerarside temsil eder.
Bir iist hiyerarsik seviyede bulunan peer grup liderleri yeni bir peer grup olustururlar.
Peer grup lideri bir {ist hiyerarsik seviyede, mantiksal diigiim adim alir. Peer grup
liderinin PNNI hiyerarsisinin biitiinliifiiniin saglanmasinda 6zel bir gérevi vardir; bu

gorev bilginin toplanmasi ve dagitilmasidir.
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Hiyerarsinin her seviyesinde, peer grup kendini agiklayan bir harita olusturur. Bu
haritalar, peer grup igerisinde, bag durumu ydonlendirmesinde oldugu gibi dagitilirlar.
D1s kullanim igin peer grup lideri i¢ bilgiyi baz alan bir harita olusturur. Peer grup
lideri baba peer grup haritasim gocuk peer gruba aktarir. Bu harita, peer grubuna
kendi cevresi hakkinda bilgi aktarir. Bilgi, hiyerarside yukan ydnde aktarilirken
ozetlenir. Aym zamanda en iist seviyedeki topoloji bilgisi de asagi yonde tiim
diigiimlere aktanlir. Bu durum daha diigilk seviyelerdeki peer gruba dahil
diigiimlerin, PNNI yonlendirme alam fizerinden erisilebilir tiim hedeflere

ulagabilmesini saglar.

Topoloji bilgilerinin birlestirilmesi, genis bir ag i¢inde, diigiim bilgileri ve bag
bilgilerinin, agin 6lgeklenebilir olmas1 amaciyla, indirgenmesi islemidir. Kompleks
diigiim temsili, baba peer grup iginde, diigiim bilgilerinin birlestirilmesi isleminin
sonuglarinin gdsterilmesinde kullamlir. Diigiimler kendi kompleks diigiim temsilerini
taskin yontemiyle, PNNI topoloji durum elemanlarim kullanarak dagitirlar.
Mantiksal diigiimler, komsu peer gruplanndan kompleks diifiim gosterimlerini
aldiklari zaman, bu bilgileri temsil ettikleri peer grubunda tagkin yontemiyle
dagitirlar. Bu iglemlerin sonunda biitiin diigiimler kendi baba peer gruplan igindeki
komgu peer gruplar hakkinda kompleks bilgilere sahip olurlar.

PNNI protokolii en yiiksek seviyede tek bir peer grup olusuncaya kadar ag igerisinde
daha iist seviyedeki peer gruplar olusturmaya devam eder. En iist seviyedeki peer
grubun bir peer grup liderine gereksinimi yoktur, ¢linkii kendisinin temsil edilecegi
daha iist seviyeli bir peer grup bulunmamaktadir. Bu sekilde birbirini takip eden en
fazla 104 hiyerarsik seviye olabilir.

Mantiksal diigiimler birbirlerine mantiksal baglar ile baglidirlar. Hiyerarsinin en alt
seviyesinde mantiksal bir bag, ya fiziksel bir bag ya da en diisiik seviyeli iki diiglim
arasindaki bir Sanal Giizergah Baglantisi (VPC) olabilir. Bir Peer grubun iginde
kalan mantiksal baglara “yatay baglar” denir; iki peer grubu birlestiren baglara ise
“dig baglar” veya “ist baglar” denir. Dig baglar iizerinden herhangi bir veritabam
aligverigi yoktur. Dig baglar araciligryla baglanms diigtimler, veritabam bilgilerini,
tagkin yoéntemini kullanarak baba peer gruplan iizerinden birbirlerine aktarirlar, Stir
diigiimleri, dis baglar iginden kendilerine gére daha yiiksek seviyedeki peer
gruplarinin bilgilerini ve bu peer gruplarinda kendilerini temsil eden mantiksal grup



diigiimlerini katarak Hello protokoliinii devam ettirirler. Bu bilgi sinr diitimlerinin
diger simr diigiimleri arasinda ortak olan en diisiikk seviyeli peer gruplarmin
belirlemesini saglar. Bir diigiim bu tiirde baglar iist bag olarak tanir.

Hello protokolii ve tagkin y6ntemi, topoloji veritabanlarinin zamanuyumlu olmasi
amactyla veritabam bilgilerinin aligverisinde kullambirlar. Bu protokoller fiziksel

baglar iizerinden gonderilen gesitli paketler kullamirlar.

En diisiik seviyede, bir mantiksal bag ¢aligmaya baslayinca, ona bagli olan diitimler
PNNI Y6nlendirme Denetim Kanali (RCC) olarak bilinen bir Sanal Kanal Baglantisi
(VCC) iizerinden bilgileri degis tokus etmeye baglar. Her diigiim periyodik olarak
“Hello paketleri” génderir. Bu Hello paketlerinde, ATM adresleri, diigiim kimlikler,
peer grup kimlikleri ve bag igin kullandiklar1 kap1 kimlikleri bulunmaktadir. Komsu
diigiimler peer grup kimliklerini “Hello paketleri” iginde degis tokus ederler. Aym
peer grup kimligine sahip diigiimler, aym peer grubuna aittirler. Farkli peer grup
kimliklerine sahip olan komgu diigiimler, kendi peer gruplarinin simr diigiimleridir.

Aym peer grubunda olduklarimi anlayan komsu diiglimler, kendi topoloji
veritabanlarim1 zamanuyumlu hale getirirler. Veritaban1 zamanuyumlamasi, komsu
diigiimler arasindaki bilgi aligverigidir ve komsu iki diigiimiin aym topoloji
veritabanina sahip olmasim amaglar. Bir bag, ancak ilgili komsu diigiimler arasindaki
veritabaninin zaman uyumlu hale gelmesinden sonra, PNNI Topoloji Durum
Eleman1 (PTSE) yayin ile tanitilabilir.

Hello paketleri degis tokus yapildiktan sonra, her bir diigiim kendi kimligini
kapasitesini, grup lideri se¢iminde ve PNNI hiyerargini yaratmada kullandig1 verileri
birlestirerek PNNI topoloji durum elemanlarim1 (PTSE) olugturur. Bu PTSE’ler, peer
grup igerisinde tagkin yontemiyle giivenilir bir sekilde dagitilirlar.

o w o

Bir diigiimiin topoloji veritabam, PNNI yonlendirme alamnda diigiimiin o anki
durumunu gosteren, o ana dek alinmig PTSE’lerin biitiinlinden olusur. Topoloji
veritabanmi, bir diigiimden, yonlendirme alanindaki ulagilabilir diger herhangi bir

adrese gidebilmek igin gerekli giizergah bilgilerini saglar.

Diigiim kendi topoloji veritabanini, komsu bir diigiime, veritabam &6zet paketleri
(DBSP) gondererek agiklar. Komgu diigiim yeni bilgiler iceren PTSE’leri, PTSE

Xiv



talep paketleri gondererek ister. PTSE’ler génderilmeden énce PNNI topoloji durum
paketleri halinde (PTSP) paketlenir. PTSE alindi paketleri, komsu diiglimden gelen
bilgilerin alindigin1 onaylamakta kullanilir. PTSE’ler, bag durum parametreleri ve
diigiim durum parametrelerini kapsayan topoloji durum parametrelerini igerir. Tagkin
mekanizmasi, bir peer grup igerisindeki her diigiimiin aymi topoloji veritabanina

sahip olmasin saglar.

Isaretlesme icin ikinci bir protokol kullanilir, bu ise ATM aginda noktadan-noktaya
ve noktadan-¢ok noktaya baglant1 kurmada kullanilir. Bu protokolde ATM Forumun
UNI isaretlesmesi baz alinmistir, kaynaktan y6nlendirme ve bir baglant1 hatasinin
ortaya ¢ikabilecegi durumlara karsi crankback ve ¢ok segenekli yonlendirmeyi

destekleyecek mekanizmalar da eklenmigtir.

Yonlendirmenin dongiisiiz bir glizergal takip etmesini saglamak ve kaynagin yerel
politikay1 kullanabilmesine izin vermek igin, bir mesaj igerisinde, igaretlesme i¢in
hiyerarsik kaynaktan yonlendirme ile belirlenen giizergahi tutan Belirlenmis Gegis
Listesi (DTL) ad1 verilen y1gin yapist kullamlir.,

Kaynak anahtar, elindeki ag bilgilerini kullanarak bir gegis listesi belirler. Bu listede
hedefe ulagmak igin gegilmesi gereken en iist diizey peer gruplar da yer alir. Daha
sonra her ara peer grup seviyesi i¢in kullanilacak giizergah belirlenir. Sonug olarak,
birbirini takip eden iist seviyeli peer gruplardan gegen bir giizergah y1gim elde edilir.
DTL, bir peer grubu gegerken kullamilan tiim diigiim ve kapi kimliklerini de
barindiran tam bir giizergahtir. Yiginin en istiinde yer alan DTL ise en diigiik
seviyeli peer gruba ait DTL dir.

Baz1 durumlarda topoloji bilgileri agin ger¢ek durumunu tam olarak yansitmayabilir.
Bunun bir sonucu olarak, diigiimler gegersiz giizergahlar barindiran DTL’ler
olusturabilir. Boyle istenmeyen durumlar ise crankback mekanizmas: kullamlarak
¢oziilmeye ¢alisilir. Hatay: algilayan diigiim ¢agriy1 geriye génderir. Bu sekilde ¢agr
DTL’i yaratan dii§lime kadar, problem ve crankback seviyesi de belirtilerek, geri
gonderilir.

Baglanti kurulmasi iki adimdan olugsur: Giizergah belirlenmesi ve Giizergah boyunca

her noktada baglanti durumunun ayarlanmasi.
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Giizergah se¢imi, eldeki bilgilere gore, talep edilen bant genisligi ve hizmet kalitesini
destekleyebilecek sekilde goziikken giizergahin segimiyle gergeklestirilir. Eger bir
diigiim talep edilen hizmet kalitesini (QoS) destekleyemezse, crankback gerceklesir

ve yeni bir giizergah belirlenir.

Genel Baglant1 Kabul Denetimi (CAC), teklif edilen baglantinin, bagin kaynaklarinin
destekleyebilecegi diizeyde olup olmadiginin tahmin etmek icin glizergah seciminde
kullanilir. Her anahtar sisteminin, genel CAC tarafindan kullamlabilecek, topoloji

durum parametreleri kiimesini ilan etmesi gerekir.

Baglant1 kurulumu boyunca, belirlenen giizergahta yer alan her bir anahtar sistemi,
baglantimin talep ettigi QoS garantisini, varolan baglantilarin QoS garantilerini
tehlikeye atmadan saglayabileceginden emin olmak igin, CAC’1 uygular. Anahtar

sistemlerinin uygulayacaklar1 CAC igleminin belli bir standardi bulunmamaktadir.

PNNI protokolii, garantili bant genisligi ve simirlanmig gecikme gibi gergek zamanlh
uygulamalarin  gereksinimlerini  kargilamak amaciyla gelistirilmigtir. Bu
gereksinimler, PNNI tarafindan gergeklestirilen yonlendirme ve isaretlesmede 6zel

talepler olustururlar.

Burada alt1 ¢izilmesi gereken, bu mekanizmalarin ATM’e 6zel sorunlan ¢6zmek igin
degil, uygulamalarin gereksinimleri tarafindan olugan sorunlari ¢6zmek igin gerekli
oldugudur. Bant genisligini ve gecikme garantisini gerektiren uygulamalar
yayginlastik¢a, bu sorunlarn biitiin ag ortamlarinda (internet dahil) ¢6ziilmesi gerekli
olacaktir, ATM’e ek olarak IP aglarinda PNNI yonlendirmesinin kullaniminin giincel
ve cazip bir fikir olmasi, ATM Forum’u, her tiirlii ortamda yonlendirme igin
Birlestirilmis PNNI (I-PNNI) ve Yo6nlendirmesi Artinlmig PNNI (PAR) geligtirmek
igin tegvik etmigtir.
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ROUTING AND SIGNALLING PROTOCOL IN ATM NETWORKS: PNNI

SUMMARY

The Private Network-to-Network Interface (PNNI), standardized by the ATM
Forum, provides a flexible, scaleable and QoS-based routing architecture for ATM

networks. The PNNI protocol has two main functions:

1. PNNI includes a routing protocol for reliably distributing network topology

information so that paths can be computed to any addressed destination.

2. PNNI includes a signalling protocol for the establishment and takedown of

point-to-point and point-to-multipoint connections.

The PNNI routing protocol is defined for distributing topology information between
switches and clusters of switches. This information is used to compute paths through
the network. A hierarchy mechanism ensures that this protocol scales well for large
ATM networks. PNNI tg)pology and routing is based on the link-state routing
technique.

The PNNI routing protocol views the world as a collection of peer groups. Switches
that have identical Peer Group ID belong to the same peer group. All members of the
group maintain an identical view of the group. Each node has its own topology
database. Nodes view the world according to the information presented in these

databases.

A peer group leader (PGL) presents the peer group in the next level of hierarchy. In
the next level of hierarchy several PGLs form a new peer group. The PGL is called a
logical group node in the next level of hierarchy. The PGL has a specific role in
aggregating and distributing of information for maintaining the PNNI hierarchy.
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At each level of hierarchy, a peer group provides a map that describes itself. These
maps are distributed in a link state fashion within the peer group. For external use the
peer group leader creates a map based on the internal information. The peer group
leader injects the parent peer group maps into the child peer group. The map
describes the peer group for its containing environment. Information is summarized
as it moves up the hierarchy. Also the information from the top level topology will
propagate down to all individual nodes. This is necessary to allow nodes in the lower

level peer groups to route to all destinations reachable via the PNNI routing domain.

Topology aggregation is the notion of reducing nodal as well as link information to
achieve scaling in a large network. The complex node representation is used to
represent the result of node aggregation in the parent peer group. Nodes distribute
their complex node representations via flooding of PNNI Topology State Elements
(PTSEs). When logical nodes receive complex node representations of their
neighboring peers, they flood them across the peer group that they represent. At the
end all the nodes have a complex node representation of neighboring peers in their

parent’s peer group.

PNNI protocol creates even higher level peer groups until the entire network is
encompassed in a single highest level peer group. The highest level peer group does
not need a PGL because there is no higher level peer group in which to represent it.

There can be as much as 104 levels of ancestry.

Logical nodes are connected by logical links. At the lowest level of hierarchy, a
logical link is either a physical link or a VPC between two lowest-level nodes.
Logical links inside a peer group are “horizontal links” whereas links that connect
two peer groups are “outside links” or “uplinks”. There is no database exchange
across outside links. Nodes that are connected by an outside link flood database
information to each other through the parent peer groups. Border nodes extend the
Hello protocol across outside links to include information about their respective
higher level peer groups, and the logical group nodes representing them in these peer
groups. This information allows the border nodes to determine the lowest level peer

group common to both border nodes. A node advertises these links as uplinks.
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The Hello protocol and Flooding mechanism are used in a database exchange process
in order to synchronize topology databases. These protocols provide different packets

to be sent over the physical links.

At the lowest level when a logical link becomes operational, the attached nodes
initiate an exchange of information via a well-known VCC as a “PNNI Routing
Contro] Channel” (RCC). Each node sends “Hello packets” periodically. They
include private ATM address, node ID, peer group ID, and its port ID for the link.
Neighboring nodes exchange peer group IDs in “Hello packets”. If they have the
same peer group ID then they belong to the same peer group, otherwise they belong
to different peer groups. Neighboring nodes with different peer group IDs are border

nodes of their peer groups.

When neighboring nodes conclude that they are in the same peer group, they proceed
to synchronize their topology databases. Database synchronization is the exchange of
information between neighbor nodes resulting in the two nodes having identical
topology databases. A link is advertised via PTSE transmission only after the
database synchronization between the respective neighboring nodes is successfully

completed.

After the Hello packets are exchanged each node bundles its state information and
generates a PNNI Topology State Elements (PTSE) that describes its own identity
and capabilities, information used to elect the peer group leader, and information

used in establishing the PNNI hierarchy. PTSEs are reliably flooded throughout the
peer group.

A node’s topology database consists of a collection of all PTSEs received, which
represent that node’s present view of the PNNI routing domain. The topology
database provides all the information required to compute a route from the given

node to any address reachable in or through that routing domain.

The node describes its topology database by sending Database Summary Packets
(DBSP) to the neighboring peer. The neighboring peer requires the newly discovered
PTSE:s by sending PTSE Request Packet. These PTSEs are packet into PTSPs (PNNI
Topology State Packets) before the transmission. PTSE Acknowledgment Packets
are used to acknowledge receipt of PTSEs from a neighbor node. PTSEs contain
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topology state parameters that include link state parameters and nodal state
parameters. Flooding mechanism insures that each node in a peer group maintains an

identical topology database.

A second protocol is defined for signalling, that is message flows used to establish
point-to-point and point-to-multipoint connections across the ATM network. This
protocol is based on the ATM Forum UNI signalling, with mechanisms added to
support source routing, crankback, and alternate routing of call setup requests in case

of connection setup failure.

In order to ensure that routing follows a loop free path, and to allow source to utilize
local policy, the path for a signaling is specified in the message in the form of a
hierarchically complete source route known as a Designated Transit List, or DTL,

stack.

The originating svs;itch examines the full set of maps, as collected by the routing
protocol, for the local peer group, and all visible higher level peer groups, including
the map for the peer group which advertises reachability to the called party address.
Using this, it then builds a sequence of paths. At the tot), there is a path across the
highest necessary level of peer groups to get to the destination from a parent that
contains the source. Then, for each intermediate peer group level, a source route
across that containing peer group is build. The result is a stack of source routes
across successively higher levels of peer group. Each source route is known as a
Designated Transit List (DTL). A DTL is a complete path across a peer group,
consisting of a sequence of Node IDs and optionally Port IDs traversing the peer
group. The DTL at the top of the stack is the DTL corresponding to the lowest level

peer group.

In some cases the topology information may not by accurate. Then a node can build a
DTL that includes broken paths. These situations cause a crankback process to take
action. The node that detects the failure cranks the call back. The call will be cranked
back to the switch who created the DTL with an indication of the problem and a
Crankback Level.

Call establishment consists of two operations: The selection of path, and the setup of

the connection state at each point along that path.
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Path selection is done in such a way that the path chosen appears to be capable of
supporting the Quality of Sercive (QoS) and bandwidth requested, based on currently
available information. If a node cannot support the requested QoS then crankback

occurs and a new path is chosen.

A generic Connection Admission Control (CAC) is needed in the path selection
process to determine if a link is likely to have enough resources available to support
the proposed connection. Each switching system is required to advertise a set of
topology state parameters carrying some information that can be used by the generic

CAC.

During connection setup, each switching system along the chosen path performs
CAC to insure that the connection can be accommodated without jeopardizing QoS
guarantees to the existing connections. How a switching system does CAC is not

subject for standardization.

The PNNI protocol was developed to address the needs of applications with real-time
requirements such as guaranteed bandwidth and bounded delay. These requirements

place special demands on routing and signalling that are addressed by PNNIL.

It is important to note that these mechanisms are not needed to solve problems
specific to ATM, but rather to solve problems introduced by the requirements of the
applications. When applications requiring bandwidth or delay guarantees become
wide spread, it will be necessary to solve these problems in all networking
environments, including the Internet. The idea that PNNI routing would be a good
choice for use in IP networks in addition to ATM has motivated the ATM Forum to
develop Integrated PNNI (I-PNNI) and PNNI Augmented Routing (PAR) for routing

in both environments.



1 GiRis

Asenkron Transfer Modu (ATM) mevcut LAN ve WAN teknolojileri iizerinden,
olgeklenebilir bant genigligi, yiiksek performans ve hizmet kalitesi garantisi (QoS)
gibi énemli avantajlar sunan bir ag katmani protokoliidiir. Bu avantajlar, 6zellikle
multimedya uygulamalan gibi hizla gelisen yeni hizmet simiflarimin uygulanmasini

kolaylastirmaktadir.

Ancak sundugu tiim avantajlara ragmen ATM karmagik bir teknolojidir. Her ne
kadar ATM hiicre yapis1 ve hiicre anahtarlamas1 yiiksek performansii ATM
anahtarlarinin donanimsal olarak gergeklenmesini kolaylagtirsa da, ATM aglar, aym
zamanda, yazilim destekli oldukga kompleks protokol alt yapisina ihtiyag duyar. Bu
protokol alt yapisimin hem bir ATM anahtarinin bir aga hem de ATM aglarinin

mevcut diger aglarla olan baglantilarina destek vermesi gerekmektedir.

ATM’nin baglant1 tabanli olmasi, ATM belirli isaretlesme protokollerinin ve
adresleme yapilarmin yani sira baglant: talebinin ag boyunca ydnlendirilmesinde

kullanilacak protokollere gerek duyuldugu anlamina da gelir.

Bir ATM a1, arayiizlerle veya noktadan-noktaya ATM baglanyla birbirlerine bagh
bir grup ATM anahtarindan olugur. ATM anahtarlant iki tiirlii arayiiz destekler:
kullanici-ag arayiizleri (UNI) ve ag-diigim arayiizleri (NNI). NNI, iki ATM
anahtarim birbirine baglayan bir arayiiz olarak tanimlamir. UNI ise, ATM ug-
sistemlerini (konak, yonlendiriciler vb.) bir ATM anahtarina baglar; UNI ve NNI’da
aralarinda az fark olan hiicre yapis1 kullaniir. Daha agikg¢asi, NNI, iki ATM
anahtarinin iizerinde NNI protokoliinii kullandi1 fiziksel veya mantiksal bagdir
(Sekil 1.1).

ATM aglann tamamen baglanti tabanlidir. Bunun anlami, herhangi bir veri
aktarimindan 6nce sanal bir devrenin ATM aginda kurulmas: gerektigidir.



ATM devreleri iki tiirliidiir: Sanal giizergahlar, sanal giizergah tamticilar1 (VPI) ile
belirtilirler; ve sanal kanallar, bir VPI ile sanal kanal tamiticisiin (VCI)
kombinasyonu ile belirtilirler. Sanal giizergah, sanal kanallar paketidir, bunlann

tiimii ortak VPI temelinde ATM aginda saydam olarak anahtarlaniriar [1,2].

Genel ATM A3

Ozel ATM At

ATM

ATM
Ydnlendirici

Yonlendirici

Sekil 1.1 ATM aglarinin birbirine baglanmasi

Ancak tim VPI ve VCI’larin bir bagda sadece yerel bir 6nemi vardir ve her
anahtarda uygun sekilde yeniden eslenir. Normal kosullarda diigiimler tiim UNI

baglantilarin1 VPI=0 {izerinden yaparlar.

Girig Cikag
Kam VPI/VCI Kap VPI/VCI

Sekil 1.2 ATM Anahtar Operasyonu

ATM anahtaninin temel iglevi oldukga basittir; Bu islev bilinen bir VCI veya VPI
degeri iizerindeki bag iizerinden hiicre almak; baglantinin diga dogru giden kapisim
(veya kapilarini) ve bu bag iizerindeki baglantinin yeni VPI/VCI degerini belirlemek



igin yerel geviri tablosunda baglant1 degerini aramak; ve daha sonra disa dogru giden

bu bagdaki hiicreyi uygun baglant: tamticilariyla tekrar gondermektir (Sekil 1.2).

Anahtar operasyonun bu kadar basit olmasimin sebebi harici mekanizmalarin

herhangi bir verinin gonderilmesinden 6nce yerel ¢eviri tablolarini kurmasidir.
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Sekil 1.3 Sanal Devre ve Sanal Gilizergah Anahtarlanmasi

Bu tablolarin olusturulmasinda kullanilan yontem ATM baglantilarinin iki temel
tipini belirler (Sekil 1.3):

¢ Kalic1 Sanal Devreler (PVC): PVC harici bir mekanizma ve tipik olarak aj
yoneticisi tarafindan kurulan bir baglantidir. iginde, kaynak ATM ve hedef
ATM sistemleri arasindaki anahtarlar kiimesi uygun VPI/VCI degerleri ile
programlanur. Ileride de ele alinacag sekilde, ATM isaretlesmesi bir PVC’nin
kurulumunu kolaylastirabilir, fakat PVC’ler, tamim geregi, her zaman baz

manuel konfigilirasyonlara gereksinim duyarlar.

e Anahtarll Sanal Devreler (SVC): SVC, isaretlesme protokolii yoluyla
otomatik olarak kurulan bir baglantidir. SVC’ler PVC’lerin kurulmasinda
gereken manuel etkilesime gerek duymazlar ve bu yiizden kullanimlan ¢ok
daha fazla kabul gOrmiistir. ATM iizerinden calisan tiim st katman
protokolleri SVC’ler kullanirlar.



Bir ATM aginda ATM isaretlesmesi, baglanti1 kurmak isteyen bir ATM ug-sistemi
tarafindan baglatilir; igaretlesme paketleri igaretlesme igin rezerve edilmig bir sanal
kanala gonderilir (VPI=0, VCI=5). Isaretlesme ag boyunca, anahtardan anahtara
yonlendirilir, hedef ug sisteme ulasana dek ilerledikge baglant1 tamiticilart kurulur.
Hedef ug sistem ya baglant1 talebini kabul edip onaylar ya da reddedip baglantiyi
temizler. Baglant1, baglant:1 talebinin giizergahindan kuruldugu i¢in veriler de aym
giizergah takip ederler (Sekil 1.4).

B'ye Baglan

Tamam
Ug Sistem A

b/ , 'ye Baglan
g Aye Baglan
>

Ug Sistem B

Sekil 1.4 Baglanti Kurulumu
ATM iki temel baglant tipini destekler (Sekil 1.5):

Noktadan noktaya baglantilar, iki ATM ug sistemini baglar. Bu tiir baglantilar tek-
yonlii veya ¢ift-yonlii olabilir.

Noktadan noktaya

Tek noktadan gok noktaya

Sekil 1.5 Baglant1 Tipleri

Tek noktadan-gok noktaya baglantilar, bir kaynak ug sistemini (k6k diigiim) goklu
hedef ug sistemlere baglar (yapraklar). Hiicre tekrar, baglantinin iki veya daha fazla



dala béliindiigii ATM anahtarlari tarafindan ag i¢inde yapilir. Bu tiir baglantilar tek
yonliidiir, kékiin yapraklarina gegisine izin verir ama yapraklarn ayni baglantida

koke veya birbirlerine gegisine olanak vermez.

ATM’nin baglanti tabanli yapisi, belirli isaretlesme protokollerinin ve adresleme
yapilarmnin yani sira baglant: talebinin ag boyunca yonlendirilmesinde kullamlacak
protokollere gerek duyuldugu anlamina da gelir. ATM Forum, ATM aglarinda
kullanilabilecek NNI protokollerini tanimlamak amaciyla PNNI'y1 gelistirmigtir.

PNNI protokolii iki bilegenden olugur. Bunlardan birincisi; kaynak ve hedef UNI
arasinda, ATM baglant1 talebini ag i¢inde aktarilmasinda kullanilan PNNI
isaretlesme protokoliidiir. UNI isaretlesme talebi, kaynak anahtarda, NNI
isaretlesmesine eglenir. NNI igaretlesmesi ise, hedef anahtarda, UNI isaretlesmesine

tekrar geri eslenir.

ATM Forum tarafindan geligtirilen, giiniimiiz PNNI isaretlesme protokolii [3] UNI
isaretlesmesinin geligtirilmis bir halidir ve belirlenmis gegis listesi (DTL) gibi ek
bilgi elemanlarim (IE) biinyesinde barindirir. PNNI isaretlesmesi, UNI isaretlesmesi
i¢inde kullamlan sanal kanal VCI=5 iizerindeki NNI baglan {izerinden taginir. VPI’in

degeri NNI baginn fiziksel veya sanal olmasina goére degisir.

PNNI protokoliiniin ikinci bilegeni ise sanal devre yonlendirme protokoliidiir. Bu
protokol, isaretlesme talebinin ATM ag: igerisinde yonlendirilmesi igin kullamlir. Bu
yonlendirmeyle olugturulan giizergah ATM baglantistnin kuruldugu ve verilerin
akaca@ giizergahtir. Bir ATM aginda isaretlesme talebinin y6nlendirilmesi, ATM’in
baglanti tabanh yapisina ragmen, difer ag katmam protokollerindeki (IP gibi)
baglantisiz paket yonlendirmesine benzerlik gostermektedir. Bunu doguran sebep ise
baglantt kurulmasindan Once, igaretlesme talebinin takip edecefi bir baglantinin

bulunmamasidir{4].

Bir VC yonlendirme protokolii, baglantisiz yonlendirme protokollerinin baz aldig1
bir ¢ok kavram biinyesinde barindirabilir. Fakat PNNI protokolii varolan tiim
yonlendirme protokollerinden daha komplekstir. Bu komplekslik protokoliin
saglamak istedigi iki ana amagtan dogar; varolan diger protokolden daha biiyiik

lgeklendirmeye izin vermek ve QoS ile yonlendirmeyi desteklemek.



Bu ¢alismada esas olarak ATM anahtarlan1 arasinda ve ATM anahtar gruplan
arasinda kullanilan PNNI protokolii, ozellikle de bu protokoliin ydnlendirme
mekanizmasi incelenmistir. Bu amagla ilk bdlimde, ATM aglarina iliskin genel
tanimlar verildikten sonra, ikinci boliimde PNNI’1n sahip oldugu hiyerarsik yapi,
diigiimler ve onlarin olusturdufu peer gruplar arasinda topoloji bilgilerinin

dagitilmasi konu edilmistir.

Ugiincii boliimde ise PNNI Isaretlesme protokolii anlatilmuigtir. ATM aginda baglant:
kurmak icin gerekli mesaj akiglari, bir baglanti hatasmin ortaya c¢ikabilecegi
durumlara kars1 ¢ok segenekli yonlendirme, kaynaktan yonlendirme ve crankback’i

destekleyecek mekanizmalar da bu béliim iginde ele alinmistir.

Dérdiincii boliimde ise PNNI yonlendirme protokoliiniin sahip oldugu islev ve

mekanizmalar detaylanarak anlatilmigtir.

Besinci béliimde, PNNI protokoliiniin bagarimina etki eden faktérler incelenmis, bu
konularda halen siirdiirillen galigmalarin su anki durumlan ve elde edilen sonuglan
irdelenmigtir. Bunlara ek olarak, PNNI’in 1996 yilinda ¢ikan ilk siiriimiine (PNNI
v1.0) yapilan eklenti ve diizeltmelerin yam sira PNNI’1n gikarilmas: diisiiniilen yeni

siiriimiine (PNNI v2.0) eklenecek kavram ve 6zellikler de ele alinmstir.

Sonug béliimiinde, ATM Forum tarafindan temelleri atilan PNNI protokoliine ait
tasarim Kararlari, iiretici firmalarin inisiyatifine birakilmig segenekler incelenmis ve

mevcut diger protokollerle olan karsilastirmalar yapilmugtir.



2 PNNI YONLENDIRME PROTOKOLU

PNNI protokolii temel olarak iki protokolden olusur: bunlardan ilki y6nlendirme
islevlerinin yerine getirilmesi, ikincisi ise ag boyunca gerekli isaretlesme taleplerinin
idaresi i¢indir[5]. Bu bolimde PNNI yonlendirme protokoliine bir girig

yapilmaktadir.

PNNI yonlendirme protokoliiniin temel islevleri sunlardir :
¢ Komsularin ve bag durumunun kesfedilmesi
e Topoloji veri tabanlarinin zamanuyumlamasi
e PTSE’lerin tagkin yontemiyle dagitilmasi
e PGL’lerin segilmesi
e Topoloji durum bilgisinin 6zetlenmesi
e Yonlendirme hiyerarsisinin kurulmasi

Bu islevlerin anlagilmasi amaciyla, sirasiyla protokoliiniin anlattminda gerekli

tanimlar ve terminoloji verilecek ve temel iglevler tamtilacaktir.

2.1 Fiziksel Ag

PNNI yonlendirme protokolii en diigiik seviyeli fiziksel diigiimlerden olusan aglara
uygulanir (Sekil 2.1).

Veri paketleri, bir en diigiikk seviyeli diigiimden bir diger en diisiik seviyeli diigiime
veya ug sistemlere gegerler. Ug sistemler, baglantilarin basladifi ve sonlandigi
noktalardir. Glizergah belirlemek igin ug sistemler ATM Ug Sistem Adreslerinin ilk
19 sekizlisiyle belirtilmigtir. Segici sekizli (son sekizli) PNNI tarafindan yon

belirleme amagh kullamlmasa da ug sistemler tarafindan kullamlir,



/— ANAHTAR SISTEMI
FIZIKSEL BAG

PR

Sekil 2.1 Omek ATM ag1

Sekil 2.1 deki her yay, iki anahtar sistemini birlestiren bir fiziksel bag: temsil eder.
Kapi, bir anahtar sistemi iginde bagin en diisiik seviyeli diiglimle birlestigi noktadur.
Fiziksel baglarda trafik her iki yonde de akabilir. Fakat, fiziksel bag karakteristikleri
her iki yonde farkl olabilir, buna sebep ya kapasitelerinin farkli olmas: ya da var
olan trafik yiiklerinin farkli olmasidir. Bu yiizden her fiziksel bag, her biri bir yon
i¢in kullamlmak iizere iki kiime farkl1 parametre ile gosterilir. Bu tlirde bir kiime, bir
iletim kapis1 belirteci ile o kapiyr igeren en digiik seviyeli diigimiin diigiim

kimliginden olugur.

2.2 En Diisiik Hiyerarsik Seviye

PNNI protokolii, sadece Sekil 2.1°de gosterilen diiz ag yapisim destekleseydi tiim en
diigiik seviye diigiimler dahil (agdaki tiim fiziksel bag igin bilgiler ve agdaki tim
diigiimler igin ulaglabilirlik bilgisi dahil) agmn tiim topolojisini barindirmak zorunda
kalird1. Bu yap1 kiigiik spoke’lu aglar i¢in uygulanabilir olsa da biiyiik spoke’lu aglar
i¢in ¢ok biiyiik ek maliyetler dogururdu. PNNI yénlendirme hiyerarsisi, etkin bir
yonlendirme saglarken aym zamanda bu tiirde ek yiikleri de azaltmak iizere dizayn
edilmistir.

2.2.1 Peer Gruplar ve Mantiksal Diigiimler
PNNI hiyerarsisi, diigiik seviyeli diiglimlerin peer gruplar olarak organize edildigi en

alt diizeyde baglar. Hiyerarsi seviyesi baglaminda “mantiksal digiim”, bir alt diizeye
ait bir diigiimdiir. Daha anlagilir kilmak i¢in mantiksal diigtimler genellikle “digiim”

olarak adlandirilirlar.



PG(A.2) NIN PEER GRUP LIDERI

PEER GRUPA2

MANTIKSAL BAG

PG®B.1) PG(B.2)

MANTIKSAL DUGUM
MANTIKSAL BAG

Sekil 2.2 PNNI hiyerarsisine kismen sahip bir ATM ag1

Bir peer grup (PG), her biri grubun diger iiyeleri ile bilgi alig-verisi iginde bulunan
mantiksal diigiimlerin toplamindan olusur. Bdylece tiim iiyeler grubun o6zdes

goriintiisiine sahip olur.

Sekil 2.2 deki 6rnek ag 7 peer grup seklinde organize edilmigtir, bunlar : A.1, A.2,
A3, A4, B.1, B.2 ve C. Diigimler ve peer gruplan arasinda ortaya ¢ikabilecek
kangikliklan 6nlemek amaciyla sekilde peer gruplari PG( ) seklinde gésterilmigtir.
Omegin, PG(A.3), A.3 peer grubunu temsil eder.

Bir peer grubun, kendine ait bir “peer grup kimligi” vardir. Peer grup kimlikleri
kurulum asamasmda belirlenir. Komgu diigiimler peer grup kimliklerini aralarinda
“Hello paketleri” vasitasiyla degistirirler. Diiglimlerin aym peer grup kimligine
sahip olmalar1 ayn1 peer grubuna ait olduklar1 anlamina gelir. Kargilikli degistirilen
kimliklerin farklt olmas ise, diiglimlerin farkli peer gruplarina ait oldugunu gésterir.

Bir “siir diigiimii”, ait oldugu peer grubun digina en az bir baga sahip olan
diiglimdiir. Bunun sonucu olarak farkh peer grup kimliklerine sahip komsu
diigiimler, ait olduklan peer gruplarinin smir diigtimleridir.

Peer grup kimligi, ATM Ug Sistem Adresi iizerinde en fazla 13 sekizlik bir 6n ek
olarak belirlenir. Boylece peer grup kimligi, bahsedilen peer grubuna ait bir veya
daha fazla diiglimiin adresine varsayilan on ek olarak atanabilir.



2.2.2 Mantiksal Baglar ve Bu Baglarin Kurulumu

Mantiksal diigiimler birbirlerine “mantiksal bag”larla baglanirlar. En diigiik seviye
diiglimler arasindaki mantiksal baglar, ya bir fiziksel bag (Sekil 2.1°de gosterilenler
gibi) ya da iki en diigiik diigiim arasinda bir VPC’dir. Aym peer grubundaki en
diisiik seviye diigiimler arasindaki baglar toplanarak gosterilmezler. Ormnegin, iki
fiziksel bag Sekil 2.1°deki aym g¢ift en diisiik seviye diigiimiinii birlestirecekse, Sekil
2.2’de iki ayn mantiksal bag ile temsil edilmelidirler. Bir peer grup igindeki
mantiksal baglar “yatay baglar”dir, diger yandan iki peer grubu birlestiren baglar
“dis baglar”dir.

Bir mantiksal bag isler hale geldiginde, bagh diiglimler “PNNI Yo6nlendirme
Denetim Kanali”(RCC) olarak kullanilan VCC yoluyla bilgi aligverigine baglarlar.
Bu bagdaki diigiimler tarafindan periyodik olarak gonderilen Hello paketleri, ATM
Ug Sistem Adresini, diigiim kimligini ve baglanti i¢in kap1 kimligini belirtirler. Bu
yolla Hello protokolii iki komsu diigliimiin birbirini tanimasin1 saglar. Daha once de
bahsedildigi gibi PNNI Hello protokolii, peer grubu kimliklerin karsilikli
degistirilmesini de destekler, bu sayede komsu diigiimler aym1 peer grubuna mi
yoksa farkli peer gruplarina mu ait olduklarini belirlerler.

2.2,3 Veritabamnin Olusturulmasi

Her diigiim komsulartyla Hello paketleri degisir, ve bdylece kendi yerel durum
bilgisini olusturur. Bu durum bilgisinin iginde diigiimiin en yakin komgusunun
kimligi, peer grup tiyeligi ve komsular1 ile baglanti durumu bulunur. Daha sonra her
diigiim kendi durum bilgisini “PNNI Topoloji Durum Elemanlar1” (PTSE’ler) iginde
toplar.

~ PTSE’ler, her peer grup igindeki mantiksal diigiimler arasmmda dolagan PNNI
" yonlendirme bilgilerinin en kiigiigiidiir. Bir diigiimiin topoloji veritabanu, alman tiim
PTSE’lerin igerdigi bilgilerin birlegtirilmesiyle olugur, bu sayede diigiim PNNI
yonlendirme alammn o anki gériintiisiinii olusturur. Ozellikle topoloji veritabani, bir
diigiime o yonlendirme alanindan ulasilabilir herhangi bir adrese gidecek giizergahin

hesaplanmasi i¢in gereken tiim bilgileri igerir.
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2.2.3.1 Diigiim Bilgileri

Her diigiim kendi kimligini ve kaynaklarim, peer grup liderini segmek i¢in kullanilan
bilgileri ve ayrica PNNI hiyerarsisini olugturmak igin kullanilan bilgileri igeren bir
PTSE olugturur. Bu bilgilere ise diiglim bilgileri denir.

2.2.3.2 Topoloji Durum Bilgisi
PTSE’ler, digerlerinin bilgilerin yam sira, “topoloji durum parametrelerini” de igerir
(6rnegin mantiksal baglarin karakteristiklerini belirten “bag durum parametreleri”,

ve diiglimlerin karakteristiklerini belirten “diigiim durum parametreleri”).

Topoloji durum parametreleri, 6zellik ya da metriklerine gore simiflandirilirlar.
Ozellik bilgileri, yonlendirme kararlar1 verilirken ayn olarak ele alimir. Ormegin,
giivenlige iliskin bir “diigiim 6zelli§i” mevcut bir giizergahin reddine yol agabilir.
Ote yandan metrik bilgileri, etkileri giizergah boyunca birikimli olarak devam eden
parametrelerdir. Omek olarak gecikme metrikleri, verilen giizergah boyunca

toplanarak elde edilir.

Bazi topoloji durum bilgileri, 6zellikle bant genisligi ile ilgili olanlar, zaman iginde
daha gok degigkenlik gosterirler. Ote yandan, yonetimsel agirhik gibi diger topoloji
durum bilgileri goéreceli olarak daha az degiskendir. PNNI topoloji bilgilerinin
dagitiminda kullanilan tagkin mekanizmasi dinamik ve statik topoloji durum bilgileri

arasinda fark gézetmez.

2.2.3.3 Topoloji Bilgilerinin Degisimi

Komsu diigiimler (mantiksal baglantinin her iki ucundaki diigiimlerin birbirlerine
Hello paketleri gondermesinden sonra) aym peer grubunda ait olduklarn sonucuna
varirlarsa “topoloji veri tabanlannin” zamanuyumlamasini saglamak tizere harekete
gegerler. Veritabam zamanuyumlamasi, aym topoloji veritabamna sahip olan iki
diigtimle komsu diigtim arasindaki bilgi aligverigidir. Topoloji veritabani, mantiksal
diigiimiin bulundugu peer grubu hakkinda topoloji bilgileri, ve PNNI yonlendirme
alaninin arta kalan kismini temsil eden 6zet topoloji bilgileri igerir. Bu tiirde yiiksek
seviyeli bilgilerin peer gruba hangi sekilde aktarildifx 2.3 ve 2.4 bélimlerinde
anlatilacaktir.
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Topoloji veritaban1 zamanuyumlamas: siireci boyunca diigtimler ilk olarak baglanti
bilgilerini igeren PTSE bashk bilgilerini karsilikli olarak degisirler, boylece karsi
tarafi kendi topoloji bilgilerini igeren PTSE’lerden haberdar ederler. Bir diigiim,
sahip olduklarindan daha yeni tarihli ya da heniiz sahip olmadig1 bir PTSE baglik
bilgisi alirsa, bu PTSE igin istekte bulunur ve topoloji veritabanim bu yeni PTSE ile
giinceller. Eger yeni bir diigiim mevcut bir peer gruba katilirsa olusacak veritabam
zamanuyumlamasi, yeni digim agisindan tek yonlii bir veritabam kopyalamasi

seklinde geligir.

PTSE aktarimi yoluyla bir bag tamitimi ilgili komsu diigilimler arasindaki
zamanuyumlamas: bagariyla bitirilmedikge baslamaz. Bu  yolla bag durum
parametreleri, bu bag1 barindiran peer gruptaki tiim diigiimlerin topoloji veritabanina
dagitilir. Baglarin durum parametrelerinin peer gruptaki tiim diigtimlere

tanitilmasinda tagkin mekanizmasi kullamlir.

2.2.3.4 Taskin Yontemi

Taskin mekanizmasinin temeli, PTSE’lerin peer grup boyunca sigramak suretiyle
giivenilir olarak yayilmasidir. Bir peer gruptaki tiim diigiimlerin ortak bir topoloji
veritabanina sahip olmalarin1 amaglar. Tagkin, PNNI’in kullandifi bir duyuru

mekanizmasidir.

Temel olarak tagkin prosediirii su sekilde galigir; PTSE’ler iletilmek iizere “PNNI
topoloji durum paketleri (PTSP’ler)” seklinde birlestirilirler. Bir PTSP alindiginda
iginde barindirdifs PTSE’ler incelenir. Her bir PTSE i¢in, alinan PTSE’nin baghk
bilgilerini de igeren, bir alind1 paketi yollanir. Eger alinan PTSE yeni ya da o
diigiimiin elinde bulunan PTSE’sinden daha yakin tarihliyse topoloji veritabanina
yerlestirilir ve PTSE’nin alindig1 diigiim harig, tim komsu diigiimlere taskin
yontemiyle dagitilir. Komgulara gonderilen PTSE’ler, alindis1 almana kadar

periyodik olarak tekrar edilir.

Tagkin prosediirii siirekli olarak devam eder. Topoloji veritabaninda bulunan
PTSE’ler yaglandinilirlar ve 6nceden belirlenmis bir siire sonunda tazelenmezlerse
topoloji veritabanindan ¢ikarilirlar. Bir PTSE sadece, kendisini ilk olarak olugturan
diigiim tarafindan tekrar olusturabilir. PTSE’ler, hem periyodik olarak hem de olay
tabanli olarak yayinlanabilirler.
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224 Peer Grup Lideri Kavram

Bir peer grubun bir sonraki hiyerarsik seviyede, “mantiksal diigim” adi verilen, tek
bir diigiimle temsili roliinii yiiklenen diigiime “peer grup lideri” denir. Bu lider
diigiim, temsil ettigi diigiimler grubunun bir iiyesidir. Her peer grubunda en fazla bir
adet aktif grup lideri (PGL) bulunur.

PNNI hiyerarsisinin korunmas: igin gerekli bilginin toplanmas1 ve dagitilmasindaki
roliiniin diginda PGL’nin peer grubunda baska bir belirgin rolii yoktur. Diger tiim
fonksiyonlarin ger¢eklenmesinde, (6rnegin baglant1 kurulmasi gibi) diger siradan

diigiimler gibi hareket eder.

“Peer grup lideri se¢imi” (PGLE) sonucunda, hangi diiglimiin peer grup lideri
fonksiyonunu iistlenecegi belirlenir. Segim kriteri, diiglimiin “liderlik Onceligi”dir.
Bir peer grubunda en yiiksek liderlik onceligine sahip olan diigiim, o peer grubun
lideri olur. Se¢im islemi siirekli devam eden bir prosediirdiir. O anki grup liderinden
daha biiyiik liderlik Onceligine sahip olan bir diigiim aktif hale geldiginde, se¢im
islemi yeni aktif olan diigiimii peer grup liderligi konumuna getirir. Bir PGL diigiim
agdan ¢ikanildiginda ya da devre dis1 kaldifinda, liderlik 6nceligi bakimindan hemen
arkasindan gelen diigiim yeni PGL olur. Eger aym liderlik 6nceligine sahip birden
fazla diigiim bulunursa, en bilyilk diigiim kimligine sahip olan diigiim PGL segilir.
Bir diigiim PGL olarak secildiginde, grup iginde kararh bir durumu garantilemesi

i¢in, diigtimiin liderlik dnceligi arttirilir.

2.3 Hiyerarsik Seviyelerdeki Gosterim

Bu boliimde, olugturulan peer gruplarin bir sonraki hiyerarsik seviyelerde nasil temsil
edildigi anlatilmaktadar.

2.3.1 Mantiksal Diigiim

“Mantiksal Diiglim”, bir peer grubun bir sonraki hiyerarsi seviyesinde soyut bir
digim kullamlarak temsil edilmesidir. Omegin, Sekil 2.3’de A.2 mantiksal grup
diiglimii A.2 peer grubunu bir iist seviye peer grubunda temsil etmektedir. Sekil 2.2,
peer gruplarimin bir sonraki peer grup hiyerarsisinde nasil organize olduklarim

gostermektedir.
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PEER GRUP LIDERI

MANTIKSAL BAG

MANTIKSAL DOGOM

Sekil 2.3 Kismen yapilandiriimig PNNI hiyerarsisi

Bir mantiksal grup diigiimiiniin fonksiyonlan arasinda kendi g¢ocugu olan peer
grubuna ait bilgileri toplamak ve Ozetlemek, ve bu bilgileri dahil oldugu peer
grubuna tagimak bulunmaktadir. Bir mantiksal grup diigiimii ayrica kendi peer
grubundan aldig: bilgiyi tagkin y6ntemiyle dagitmasi i¢in kendi ¢ocugu olan peer
grubunun PGL’sine aktarr.

Bir mantiksal grup diigiimii, diigiimiin temsil ettigi peer grubun kimligini varsayilan

23w se

olarak igeren bir diigiim kimligi ile belirler.

Bir peer grubun temsil edilis sekli, peer grup liderinin kullandig1 algoritma ve
politikaya gore degisir.Sekil 2.3’deki mantiksal diiglimler peer gruplar halinde
organize olmuglardir. Ornegin, A.1, A.2, A.3 ve A.4 mantiksal diigiimleri, peer grup
A’da organize olmuglardir. A peer grubunun, lider segme islemi sonucu segilmis bir
peer grup lideri vardir (A.2 mantiksal diigiimii). A peer grubu, A.2, A.2, A3 ve A4
peer gruplarimin “aile peer grubu” olarak adlandinlir. Diger taraftan, A.1, A.2, A3 ve
A .4 peer gruplan A peer grubunun “gocuk peer gruplan” olarak ¢agnlirlar.
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Bir peer grubun kimliginin uzunlugu, o grubun PNNI hiyerarsisinin igindeki
seviyesini belirler. Buna “seviye belirteci” denir. PNNI seviyeleri yogun degildir,

yani belli bir topolojide tiim seviyeler kullamlmaz.

23.2 Hiyerarside Yukar1 Yonde Bilgi Akisi

Bir mantiksal diigiim, bir alt diizeyindeki tiim peer grubu temsil eder. Ilgili peer grup
lideri, alttaki peer grubun bir iiyesi olarak, peer grubundaki tiim diger diigiimlerden
topoloji durum bilgisi almigtir. Bu sayede peer grup lideri, mantiksal diiglimii
olusturabilmek igin gereken tiim bilgilere sahip olur. Bu durum, peer grup liderinin
baslattig1 mantiksal diiglime bilgi aktarmasi olarak diisiiniilebilir. Yukar1 yondeki bu
akig, topoloji bilgilerini birlesimini ve ulagilabilirlik bilgilerini tagir. Ulagilabilirlik
bilgileri, alt seviye peer grubundan hangi adreslerin ulagilabilir oldugunu gosterir
(bkz. boliim 2.6). Topoloji bilgilerinin birlesimi ise peer grup dahilinde yonlendirme

kararlan alabilmek i¢in gerekli olan 6zet topoloji bilgilerini icerir.

Ust seviyelere sadece ihtiyag duyduklan 6zet bilgilerin yayilmasini saglayan bir
filtreleme fonksiyonu vardir. PTSE’ler hi¢bir zaman hiyerarside yukan yonde
ilerlemezler. Bunun yerine mantiksal diigiimlerce Gzetlenmis bilgilerden {iretilmis

PTSE’ler peer grupta tagkinla dagitilirlar.

2.3.3 Hiyerarside Asag1 Yonde Bilgi Akig1

Bilgilerin hiyerarsik seviyede agafi yonde akmasi, alt seviye peer gruplarindaki
diigiimlerin PNNI yonlendirme alami yoluyla ulasilabilir tiim hedeflere
yonlenebilmesi i¢in gereklidir. Bu bilgiler 1181nda giizergah belirlenir.

Her bir mantiksal diiglim, altindaki peer grubu bilgiyle besler. Asag1 yonde akan bu
bilgiler, LGN’nin bulundugu peer gruptaki diger {iyelerden aldigy PTSE’lerden
olusur. Peer grup liderine dogru akitilan her bir PTSE, peer grup lideri tarafindan
peer grup icinde tagkin ySntemiyle dagitilir. Bu sayede, peer gruptaki her diigiim
daha iist diizeylerin goriintiistine sahip olur. Ozet olarak, PTSE’ler, bir peer grupta
yatay olarak ve gocuk peer gruplarina dogru asag: yonde akar.
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234 Ust Baglar

Hello protokolii sonrasinda farkli peer gruplarna ait olduklarimi anlayan komsu
diiglimler, siur diigiimler olurlar. Ornegin, A.3.4 ve A.4.6°daki diiiimler $ekil
2.4’de smir diigiimlerdir. Farkli peer gruplara ait simir diigiimler arasindaki baglara
dig baglar denir. Dig baglar arasinda veritabam aligverisi yapilmaz; bu baglar

tizerinde sadece Hello protokolii kullanilir.

Sinir diigiimleri Hello protokoliinii dis baglar boyunca yayarlar, bunun amaci kendi
iist seviye peer gruplan (diigiime ait hiyerarsi listesi) ve bu peer gruplarnda
kendilerini temsil eden mantiksal diigiimler hakkinda bilgi igermektir. Bu bilgiler
sayesinde sinir diigiimleri, her iki sinir diiglimiine ait en diisiik peer grubunu belirler.
Ornegin, Sekil 2.4’de A.3.4 ve A.4.6 diigiimleri A peer grubunun her ikisinde ortak

oldugunu belirlerler.

Bu mekanizma ile her diigiim kendi peer grubu igindeki topolojinin tamamini
(diigiimler ve baglar dahil) ve iist seviye baba, biiyiikbaba vb. peer grubunun genel
topolojisini (6zet halinde) bilirler. Diigiimiin, hangi (simr) diigiimler ile hangi st
seviye diigiimler arasinda baglant1 oldugunu anlamasi igin, sinir diigiimleri baglan bu
iist seviye diigiimlere bildirmeleri gerekir. Bu tiirde islevi olan baglara iist baglar

denir.

Diigiime ait hiyerarsi listesi sinir diiglimlerine ortak iist seviye peer gruplarim
belirlemede ve smur diigiimlerinin baglanabilecegi list seviye diiglimlerini tanimada
gereken bilgileri saglar. Ornegin, Sekil 2.4’de A.3.4 sir diigiimii komgusu olan
A.4.6’nin A ortak baba grubunda A.4 mantiksal grup diigiimii ile temsil edildigini
fark eder. Sonugta A.3.4 kendisi. ile iist diigiim A.4 arasinda bir iist bag tanir. Ust bag
(A.3.4- - A4) ile gosterilir. Benzer sekilde A.4.6 diiglimiiniin iist diifiim A.3’e
(A.4.6- - A.3) iist bag: vardir.

Sinir diigiimleri, kendi peer gruplarina gonderdikleri PTSE’lerde kendilerine ait iist
baglan belirtirler. Bu sayede peer grubuptaki tiim diigiimler topoloji veri tabanlarim
iist baglarla giincellerler.
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USTBAG

UST BAG (A34-A4)

(A4.6--A3)

Sekil 2.4 Ust baglar

2.3.5 Yoénlendirme Denetim Kanallan

Komgu PNNI diigiimlerinin, PNNI yonlendirme bilgilerini degistirmek igin
kullandifs y6nlendirme denetim kanallani vardir. Komsu diigiimler, PNNI
yonlendirme hiyerarsisinin en diigiik seviyelerinde yonlendirme denetim kanallari
icin rezerve edilmis bir VCC kullamirlar. Mantiksal diigtimleri arasindaki
yonlendirme denetim kanali bir SVCC’dir. Bu SVCC’yi kurmak i¢in gereken bilgi,
mantiksal diigiim tarafindan temsil edilen peer grubundaki iist baglardan gelir.

Ornegin, A.3 ve A.4 arasindaki RCC’yi kurmak igin su agamalar izlenir. Peer grup
lideri A.3.2, A.3.4’den gonderilen, (A.3.4- -A.4) iist bagim anlatan PTSE’yi alir.
A.3.2, bu PTSE’den iki anahtar bilgi ¢ikarr; ortak peer grubunun kimligi, ve iist
diigim A4’in ATM Ug Sistem Adresi. A.3.2 diigiimii bu bilgiyi A.3 mantiksal
diigiimiine iletir. A.3 bu bilgiden A.4 ile ayn1 peer grubunda oldugu sonucunu
¢ikanr. Cikardig1 bagka bir sonu¢ da A.4’iin bir komgu oldugudur ve bu yiizden
A 4’e verecek bir RCC’ye ihtiyag duyar.

A.4’e ulasiimakta kullanilan ATM Ug Sistem Adresi A.3’de oldugundan, SVCC’yi
kurmak igin yeterli bilgisi vardir. Benzer sekilde, A.4 mantiksal diigimi A.3’e
SVCC kurmak i¢in yeterli bilgiye sahiptir.
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2.3.6 Yatay Baglar

Yatay baglar, aym peer grup igindeki diigiimler arasindaki mantiksal baglardr. Sekil
2.4’de sadece (A.3.4- -A.3.3) yatay bag degildir, (A.3- -A.4) de bir yatay bagdur.

Yatay baglar, komsu diiglimler ile Hello paketlerinin basariyla degisimi ve
veritabaninin zamanuyumlamas: saglanmadan taninmaz. Bu sartlar saglandiktan
sonra yeni bagi tamimlayan PTSE’ler artik peer grup iginde tagkin yontemiyle

dagitilirlar.

Bir mantiksal diigiim ¢ifti arasindaki tanimlanan yatay bag, bu iki diigiim arasindaki
yonlendirme amagl baglanabilirligi gosterir. Mantiksal diigiimler, yatay baglara ve

diigiime bagh diger baglara kap:1 kimlikleri atamakla sorumludurlar.

2.3.7 Topoloji Bilgilerinin Birlestirilmesi

Topoloji Bilgilerinin Birlestirilmesi, biiyilkk spoke’lu bir agda 6lgeklenebilirligin
saglanabilmesi igin gereken bag ve diiglime ait bilgilerin indirgenmesini amaglar.
Tek amaci karmagiklig1 azaltmak degildir, aym zamanda giivenlik sebebiyle peer
gruplan arasindaki i¢ topoloji bilgilerini gizlemeyi de amaglar.

2.3.7.1 Bag Bilgilerinin Birlestirilmesi

Bag Bilgilerinin Birlestirilmesi, ayni iki peer grup arasindaki bag kiimelerinin tek bir
mantiksal bag ile gosterilmesidir. Ornegin, Sekil 2.3’de diigiim A.2’yi A.4’e
birlestiren bag, iki bagin (A.2.1- -A.4.1) ve (A.2.2- -A.4.2), birlesimini temsil eder.

Mantiksal diigimler bag bilgilerinin birlestirilmesinden sorumludur. Bir mantiksal
diigiim, kendi ¢ocuk peer grubundan belli bir iist diigiime kadar tiim iist bag ilanlarim

inceler. Toplanma sembolii aym olan tiim iist baglar tek bir baga toplanirlar.

2.3.7.2 Diigiim Bilgilerinin Birlestirilmesi
Diigiim bilgilerinin birlestirilmesi, bir gocuk peer grubunun baba peer grubunda bir
mantiksal diigiim ile temsil edilmesidir.

Bu birlesimin baba peer grubundaki sonuglarini1 temsil etmek i¢in kompleks diiglim
temsili kullamlir. En basit kompleks diigiim temsili, sabit yann spoke’lu simetrik
yildiz topolojisidir. Yildizin merkezi, mantiksal diigiimiin i¢ referans noktasidir ve
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¢ekirdek adi ile amlir. Cekirdek ile mantiksal diigiimiin bir kapisi arasindaki
baglanabilirlige de spoke denir. Simetrik yildiz topolojisi, herhangi bir mantiksal
diigtim girisi veya gikis ile gekirdek arasinda varsayilan degeri veren her bir diigiime

ait durum parametresi igin tek degerden olusan bir diigiim temsili olarak kullanilir.

Genellikle peer gruplar simetrik degildir. Ornegin, “uzak elemanlar” igerebilirler. Bu
asimetri bir “istisna” kiimesi ile gdsterilebilir. Istisnalar, ¢ekirdege baglanabilirligi
varsayilandan oldukga farkli olan belirli kapilar temsil etmek i¢in kullanilabilir.
Buna ek olarak, bir istisna iki kap1 arasinda baglanabilirligi temsil etmek iginde

kullanmlabilir.

(A4-A2)
baginda kap1 2

A 4 diigiimiiniin
kompleks diigiim Varsayilan

gosterimi Ozelliklere
sahip spoke
Lo Istisnai
Istisnai ozelliklere
bypass sahip spoke
(A4--AD) (A4—-A3)

baginda kapi 1K

':"":-:t baginda kap: 3

a

Cekirdek

Varsayilan
ozelliklere
sahip spoke

Sekil 2.5 Sekil 2.3°deki LGN A.4’{in kompleks diigiim gosterimi

Kompleks diigiim gosterimine bir 6rnek olarak Sekil 2.3’teki A.4 peer grubunun
kompleks diiglim gosterimi olan Sekil 2.5 verilebilir. $ekil 2.5°de gekirdek, A.4
mantiksal diiglimiiniin i¢ini temsil eder. Cekirdekten ¢ikan her spoke, A.3 mantiksal
diiglimiiniin bir kapasi ile iligkilidir. Sekil 2.5°de her biri bir kap1 i¢in olmak iizere ii¢
spoke bulunmaktadir. Bunlar :

o Kap 1, (A.4- -A.1) bag lizerindeki kap
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e Kap1 2, (A.4- -A.2) bag iizerindeki kap1
o Kapi 3, (A.4- -A.3) bag iizerindeki kapi

Sekil 2.5’de kap1 1 ve 2’nin spoke’lan varsayilan zellikleri kullanmakla beraber
kap1 3’e ait spoke istisna teskil etmektedir. Bu istisnanin sebebi, A.4.5 boyunca A 4.1
diigiimleri yakin olarak kiimelenmisken A.4.6’nin uzak bir eleman olmasi olabilir.

Diigiim gegisleri, ¢ekirdeginden gegen bir istisnayla da sekillenebilir. Ornegin, Sekil
2.5’de, kapi 1 ile kap1 2’yi birlestiren Istisna Bypass, A.1 ve A.2 diiglimleri arasinda
giderken gecen A.4’e tekabiil eder. Bu istisnaya yol acan sebep A.4.2 ve A4.5
diigiimleri arasindaki gok yiiksek hizli bir bypass bag olabilir.

A4 diglimii, kendi kompleks diigiim gosterimini PTSE’lerin A.1, A.2 ve A3’
gondermek yoluyla dagitir. PTSE’ler sonra kendi peer grup liderlerine gegerler,
bunun sonucu olarak A.1, A2, A3 ve A4 peer gruplarindaki tiim diiglimlerin

topoloji veri tabanlan A.4’iin kompleks diigiim sunumunu igerir.

Bir mantiksal diiglim {izerinde yonlendirme, spoke’larin ve bypass’larin birbirine
hangi sekilde baglanacaginin belirlenmesi seklinde geligir. Baglanti, ¢agrinin
gereksinimlerini kargilayacak sekilde secilmelidir. Ornegin (Sekil 2.3 ve Sekil 2.5)
(A.1- -A.2) mantiksal baginin tikanik oldugunu ve bu yiizden A.3.4 diiglimiiniin ya
(A3--A4), (A4--A.l)yada (A.3--A.2), (A.2- -A4), (A4- -A.1) mantiksal baglan
yoluyla A.1 peer grubunda bir diigiime y6nlendigini varsayalim. Dahas1 yonlendirme
kriteri agisindan iki giizergahin esdeger oldugunu farz edelim. Boyle bir durumda
giizergah se¢imi, olas1 en iyi ii¢ kompleks diigiim gegislerinden birini se¢me

anlamina gelir :
1. Varsayilan davranigh iki spoke’un birbirine baglanmasi
2. Istisna spoke ile varsayilan davramsh bir spoke’un birbirine baglanmasi
3. Istisna bypass

Eger en iyi se¢im Istisna bypass ise, bu durumda (A.3- -A.2), (A.2- -A4), (A4- -
A.1) tercih edilen giizergah olacaktir. Bunu sonucu olarakta, A.3.4 diigiimii A.1 peer
grubunun iiyesi bir diigiime ydnlenirken (A.4.2- -A.4.5) bagm kullanacaktir.
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2.4 Yonlendirme Hiyerarsisinin Tamamlanmasi
Bu boliimde peer gruplarin kendini tekrarlayan yapisi iizerinde durularak PNNI
yonlendirme hiyerargisi tanimi yapilacaktir.

MANTIKSAL BAG MANTIKSAL DOGUM

ENUST SEVIYE / /
PEER GRUP \

PG(A) ‘."""-.,.' PG(B) "

PG(C)

caN

f

C1

Sekil 2.6 Hiyerarsik olarak tamamen yapilandirilmig bir ag

Onceki boliimlerde verilen PNNI yonlendirme hiyerarsisi rnekleri tamamlanmg bir
hiyerarsik yapiya sahip degillerdi. Bunun sebebi ise, list seviyeli peer gruplarinin
(Sekil 2.3) birbirleri arasinda baglanabilirlik gostermemeleridir. Agin hiyerarsik
olarak tamamlanmasi, daha da yiiksek seviyeli peer gruplarinin yaratilmasiyla elde
edilmigtir, bu islem agin tamaminmn tek bir en yiiksek seviye peer grubu tarafindan
kapsanmasina kadar devam eder. Sekil 2.6’daki 6mekte bu, A, B ve C mantiksal
grup dﬁgﬁmlerini igeren bir peer grubun daha yapilandirilmas: ile elde edilmigtir. A
diiglimii A peer grubunu temsil eder, A peer grubu da A.1, A.2, A3, A4 vb. peer
gruplarim temsil eder. Olasi bir diger yapilanma, B ve C peer gruplan BC peer grubu
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seklinde birlegseydi ortaya gikabilirdi. BC peer grubu daha sonra en yiiksek seviye
peer grubunu olusturmak iizere A peer grubu ile birlesecekti.

Olusan hiyerarsik yap1 olduk¢a esnektir. Birbirini takip eden peer grup sayisinda iist
sinir 104’e egittir ki bu rakam gerekenden fazladir, ¢iinkii uluslararasi aglar bile

10’dan az sayida hiyerarsik seviyeyle bile yapilandinlabilirler.

PNNI yoénlendirme hiyerargisi i¢inde asimetriler olusabilir; diigiik seviyeli peer
grubun baba peer grubu, aym anda bir bagka diisiik seviyeli peer grubunun biiyiik
babasi veya biiyiik-biiyiik babasi olabilir. Ornegin, Sekil 2.6’daki diisiik seviyeli peer
grup C, dogrudan dogruya en yiiksek seviye peer grubunda mantiksal grup diigiimii
C ile temsil edilmistir, ne var ki B.1 ve B.2 diisiik seviyeli peer gruplarn, B mantiksal
digimii ile en yiiksek seviyede temsil edilmeden Once B baba grubunda
gruplagsmislardir.

Bu senaryodaki {ist baglar Sekil 2.7°de gosterilmistir. Dort list bagin yaratiimas:
(B.2.5- -C), (C.1.B), (B.1.1- -B.2) ve (B.2.2- -B.1), bolim 2.3.4’te ele alinmigtir.
Ama, (B.2- -C) ist bagi, (B.2.5- -C) iist bagindan tiiremesi sebebiyle farklidir. Buna

istemli iist bag denir.

Peer grup lideri B.2.3, (B.2.5- -C) iist bag1 anlatan PTSE’ler aldiginda (B.2.5
tarafindan gonderilen) ortak peer grubu kimligini (bu durumda en yiiksek seviye peer
grubu) ve iist diigiim C’nin ATM Ug Sistem Adresini LGN B.2’ye aktarir. Bu bilgiyi
kullanarak B.2, C diigiimiiniin B peer grubunun bir {iyesi olmadigini anlar ve B.2’nin
C’ye ulagilabilirligi anlatan yeni bir iist bag (B.2- -C) tiiretir. B.2, B.2.5’i temsil
ettiginden, (B.2- -C) (B.2.5- -C)’nin iist seviyedeki temsilidir.

Eger B.2.1°i C.1°e baglayan bagka bir bag bulunsaydi, bu durumda (B.2- -C) iist bag
iki diisiik seviye iist bagin (bu baglar (B.2.5- -C) ve (B.2.1- -C)) birlesimini temsil
edecekti.

B ve C LGN’leri arasinda bir SVCC-tabanli RCC su sekilde kurulur: (B.2- -C) iist
bag yaratildiktan sonra B.2, yeni iist bag1 belirten bir PTSE paketini B peer
grubunda tagkin yéntemiyle dagitir. Ust bag bilgisini aldiktan sonra peer grubu lideri
B.1, ortak peer grubu kimligini (bu durumda en yiiksek seviyeli peer grubu) ve C iist
diiglimiiniin ATM Ug Sistem Adresini LGN B’ye aktarir,
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USTBAG

(B2--C)
UST BAG
(B2.5-C)
UST BAG
(B.2.2--B.1) USTBAG
(C.1-B)

UST BAG
(B.1.1--B2)

6O |
: c2N\
C.1

Sekil 2.7 Ust baglar

Sekil 2.7°de B diigiimii, st bag:1 oldugunu belirten sinir diigiimlerinden birini
kullanarak, C diigiimiine bir giizergah seger. Sekil 2.7°de B.2, iist diiglim C’ye bir iist
baga sahip tek smir diigiimiidiir ve bu yilizden LGN B ve LGN C arsinda kurulacak
SVCC B.2 smur diigiimiinii kullanir,

Sonug olarak, PNNI yo6nlendirme hiyerarsisinin kurulusuna, peer gruplarinin
yinelenerek iiretimi goziiyle bakilabilir. Bu hiyerarsinin kurulmasina en diigiik seviye
diigiimlerle baglanir ve tiim PNNI y6nlendirme alanim1 kaplayan tek bir en iist seviye
peer grubunun olusturulmasiyla son bulur. Hiyerarsinin nasil yapilandirilacagi, hangi
Peer grup kimliklerinin hangi mantiksal diigiimle iligkilendirilecegi yapilan
konfigiirasyonla belirlenir. Bu perspektiften bakildiginda PNNI yonlendirme
hiyerarsisinin anahtar eleman: peer grubun yapisidir.

Genellikle, bir peer grubun davramsi, bulundugu seyiyeden bagimsizdir. Bunun
sonucu olarak tiim peer gruplan i¢in aym tammlar gegerlidir. Ama, en yiiksek
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seviyeli peer grup, bir baba peer grubunda, kendini temsil eden bir peer grup liderine
gerek duymadigindan diger peer gruplarindan farklidir.

2.5 Adresleme Yapist

PNNI yénlendirme hiyerargisinin igeriginin adreslenmesi ve tanimlanmasi, ATM Ug
Sistem Adreslerine uygulanan 6n eklerinin kullammmna baghdir. Sekil 2.8°de
gosterildigi gibi, ATM Ug¢ Sistem Adresleri, NSAP adresleme yapisiyla

olusturulurlar.
IDP DSP
ESI SEL
o ——

e e 2ge 3 sie 3 3k e ok 2 e e ok sk 5 ok sk e s sk 3k e sk ke ok e Slenioli—
3k fe s sfe sl ok o afe e e e o s 3 sk e abe e s ke e 3 e s e ol e ok v 3 ofe e e sk ok 3k e o i e ofe sk ofe e ok ok o ok o ok efeafiedke ok

********************************************************Hﬁ",**

*x%% %+ Olasi adres 6n eklerinin gosterir

Sekil 2.8 NSAP Adresleme Yapis: ve Adres On Ekleri

ATM Ug Sistem Adresleri 20 sekizli uzunlugundadir. PNNI yonlendirme islemi
ATM adresinin sadece ilk 19 sekizlisinde uygulanir. Segici sekizlinin (20inci) ug
sistemde sadece yerel 6nemi vardir ve bu sebeple de PNNI ydnlendirmesi tarafindan
kullanilmazlar. NSAP’ler genellikle adres yapisim belirleyen bir otorite tarafindan
atanirlar. PNNI, istisnalar disinda, ek bir adres yapis1 kullanmaz veya yorumlamaz.
Ik sekizli, Yetkilendirme ve Format Taniticis1 (AFI), tek bir ATM ug sistemini veya
bir veya birden fazla ATM ug sistemini temsil eden grup adreslerini ayirt etmek igin
PNNI tarafindan kullanilir. NSAP adresinin alt yapisi olan (IDP, DSP, ESI ve SEL)
biitlinliik saglamak i¢in dahil edilmistir ama yonlendirme operasyonlan igin 6nemli
degildir.

Bir ATM Ug Sistem Adresinin 6n eklerinden biri, adresin ilk “p” bitidir. P°nin degeri
0 ila 152 bit arasinda degigebilir. Sifir uzunlugu olan bir 6n ek, “tim” ATM Ug
Sistem Adreslerine tek bir ilanda ulagir. Sifirdan uzun ve 152°den kisa uzunlugu
olan 6n ekler adres alaninin bazi kisimlarina ulagmak igin kullamlir. Kisa 6n ekler

daha biiyiik, uzun 6n ekler ise daha kiigiik alanlar: kapsar.
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Muhtemel bir adres grubu 6n ekleri Sekil 2.8’de yildizli oklarla (¥¥¥***>)
gosterilmistir. Oklar, on ekler gibi adresin en sol ucundaki bitlere uygulanir. On ek

uzunlugu bu oklarin ne kadar saga uzayacagim belirler.

PNNI, topolojik olarak hiyerarsik yapili aglarda cahsir. Hiyerarsinin yapisi,
yonlendirme alaninda kullanilan, peer grup kimligi ile tanimlamr. Adres atanmasinin,
daha iyi olgeklenebilirlik saglanmasi igin, genellikle topolojik hiyerarsiye uyan bir
yapisi vardir. Bu sayede, adresin, belirtilen 6n ekle baglayan tiim adreslere

ulagilabilirligini temsil eden adres 6zetlenmesi miimkiin olur.

2.5.1 Diigiim Adresleri

PNNI y6nlendirmesinde aktif olarak gorev alan diigiimler ATM Ug Sistem Adresleri
kullanilarak adreslenirler. Tek bir anahtar sistemi birgok diigiim igerebilir. Bu
diigiimlerden her biri birer tekil ATM Ug Sistem Adresine ihtiya¢ duyar. Bu adres,
PNNI’da kullanilan SVCC’lerin kurulumunda kullamlir.

2.5.2 Ug Sistem Adresleri

ATM Ug Sistem Adresleri 20 sekizliden olugur. Yukarida da anlatildig tizere PNNI
yonlendirmesi ilk 19 sekizliyi kullanir. Segici sekizli sadece aym arayiizden
ulagilabilir hedefleri ayirt etmekte kullanilir.

Genellikle PNNI, ug sistemlere ulagilabilirligi, 6zet olugturmak i¢in, ATM Ug Sistem
Adreslerindeki 6n ekleri kullanarak ilan eder. Eger bir diigiime bagh bir ug sistem,
diigiimiin konfigiire edilmis 6zetlerinden birine uymazsa bu durumda diigiimiin o ug
sistem i¢in agik bir ilan olusturmasi1 gerekebilir. Bu ilan 152-bit (19 sekizlinin
tamamuni) tasityacaktir. Ug sistemin ulagilabilirlik 6zetinin On ekleri, 152 bitten kisa
olacaktir. Adresleme hiyerarsisinin topoloji hiyerarsisini takip ettigi durumlarda tek
bir 0n ek kullanarak birgok ug sisteme ulagilabilirlik ilan etmek miimkiindiir. Kisa 6n
ekler daha fazla adres dzetlerler.

2.6 Adres Ozetlenmesi ve Ulagilabilirlik Bilgileri

Adres Ozetlenmesi, PNNI aginda dagitilmas1 gereken adres bilgilerinin miktarini
azaltir ve biiyiik aglarin desteklenmesi i¢in gerekli dl¢eklenebilirlige katkida bulunur.
Adres 6zetlemesi, basit bir “ulagilabilir adres 6n eki” kullanilarak bir grup ug sistem
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veya diigiimiin, belirtilen 6n ekle baglayan adreslerinin temsilini amaglar. Ulagilabilir

adres on ekleri, ya 6zet adresler ya da yabanci adresler olurlar.

Bir diigiime ait “6zet adres”, ya o diigiimde agik¢a yapilandinlmig ya da varsayilan
degeri alan bir 6n ektir. Diigiimle ilgili “yabanct adres”, diiglimiin 6zet adreslerinden
herhangi biriyle uyusmayan adrestir. Bunun tersi olan “yerli adres” de diigiimiin 6zet

adreslerinden herhangi biriyle uyusan adrestir.

Sekil 2.6’dan tiiretilen Sekil 2.9’da, A.2.1, A.2.2 ve A.2.3 diiglimlerine eklenen
diigimler ug sistemleri temsil ederler. Her bir ug sistemle ilgili alfa-niimerik, o u¢
sistemin ATM adresini temsil ederler. Sekil 2.9, <A.2.3.2> bir ATM adresini, ve
P<A> ayn1 ATM adresinin kisa 6n ekini gostermektedir.

A.2 peer grubundaki her diigiim i¢in yapilandirilmig 6zet adreslerin bir trnek listesi

agagida gosterilmigtir :

Tablo 2.1 Yapilandimlms Ozet Adresler

A.2.1°de 6zet adresler A.2.2’de 6zet adresler A.2.3’de bzet adresler

P<A.2.1> (yapilandirilmig) | P<Y.1>(yapilandirilmug) |P<A.2.3>(yapilandirilmg)

P<Y.2> (yapilandirnilmig) |P<Z.2>(yapilandiriimaisg)

Tablo 2.1°deki 6zet adreslerden farkli 6zet adreslerde segilebilirdi. Ornegin, Sekil
2.9°da, A.2.2 diiglimiinde P<Y.1> in yerine P<Y.1.1> veya A.2.1’de P<W> oOzet
adresleri kullanilabilirdi. Ama P<A.2.1> veya P<A.2.3> yerine P<A.2>, A.2.1 ve
A.2.3 diigiimlerinde varsayilan Ozet adres olarak segilemezdi. Bunun sebebi ise
giizergah belirleyen uzak bir diigiimiin, A.2.3’e bagh ug sistemlerle A.2.1’e bagh ug

sistemleri ayirt edemeyecek olmasidir.

Tablo 2.1°de, A.2.1’de belirtilen 6zet adres listesine gre P<W.1.1.1> yabanc: bir
adrestir, ¢linkii A.2.1’deki 6zet adreslerden higbirisiyle uyugmaz.

LGN A.2, kendi 6zet adres listesine gereksinim duyar. Bu Ozet adres listesinin
olusturulmasinda da alternatifler vardir. PG(A.2), A.2 peer grubunun kimligi
oldugundan P<A.2>’yi varsayilan Ozet adres olarak katmak mantiklidir. Buna ek
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olarak, P<Y.2> ve P<Y.1> 6zet adresleri P<Y> ile daha da Gzetlenebileceginden
P<Y>’yi agagidaki listede Ozet adres olarak yapilandirmak da mantikh olacaktir :

A231
A232
A233

Y
Yz
ms

Z211

22

Sekil 2.9 PNNI Hiyerarsisinde Adres Ozetlemesi

A.2 peer grubunda, peer grup lideri olma potansiyeline sahip her diiglim aym &zet
adres listesine sahip olmalidir.

Tablo 2.2 Ozet Adres Listesi

LGN A.2’nin Ozet Adres Listesi

P<A.2> (varsayilan)
P<Y> (yapilandirilmig)
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Tablo2.3’de, her diigiim tarafindan A.2 peer grubuna tanitilan ulagilabilir adres 6n

ekleri gosterilmektedir :

A.2.1 diigliimii 6zet adreslerini ve yabanci adreslerini aktarnirken, A.2.2 ve A.2.3

diigiimleri sadece Gzet adreslerini siirerler ¢iinkii yabanci adrese sahip ug sistemleri

yoktur.

Tablo 2.3 Tamtilan Ulagilabilir Adres On Ekleri

A.2.1 tarafindan gonderilen

ulagilabilir adres 6n ekleri

A.2.2 tarafindan gonderilen

ulagilabilir adres 6n ekleri

A.2.3 tarafindan gonderilen

ulasilabilir adres 6n ekleri

P<A.2.1>
P<Y.2>
P<W.1.1.1>

P<A.2.2>

P<A.22.3>

P<Y.1>

P<Z7.2>

Ulagilabilir adres on ekleri gibi ulagilabilirlik bilgileride, PNNI yonlendirme
hiyerargisinden beslenirler, bdylece tiim diigiimlerin adresleri bu on eklerle
Ozetlenmis olarak ug sistemlere ulasabilirler. Bu bilgi akisim miimkiin oldugu
yerlerde daha fazla Gzetlemeyi amaglayan bir filtre etme islemi bulunmaktadir.
Ornegin LGN A.2, A.2 peer grubunda tamnms her ulasilabilir adresi 6zetlemeyi
amaglar, bunu listesinde bulunan tiim 6zet adreslerle eglestirerek yapar (Tablo 2.2).
Ornegin LGN A.2, diigiim A.2.2 tarafindan islenen P<Y.1> ulagilabilir adres 6n ekini
PGL A.2.3 yoluyla aldiginda (Tablo 2.1) ve de kendi yapilandirilmug 6zet adresi
P<Y>’ye uygun bir e buldugunda, LGN A.2 daha uzun bir ulagilabilir adres on eki

olan P<Y.1> yerine P<Y> &zet adresini tanitarak daha iyi bir 6zetleme elde eder.

LGN A.2 tarafindan daha fazla Ozetlenemeyen ulagilabilir adres on ekleri
degistirilmeden tamtilirlar. Ornegin LGN A.2, A.2.2 tarafindan sekillendirilen
P<Z.2> ulagilabilir on ekini aldifinda kendine ait Ozet adresleriyle (Tablo 2.2)
eslestirmede basansiz olur ise, sonug olarak LGN A.2 P<Z.2>’yi degistirmeden
tanir. Burada Onemli olan nokta, LGN A.2, P<Z.2>’yi, A.2.2 diigiimiiniin
perspektifinden P<Z.2> bir Gzet adres olsa da, yabanci adres olarak gdrmesidir.
Bunun sebebi kendine ait 6zet adreslerle yaptif1 eslestirme denemesini basarisiz
olmasidir. Sonug olarak LGN A.2 tarafindan taninan ulagilabilirlik bilgisi Tablo

2.4’de gosterilmistir:
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Tablo 2.4 Tamnan Ulagilabilirlik Bilgisi

LGN A.2 tarafindan taninan ulagilabilirlik bilgisi

P<A.2>
P<Y>

P<Z.2>

P<W.111>

Tablo 2.3 ve Tablo 2.4’de goriildiigi gibi A.2.3 tarafindan taninan ulagilabilirlik
bilgisi, A.2.3 diigimii A.2 peer grubunun PGL’si olsa da, LGN A.2 tarafindan
taninanlardan farklidir. LGN A.2 tarafindan taninan ulasilabilirlik bilgisi, peer grup
disinda bu peer grup hakkinda mevcut tek ulagilabilirlik bilgisidir.

LGN A ile A.2 peer grup lideri arasindaki iligki, LGN A.2 ile A.2.3 peer grubu
arasindaki iligkinin bir benzeridir. LGN A 6zet adresler olmaksizin yapilandirilsa da,
A peer grubundan akan tiim ulagilabilir adres 6n eklerini en yiiksek peer grubuna
tamitirlar (Tablo 2.4’deki listenin tamam dahil). Diger yandan LGN A, varsayilan
Ozet adres P<A> olmaksizin yapilandinlirsa (varsayilandir ¢iinkii A peer grubunun
kimligi PG(A)’dir) adresleri tanitmadan 6nce P<A> ile baglayan tiim ulagilabilir
adres 6n eklerini daha da dzetlemeye gahsacaktir. Omegin, P<A.2> adres 6n ekinin

yerine P<A> &zet adresini tanitacaktir (Tablo 2.4).

Mantiksal diigiimlerin ATM adresleri, ug¢ sistem adresleri ile aymi Ozetleme
kurallarina tabidir.

Belirli bir PNNI diigtimii tarafindan iglenen ulagilabilirlik bilgisi (ulasilabilir adres 6n
ekleri) grup boyunca ve yukar1 dogru baba peer gruplanna tamitilir. Daha sonra da
grup boyunca ve agagt dogru ¢ocuk peer gruplarina tamitilir, ve sonunda ulagilabilir
adres 6n ekleri, bu belirli diigiim diginda bulunan tiim PNNI diigiimlerine ulagir.

2,6.1 Adres Kapsam

Bir mantiksal diigiim tarafindan tanitilan ulagilabilirlik bilgisinin her zaman bir
kapsami vardir. Kapsam, PNNI yonlendirme hiyerarsisinde bir seviyeyi belirtir ve bir
adresin tanitilacagy veya Ozetlenecegi en iist seviyedir. Eger adresin, diigiimiin

seviyesinden daha diigilk bir seviyeyi gosteren bir kapsami varsa, diiim adresi
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tanitmaz. Eger kapsam, diigiimiin seviyesine esit veya diigiimiin seviyesinden daha
yiiksek bir seviye gdsteriyorsa, adres diigiimiin peer grubunda tamtilir,

Adresler 6zetlenirken en yiiksek kapsaml 6zetlenecek adres, dzet adresin kapsamini
belirler. Aym kural grup adresleri i¢in de gegerlidir, 6rnegin bir peer grupta iki veya
daha fazla diigiim ayn1 grup adresine fakat farkh kapsamla ulagilabilirlik ilan ederse,
baba diigiimleri en yiiksek kapsamli grup adresine ulagilabilirlik ilan eder.

2.7 Tek Diigiim Perspektifi

Bu béliimde, bir en diisiik seviye diigiimiin ag hakkinda sahip oldugu perspektif ele
alinmaktadir. AZin goriintiisii diiiimiin topoloji veritabaninda bulunan ag hakkindaki
bilgiler kullanilarak yaratiimaktadir.

Sekil 2.10°da, Sekil 2.6’da gosterilen PNNI yonlendirme hiyerarsisinin, A.3 en diigiik
seviye peer grubunda bulunan tiim diigiimlerin sahip olduklann ag goriintiisii
verilmigtir. Bu ag goriintiisii, A.3.1’den A.3.4’e kadar peer grupta bulunan 4 diigiim
icin de aymdir. Bu ortak goriintii A.3 peer grubunda bulunan tim diigiimlerin
bilgilerini, tagkin yontemiyle birbirlerine gondererek topoloji veri tabanlarim aym

tutmalanyla saglanir.

Sekil 2.10°daki goriiniimde, A.3 peer grubunun tiim ata peer gruplan bulunmaktadir,
ornegin: A peer grubu ve en yiiksek seviye peer grubu. Genellemek gerekirse, bir
peer grubun agin geri kalan1 hakkinda sahip oldugu goriintii, o grubun baba peer
grubuna ve babanin kendi baba peer grubuna karsilik gelir. Bu durum herhangi bir
hiyerarsik seviyedeki herhangi bir peer grup i¢in gegerlidir.

Sekil 2.10°daki 6rnek, A.3.3 diigiimii lzerinde odaklanmistir ve bu diigiimiin
cevresindeki diigiimleri nasil gordiiginii inceler. Senaryoyu basitlestirmek igin
A.3.3’iin komgularmin A.3.3 olugmadan 6nce aktif oldugu varsayilmugtir. A.3.3
¢alismaya bagladiginda iki yeni bag belirir, (A.3.3- -A.3.4) ve (A.3.3- -A.3.2). Bu
yeni baglarin iizerindeki Hello protokolii A.3.3 diigiimiine yeni komsularm bildirir;
A32veA34.

A.3.3 diigiimii artik komsularindan bagslangi¢ veritaban1 degisimini ve tagkm yoluyla

topoloji veritabaninin tamamini elde edebilir.
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Sekil 2.10 A.3.3, A.3.2, A.3.1 ve A.3 .4 diigiimlerinden agin goriintiisii

A.3.3’lin tek diigiim perspektifi topoloji veritabanindaki PTSE’lerden yararlanarak
olusur. A.3.3 diigiimii A.3 peer grubunun topolojisini, A.3 peer grubundaki peer’larin
olusturdugu PTSE’lerdeki bilgilerden Ggrenir. A baba peer grubundaki A.4 iist
diigiimiine baglanabilirlik (Sekil 2.6), A.3.4 sinir diigiimii tarafindan yaratilan ve
aktanillan (A.3.4- -A.4) iist bagindan Ggrenilir. Benzer sekilde, A.2 iist diigiimiine
baglanabilirlik, A.3.1 sinir diigiimii tarafindan yaratilan ve aktarilan (A.3.1- -A.2) ist
bagindan 8grenilir. A.3 peer grubundaki higbir diigiimden A.1 diigiimiine bir iist bag
yoktur. Ust baglar sadece diisiik seviye peer gruplan ile komsu ist diigiimler
arasindaki baglanabilirlik hakkinda bilgi saglarlar (6rmegin A4 ve A2). A3.3
diigiimiiniin A.1, A.2 ve A.3 diigiimleri ve aralarindaki baglanabilirlik hakkindaki
goriisii, bu diigiimler tarafindan olugturulan PTSE’ler sayesinde 6grenilir.

Sekil 2.10°daki topoloji ozeti, A.3 peer grubuna ait olmayan tiim diigiimler igin
dolayli sekilde verilmigtir. Ornekte bu durum, Sekil 2.6°daki (A.2.1- -A.4.1) ve
(A.2.2- -A.4.2) baglarimin toplamin: temsil eden (A.2- -A.4) bag1 igin gdsterilmigtir.

Topoloji veritabanmnda A.3.3’iin, her diigiimden ulagilabilen adres 6n eklerini anlatan
ilanlart olacaktir. Omegin, A.2.1, A.2.2, A.2.3 (Sekil 2.6 ve Sekil 2.9) diigiimlerine

bagh ug sistemlerle ilgili ulagilabilir adres 6n ekleri, A.2 mantiksal diiglimiinden

gelen ilanlarda ozetlenir.
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2.8 Giizergah Secimi

Giizergah se¢imi, isaretlesme talebinin ATM ag1 igerisinde yonlendirilmesi igin
kullanilir. Bu y6énlendirmeyle olusturulan giizergah, ATM baglantisinin kuruldugu ve
verilerin akacag giizergahtir. Bir ATM aginda isaretlesme talebinin yonlendirilmesi,
ATM’in baglant1 tabanli yapisma ragmen, diger ag katmani protokollerindeki (IP
gibi) baglantisiz paket ybnlendirmesine benzerlik gostermektedir[6]. Bunu doguran
sebep ise baglanti kurulmasindan Once, isaretlesme talebinin takip edecegi bir

baglantinin bulunmamasidir.

PNNI yonlendirme protokolii varolan yonlendirme protokollerinden ¢ok daha
karmagiktir. Bunun sebebi, bu protokoliin biiyiik ¢apli aglarin Olgeklenerek

desteklenebilmesi ve QoS ile yonlendirmenin saglanmasim amaglamasidir.

ATM’nin bilyiik avantajlarindan bir tanesi baglantilarda sundugu QoS garantisidir.
Bir diigiim baglant1 talebinde bulunurken bu baglanti i¢in belli QoS’lar ister.
Baglantilar, sagladiklar1 QoS tiplerine gore kategorize edilirler. Bunlar, arzu edilen
QoS garantisine ve beklenen trafigin karakteristigine gore CBR, VBR, ABR ve UBR
olarak aynlir. Ag, diigimin QoS taleplerini tiim baglanti boyunca
karsilayabilmelidir[7].

2.8.1 Baglant1 Kabul Denetimi

QoS garantisinin saglanmasi i¢in diigiimler baglanti1 kabul denetimi (CAC) adli bir
fonksiyonu kullanilirlar. Diigiim baglant: talebini aldif zaman, CAC fonksiyonunu
gergeklestirir. Bu fonksiyon, baglantinin talep edilen QoS ve trafik parametrelerini
baz alir ve kurulmak istenen baglantinin QoS garantisini saglayip saglayamayacagin
kontrol eder. CAC yerel bir diigiim fonksiyonudur ve yerel denetim kurallarinin QoS
garantisi iizerindeki kesinligine baghdir.

2.8.2 Genel Baglanti Kabul Denetimi

Yonlendirme protokolii, baglanti talebinin hedefe giden giizergah iizerinden
yonlendirilmesini ve baglanti kurulumu esnasinda talep edilen QoS metriklerinin
yiiksek olasilikla saglanmasini garanti altina almalidir. Fakat bu, PNNI gibi,
hiyerargik yapiya sahip aglarda olduk¢a zordur. Ciinkii hiyerarsik yap1, ulasilabilirlik

bilgisinin Ozetlenmesini, bag ve diiglim parametrelerinin de birlestirilmesini
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gerektirir. Yapilan birlestirme iglemi kayipli bir islemdir ve yanhghklara yol
agmaktadir. Bunlara ek olarak yukanda da belirtildigi gibi CAC yerel bir
fonksiyondur ve kullanilan yerel politikalara baglidir.

PNNI protokolii bu problemi genel baglant1 kabul denetimi (GCAC) fonksiyonunu
tamimlayarak kontrol altina alir.
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3 PNNIISARETLESMESI

PNNI protokoliiniin ikinci birleseni bir isaretlesme protokoliidiir. Isaretlesme
protokolleri iletisim aglarinda ¢agri ve baglant1 ayarlar i¢in kullanilir. Bu protokoller
¢agrilan olusturulmasinda ve kontroliinde gerekli bilgileri degis tokus eder. Temel
olarak ATM isaretlesmesi, bir ATM aginda ATM arayiizleri arasinda gagri/baglant:

kurulmasi ve bunlarin kaldirilmasi igin kullanilan bir dizi protokoldiir.

Sekil 3.1°de ATM aglarnimin destekledigi arayiizler goriilmektedir.

)
ATM
Kuilamer
e/
ATM ' Ozel Ag I Ozel Ag
Kullaniax veya veya
Anahtar Anahtar
Ozel Ozel

NNI
Sekil 3.1 ATM arayiizleri

Genel UNI: Bir ATM kullanicis1 ve bir genel ATM ag: arasindaki kullanici-ag
arayiizii

Ozel UNI: Bir ATM kullanicis1 ve bir 6zel ATM a@ arasindaki kullanici-ag
arayiizii

B-ICI : Iki genel ag veya anahtar sistem arasindaki ag-ag arayiizii. B-ICI,
BISDN Inter Carrier Interface’in kisaltilmigidar.

Ozel-NNI: iki 6zel ag veya anahtar sistemi arasindaki ag-ag arayiizii
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PNNI igaretlesmesi, UNI 4.0 igaretlesmesi baz alnarak gelistirilmistir[8]. Bazi UNI
4.0 igaretlesme Ozelliklerini desteklememekle beraber, dinamik ¢agri kurulugu igin

PNNI y6nlendirme kullamimina iliskin bazi yeni 6zellikler de eklenmigtir.

Isaretlesme, baglanti kurmak isteyen bir ug-sistem tarafindan baglatilir. Kaynak ug
sistem hedef ug sistemin adresini ve arzu ettigi trafik ve QoS parametrelerini icinde
bulunduran bir SETUP mesaj1 yaratir. Bu mesaj UNI araciligiyla, agdaki ilk anahtara
ulagir. Kaynak ve hedef UNI arasinda, ATM baglant: talebini ag i¢inde aktarmada
kullanilan PNNI isaretlesme protokolii devreye girer. UNI igaretlesme talebi, kaynak
anahtarda, NNI isaretlesmesine eslenir. Baglanti mesaji, ag boyunca, hedef ug
sisteme ulagana dek anahtardan anahtara ilerler. PNNI igaretlesmesi ise, hedef
anahtarda, tekrar UNI isaretlesmesine eglenir. Baglant1 isteginin yonlendirilmesi ve
takip eden tiim veri akisi PNNI yonlendirme protokolii tarafindan yoénlendirilir.
PNNI protokolii bu baglant1 talebini vans adresine, ve kaynak tarafindan istenen
trafik ve QoS parametrelerine gore yonlendirir. Hedef ug sistem ya baglant: talebini
kabul edip onaylar ya da reddedip baglant1y: temizler. Baglanti, baglant: talebinin
izledigi giizergah tizerinde kuruldugu i¢in veriler de aym giizergah: takip ederler.

PNNI isarctlesmesi, PNNI yoOnlendirmesi tarafindan agdan toplanan bilgilerden
yararlamr. Ozellikle, PNNI yénlendirmesi tarafindan toplanan ulasilabilirlik,

baglanabilirlik ve 6z kaynak bilgilerinden hesaplanan giizergah bilgilerini kullanir.

Gereksinimleri kargilamak amaciyla , PNNI igaretlesmesine, UNI isaretlesmesi igin

yapilan tanimlara yeni 6zellikler eklenmigtir. Bunlar :

Belirlenmis Gegis Listesi (DTL), hiyerarsik olarak tammlanmig kaynaktan

yonlendirme bilgilerini tagimak amaciyla kullanilir.

Crankback ve ¢ok seqenekfi yonlendirme, ag hakkinda yetersiz ve agin gergek
durumunu  kesin olarak yansitamayan bilgilerle basa ¢ikmakta ve alternatif

giizergahlar belirlemede kullanlir.

Ortak isaretlesme, PNNI’m sanal giizergah baglantilan {izerinde ¢aligmasi igin
kullanilir,
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3.1 Ortak isaretlesme

Varsayilan olarak (eger hi¢bir VPC, arayiizde, mantiksal bag olarak kullanilmak
iizere konfigire edilmemisse), fiziksel arayiizdeki tiim sanal giizergahlar, VP=0
isaretlesme kanalindan kontrol edilir. Ayrica PNNI, bir ¢ok sanal giizergah
baglantistnin (VPC’ler) bir ¢ok hedefe tek bir fiziksel arayiiz lizerinden igaretlesme
ve yonlendirilmesini destekler. Bu durumda, mantiksal bag olarak kullanilmak tizere
yapilandirilmig her VPC’nin ortak isaretlegsme kanali olur. Bu VPC’ler igindeki sanal
kanallar o VPC’nin isaret kanali ile kontrol edilirler, 6rnegin aymi arayiizdeki
varsayilan isaretlesme kanali (VPI=0) VPC’ler igindeki, mantiksal bag olarak
kullanilan, sanal kanallar1 kontrol etmez sadece fiziksel bagda geri kalan tiim sanal

kanallan ve sanal giizergahlar denetler.

3.2 Belirlenmis Gegis Listesi

Bir ¢agniyr islerken PNNI isaretlesmesi, PNNI yonlendirmesinden bir giizergah
belirlemesini talep edebilir. PNNI kullandig1 giizergahlar1 DTL kullanarak belirtir.
DTL, bir dizi diigiim kimliginden ve istege bagl olarak kullanilan peer gruplarin
kap1 kimliklerinden olusan, bir peer grup igindeki giizergahi tam olarak belirten bir
geeis listesidir. DTL, kaynak diigiim tarafindan (6rn. DTL yaraticis1) veya bir peer
gruba girig sinir diiglimii tarafindan olusturulur. Hiyerarsik olarak yapilandinlmig
kaynaktan yonlendirme giizergahi, hem kaynagin hem de hedefin ulagilabilir oldugu,
goriinen en diisiik seviye ile o anki seviye arasindaki her hiyerarsik yonlendirme
seviyesini igeren, bir giizergahtir. Bu yapi, en diisiikten en yiiksek peer grup
seviyesine dogru siralanmis ve yigin seklinde organize olmus DTL’ler dizisi olarak
ifade edilmigtir (son giren ilk ¢ikar veri yapisi). Yigimn en iistiinde yer alan DTL, en
diisiik seviye peer grubuna karsilik gelir.

Bir ¢agrimin giizergahi boyunca her diigiimde gergeklestirilen DTL iglem prosediirleri
iki boliimden olusur: {lk boliimde, diigiim, DTL yigmma herhangi bir DTL’nin
eklenip eklenmemesine karar verip gereken onlemleri alir; ikinci boliimde ise,
diiglim, y1gindan herhangi bir DTL’nin kaldinlip kaldirilmamas:1 gerektidine karar
verir ve kalan DTL y1ginim sonraki diigiime gondermek iizere igler. Tipik olarak, bir
diigiim ya DTL yiginina ekleme yapar ya da buradan DTL kaldirir. Eger bir diigiim
DTL’leri hem ekleyip hem kaldiriyorsa, ilk olarak ekledigi DTL yi kaldirmalidir.
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3.3 Crankback

Bir DTL yaratirken diigiim, o anda veritabaminda bulunan aga ait 6z kaynak ve
baglanabilirlik bilgilerini kullamr. Ag hakkindaki bu bilgiler baz1 sebeplere bagh
olarak yetersiz veya agmn gercek durumunu yansitmiyor olabilirler. Bu durum temel
olarak, yonlendirme bilgisinin iiretildigi andan itibaren baglantimin kurulmasina
kadar ki siirede kurulumu tamamlanan ek baglantilar nedeniyle diigiimlerin
sunabildigi 6z kaynaklarda olusan degisikler ve bilgilerin, kurulan hiyerarsi geregi
agda ozetlenerek dagitilmasidir. Bu yiizden bir DTL’ye gore kurulmaya ¢alisilan bir
cagn, belirlenmis giizergah1 boyunca bloke olabilir. Crankback ve ¢ok segenekli
yonlendirme, ¢agriy1 ilk kaynagina geri gondermek yerine, miimkiinse bu duruma
adapte olarak ¢agriyl, kismen kaldiran ve yeniden yonlendirmeyi deneyen bir
mekanizmadir. Cagri belirlenen DTL’ye gore kurulamadigi zaman o DTL’nin
yaraticisina sorunun nedeni de eklenerek crankback edilir. Bu diigiim ¢agriy1
yonlendirebilecegi alternatif bir giizergah seger ya da o da ¢agriy: crankback eder.
Belirlenecek alternatif giizergah, daha 6nce alinan tiim iist seviye DTL’lere uymah
ve bloke diigiim ve baglardan kaginmalhdir.

3.4 Crankback ile Baglanti Kurulusuna Bir Ornek

Bu béliimde, crankback ve ¢ok secenekli yonlendirmeyi igeren detayl bir baglant:
kurulumu 6megi verilmistir. Ornekte kullanilan ag Sekil 3.2°de gosterilmigtir. A.3.3
ve B.1.2 arasmdaki bagin bloke oldugu (PNNI yonlendirme bilgisi sorunsuz
oldugunu séylese de) ve A.3.1 ve B.2.3 arasindaki bagin ¢agn tarafindan talep edilen
parametreleri destekleyemedigi varsayilmaktadir.

Sekil 3.2° de gosterilen A.[1- -3] ve B.[1- -3] peer gruplarinda, A.1.2 anahtar
sistemine bagh A.1.2.x ug sisteminden B.3.3 anahtar sistemine bagh B.3.3.y ug¢
sistemine bir baglantinin kurulacagini varsayalim. A.1.2.x, baglant: istegini normal
bir UNI SETUP olarak A.1.2’ye gonderir. A.1.2 elindeki verilerle olusturdugu ag
goriintiisiinii inceler. B.3.3.y hedef adresinin B diigiimii iizerinden ulagilabilir
oldugunu belirler. Peer grubu ismindeki B’nin, hedefin ATM ug nokta adresindeki
B’den farkl1 olabilecegine dikkat edilmelidir. B’deki ilanin, ulagilabilir adresin 6n

eklerini agik¢a icermesinin sebebi budur.
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Sekil 3.2 Omek bir Hiyerarsik Ag

Yukarida da bahsedildigi gibi, B diigiimiindeki PTSE’nin, B.3.3.y ug sistemini igeren

¢oklu ug sistemleri anlatan adres on eklerine ulasabilecegini bildirmesi olasidir.

Al1.2.x B.3.3.y

Sekil 3.3 Crankback ve Cok Segenekli Yonlendirmeye Ornek

A.1.2, topojiyi inceleyerek ($ekil 3.3), giizergahin ya (A.1.2, A.1.1.,, A.2, A3, B) ya
(A.12, Al.l, A2, B) ya da (A.1.2, A3, B) oldugunu belirler. Ornegimizde
A.1.2°nin, metrikler ve yonlendirme politikas1 temelinde (A.1.2, A.1.1, A.2, B)’yi
sectigini varsayalim. Daha sonra bir y18in yapisi igine ii¢ DTL yerlestirilir:

DTL:[A.1.2, A.1.1], isaretgi-2
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DTL:[A.1, A.2, A.3], isaret¢i-1
DTL:[A, B], isaret-1

Her DTL, verilen hiyerarsik seviyede ¢agr1 kurulusunun ugramas: gereken diigiimleri
listeler (o anki diigiim de dahil olmak iizere). Her DTL’yi takip eden gegerli gegis
isaretgisi, o seviyede listedeki elemanlardan hangisinin ziyaret edilmekte oldugunu
gosterir. Gegis isaretgisi bir indeks olarak kodlanmamugtir, daha gok bir sekizli ofset
seklindedir. Kolay anlagilabilmesi igin indeks olarak gdsterilmistir. DTL listeleri bir
DTL yigin1 olarak siralanir (6rnegin, en iist DTL harekete geger; en iist DTL nin
sonuna ulagildiginda bu DTL ¢agn istek mesajindan kaldirilir ve yiginda yer alan bir
sonraki DTL incelenir).

Cagn kurulusu gonderilmeden o6nce, gok segenekli yonlendirmenin gerekmesi
ihtimaline karst A.1.2, SETUP mesajmin igeriini depolar. Daha sonra A.1.2 ¢agn
kurulusunu komsusu A.1.1’e gonderir. A.1.1 en {ist DTL’yi inceler ve DTL’nin
kendi diigiim kimligini isaret ettifini fark eder. A.1.1 en iist DTL’de bir sonraki
elemani arar ve olmadigm goriir. Bir sonraki DTL’ye geger, bu DTL’deki bir
sonraki hedef A.2°dir. A.1.1, A2 ‘ye ait olmadigindan (5rnegin, A.1.1, A.2
mantiksal diigtimii i¢ine 6zetlenmis, peer grubuna ait degildir), A.2’ye ulasmak igin
bir yolu aramaya baglar. A.1.1, A.2’de bir komgusunun oldugunu goriir, boylece
yigindan en list DTL’yi kaldirir ve bir sonraki DTL’deki gegerli gegis isaretgisini
arttirir:

DTL: [A.1, A.2, A.3] isaretgi-2
DTL: [A,B] isaretgi-1

A.1.1, y1gma bir DTL eklememis ve herhangi bir yonlendirme karan vermemistir,
bdylece A.1.1 gok segenekli yonlendirme iglemine karigmaz ve A.2’ye ¢agr kurma

mesajim géndermeden dnce SETUP mesajinin bir kopyasini almaya ihtiyag duymaz.

A.2.2 en iist DTL’ye bakar, ve gegerli hedefin A.2 oldugunu goriir. A.2.2, A.2°de
oldugundan DTL’deki bir sonraki elemana bakar ve A.3’¢ dogru yonlendirmeye
baglar. Topolojiyi analiz ederek A.2.2, A.3’e giden giizergahin A.2.3°den gegtigini
bulur ve o DTL’yi y1ginin iistiine ekler:
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DTL: [A.2.2, A.2.3] isaretci-2
DTL: [A.1, A.2, A:3] isaret¢i-2
DTL: [A, B] isaretci-1

A.2.2, yigia bir DTL eklediginden ve ¢ok segenekli yonlendirme iglemine dahil
olabileceginden aldig1 SETUP mesajimnin igerigini, yiginin iistiine ekledigi DTL nin

icerigini ve ¢agr paketini A.2.3’e géndermeden 6nce depolar.

A.2.3 ilk olarak en iist DTL hedefine ulagildigim1 ve sonra DTL’nin tiikendigini
belirler. Son olarak A.2.3 bir sonraki DTL’deki diger hedefin komsu oldugunu fark
eder ve boylece A.2.3 en iist DTL’yi kaldinp gegerli gegis isaretcisini bir sonraki
DTL ye iletir:

DTL: [A.1, A2, A.3] isaretgi-3
DTL: [A, B] isaret¢i-1

Cagn kurma mesaji A3.4’¢ ulasir. A3.4, A3’lin iginde oldugundan hedefe
ulasilmistir. Hedefi B olarak terk eder. A.3.4, A.3.2 ve A.3.3 iizerinden B’ye bir
giizergah olusturur ve yigina yeni bir DTL ekler:

DTL: [A.3.4, A.3.2, A.3.3] isaretgi-2
DTL: [A.1, A.2, A.3] isaretgi-3
DTL: [A, B] isaretgi-1

A.3.4 yigmma yeni bir DTL eklediginden ve ¢ok segenckli yonlendirmeye dahil
olabileceginden A.3.4, ¢agriy1 A.3.2’ye iletmeden 6nce SETUP mesajinmn igerigini
depolar.

A.3.2 ¢agn kurulusunu alir, gegerli gegis isaret¢isini arttirir, ve ¢agn kurma istegini
A.3.3’e yoneltir. A.3.3,, ¢ok segenekli yonlendirmeye dahil olmayacaktir ve bu
yiizden SETUP mesajinin kopyasimi saklamaya gerek duymaz. A.3.3 gagn kurma
mesajm alir ve SETUP mesajim B’deki komgusuna iletmeye karar verir. SETUP
mesajim iletmeden 6nce A.3.3, en iistteki iki DTL’yi kaldinir; ¢linkii her ikisi de
tilkenmigtir ve SETUP mesaj1 A.3.3 ve A.3’de aynlmaktadir:

40



DTL: [A, B] isaretgi-2

Bu noktada, ¢agri kurulusu bloke olmustur, ¢iinkii A.3.3 (6nceki diigiim), bir
Crankback Bilgi Eleman: (IE) igeren ya CAC dahiliden A.3.3’e, ya da bir RELEASE
veya RELEASE COMPLETE mesajindan dolay:, bu arayliziin sonraki ucunda
cagriyi bloke olmug.bulur ($ekil 3.3’de 1 etiketli daire tarafindan belirtildigi gibi).
A.3.3’tin onceki arayiize bir RELEASE mesajim geri gondermesiyle Crankback
prosediirii baglamigtir. RELEASE mesajindaki Crankback IE, ¢agrnnin, SETUP
mesajindan alinan DTL’lerden belirlendigi sekilde A.3.3 ve B arasindaki bagda
bloke oldugunu ve Crankbank seviyesinin 96 oldugunu belirtir (A.3 peer grubunun

seviyesi).

RELEASE mesaji bu ¢agn i¢in bir DTL yaratmamis olan A.3.2’de alinir, bu yiizden
crankback ilerlemeye devam eder. Takip eden sanal kanalin yikilmasindan sonra
veya yikilmasi sirasinda RELEASE mesaj1 6nceki araylize A.3.4 yoniinde gonderilir.

RELEASE mesaj: seviye 96’daki ¢agrisi i¢in bir DTL belirleyen A.3.4’de alinmgtir,
boylece A.3.4 ¢ok secgenekli yonlendirme yapmay: dener. Bloke olmus bag
elendikten sonra, A.3 ile B arasinda iki farkli giizergah bulunur. Bir segenek A.3.1
yoluyla B iizerine, diger segenek ise A.3.2, A.3.3, A.3. yoluyla B iizerinedir. Ama,
A3.1 ve B arasindaki bag, orijinal SETUP mesajinda talep edilen yiiksek hiicre
oranim kargilayamaz, bu yiizden A.3.4 kalan segeneklerden birini denemek yerine
crankback prosediiriine devam etmeye karar verir ¢linkii orijinal giizergahta daha iyi
giizergahlar bulunabilir. A.3.4, onceki arayiize bir RELEASE mesaji daha gonderir,
ama A.3 ile B arasindaki bagin bloke oldugunu goéstermek i¢in bloke olmus gegis
belirtecini degistirir. Aynica, 2 etiketli daire ile belirtildigi gibi Crankback seviyesini
72 olarak degistirir (A.1’in peer grubunun seviyesi).

RELEASE mesaji A.2.3°de alinir. A.2.3 bu ¢agn i¢in higbir DTL iiretmediginden
crankback A.2.2 yéniinde ilerlemeye devam eder.

RELEASE mesaji A.2.2’de alinir. A.2.2 bu ¢agn igin bir DTL tiretmistir. A.2.2 IE
crankback’inde crankback seviyesini inceler ve seviyenin yaratilan DTL’nin
seviyesinden daha yiiksek oldugunu belirler, bu yiizden crankback A.l yoniinde

ilerlemeye devam eder.
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RELEASE mesaji A.1.1’de almir. A.1.1 bu ¢agn i¢in higbir DTL {iretmediginden
crankback A.1.2 y6niinde ilerlemeye devam eder.

RELEASE mesaji A.1.2°de alimir. A.1.2, crankback seviyesinin bu ¢agn i¢in
belirledigi DTL’in seviyesiyle uyustugunu goriir ve bu uyusan SETUP mesajmin
iceriginin bir kopyasini bulur. Cok segenekli yonlendirme, 3 numarali dairenin
belirttigi gibi denenir, ve A.1.2 (A.1.2, A.1.1, A2, B) giizergahim dener. Bunun
sonucu olarak agagidaki DTL yigin: ortaya ¢ikar:

DTL: [A.1.2, A.1.1], isaretgi-2
DTL: [A.1, A.2], isaretgi-1
DTL: [A, B], isaretgi-1

Daha sonra A.1.2 ¢agn kurulusunu A.1.1°e gonderir. A.1.1, en iist DTL’yi y1§indan
kaldinir, gegerli gegis isaret¢isini bir sonraki DTL’ye aktanr ve ¢agriy1 A.2.2°ye
gonderir. A.2.2, A.2.1’den B’ye giden bir giizergah bulur, yeni DTL’yi y1gma ekler
ve ¢agn kurma mesajin1 A.2.1°e gonderir:

DTL: [A.2.2, A.2.1], isaretgi-2
DTL: [A.1, A.2], isaret¢i-2
DTL: [A, B], isaret¢i-1

A.2.1 ¢agn kurma mesajim1 alir ve B’nin komsu oldugunu fark eder. En iist iki
DTL’yi yigandan ¢ikarr, bir sonraki DTL’deki gegerli gegis igaretgisini arttinr ve
Sekil 3.3°deki 4 numarali dairenin belirttigi gibi ¢agn kurma mesajm B.1.1’¢

gonderir:
DTL: [A, B], isaretgi-2

B.1.1 ¢agn kurma mesajim alir ve gegerli DTL hedefine ulagildigim goriir. B.1.1 son
hedefi olugturmak i¢in artik yeni bir giizergah gelistirmelidir. Giizergahin B.2’den
B.3’e gidecegini fark eder ve onu iter. Sonra B1’den giden giizergahin B.1.3’e giden
oldugunu fark eder ve yigina ekler:

DTL: [B.1.1, B.1.3], isaretgi-2
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DTL: [B.1, B.2, B.3], isaret¢i-1
DTL: [A, B], isaret¢i-2

Daha sonra B.1.1 ¢agr kurma mesajm B.1.3’e gonderir. B.1.3, her zamanki gibi
denetledikten sonra, en iist DTL’yi kaldinr, DTL isaretgisini arttinr ve B.2’deki
komsusuna verir. B.2.2 gecerli hedef oldugunu fark eder ve B.2’den B.3’e bir

giizergah bulduktan sonra onu yigina ekler:
DTL: [B.2.2, B.2.1, B.2.2.3], isaret¢i-2
DTL: [ABI, B.2, B.3], igaretgi-2
DTL: [A, B], isaret¢i-2
Daha sonra B.2.2 ¢agr1 kurma mesajini1 B.2.1’e gonderir.

B.2.1 en iist DTL’ye bakar, onu ilerletir, ve ¢gagn kurma mesajim1 B.2.3’e gonderir.
B.2.3 DTL’yi kaldirir, isaret¢iyi ilerletir ve ¢agn kurma mesajm B.3’deki
komsusuna gonderir. B.3.4 yeni bir DTL yaratir:

DTL: [B.3.4, B.3.1, B.3.3], isaret¢i-2
DTL: [B.1, B.2, B.3], isaret¢i-3
DTL.: [A, B], isaret¢i-2

B.3.1 en iist DTL ye bakar, gegerli gegis isaretgisini ilerletir, ve ¢agn kurma mesajim
B.3.3’e gonderir. B.3.3, bunun DTL yigim i¢in DTL sonlandiricisi olduguna karar
verir, ¢linkii:

o Tiim DTL’lerin en sonuna ulagilmigtir,
e B.3.3, bir en diisiik seviye diigiimdiir,
e B.3.3, hedefe ulasabilir durumdadir.

Daha sonra B.3.3, DTL yigimm SETUP mesajindan ¢ikarir ve bu mesaji UNI

iizerinden hedefe gonderir.
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Ozetle, DTL islenmesinde kullamlan algoritma su adimlardan olugur:
e Gegerli diigiimiin belirlenmesi (gegerli hiyerarsi seviyesi dahil olmak {izere)
e Giizergah se¢imi hedefinin belirlenmesi
e Giizergahin belirlenmesi ve giizergahin DTL yiginina eklenmesi
e Tamamlanmg DTL’lerin y1gindan ¢ikarilmasi

o Gegerli gecis isaret¢isinin ilerletilmesi

3.5 Crankback Olusmasinin Sebepleri

PNNI'da crankback mekanizmasimn kullanimim zorunlu kilan durumlar ii¢ ana

kategoride toplanabilirler:
e Ulagilabilirlik hatalar
e Kaynak hatalan

e DTL islenme hatalar

3.5.1 Ulasilabilirlik Hatalari

Genel olarak ulagilabilirlik hatalari, hedefe giden bir giizergahin bulunamadigin
belirtir. Buna sebep giizergah fizerindeki bir bagin veya diigiimiin SETUP mesaji
tarafindan gegilmeden once devre disn kalmasi ya da ¢okmesidir. Boylesine bir
durum, hem SETUP mesajimn igindeki DTL’lerdeki ara hedefler i¢in hem de son
hedef igin gegerli olabilir. Bu tip bir hata, sadece alman DTL yigminin kapsami
icinde hedefe giden bir giizergahin olmadig1 anlamina gelir ve kesinlikle, hedefe
giden bir giizergahin bulunmasindan fakat bunun baglantimin talep ettigi QoS’u
kargilamamasindan farkhidir.

3.5.2 Kaynak Hatalan

Bir ¢agny1 desteklemek igin gereken kaynaklar, SETUP mesajinda bulunan trafik
parametreleri ve QoS parametreleri kullamilarak hesaplanir. Kaynak hatalari, gagrmin



talep edilen trafik ve QoS parametrelerini kargilayabilen bir giizergahin
bulunamadigim belirtmek i¢in kullamlir.

Buna sebep olarak, toplanabilir bir metrigin degerinin (6rnegin gecikme veya maliyet
gibi) ¢agrinin talep ettifi maksimum degeri agmasi ya da bir baga veya peer gruba ait
toplanabilir olmayan bir metrigin (6rnegin bant genisligi gibi) ¢agrinin talep ettigi

degeri karsilayacak kadar biiyiik olmamasi gdsterilebilir.

Talep edilen trafik ve QoS parametrelerinin karsilanamayacag1 ya GCAC/giizergah
se¢imi swrasinda, ya da CAC swrasinda fark edilir. Yetersiz kaynaklar sebebiyle
reddedilen gagnlar her zaman PNNI tarafindan crankback edilir.

Eger ATM trafik tammlayict elemanindan talep edilen kullamici hiicre oranlan
karsilanamazsa, ¢agn “yeterli kullamici hiicre orami mevcut degil” mesaji ile
crankback edilir. Ayrica, bloke olmus diigiim veya bag ile ilgili genel CAC

parametrelerinin giincellenmis degerleri de bu mesaja dahil edilebilir.

3.5.3 DTL islenme Hatalar:

Diigiim, i¢inde geg¢is isaretgisi tarafindan belirtilen mantiksal diigiim belirtecinin bir
diiglimii veya atalarindan birini tanimlamadi1 bir belirlenmis gegis listesi bilgi
eleman1 aldifinda, crankback meydana gelebilir. Bu tir DTL islem hatalan
baglanabilirlik degisimleri sonucunda gegici olarak ortaya ¢ikabilirler, bu durum
ozellikle peer grup lideri degistiginde ve yeni bir baba peer grubu yaratildiginda
olusur. DTL isleme hatalarina, ulagilabilirlik hatalarinin alt kiimesi olarak bakilabilir,

¢iinkii bunlar genelde baglanabilirlikte olugan degisikliklerin sonucudur.

Crankback, bir baglanti kurulumunda hata olugsmasi durumunda, baglantimn,
glizergah {izerindeki bir ara diigiim tarafindan geri d6ndiiriilmesidir. Bu ara diigiim
hedefe ulagmak igin farkli bir giizergah bulmay: dener. Bunu yaparken de baslangig
diigtimiiniin islemlerini uygular fakat daha giincel ve daha dogru ag bilgilerini
kullamir. Crankback olusumundan sonra yapilacak iglemler crankback’in olusum
sebebine baghdir. Bu duruma iliskin hata kodu bir evvelki adima dondiirillen mesaj
icinde yer alir. Her ne kadar crankback olusumundan sonra uygulanmasi gereken

prosediirlerin ana hatlan verilmigse de, bunlarin ger¢eklenmesindeki ara adimlar
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belirtilmemis ve bazi tasanm kararlan uygulamay1 gergeklestirecek firmalann
inisiyatifine birakilmigtir.

Crankback sagladig1 faydalar yaninda ag iizerinde ek yiikler de yaratir. Bu ek yiikk
ise, ¢cok fazla hiyerarsik seviyeye sahip genis ¢apli aglarda, ag hakkindaki QoS
bilgileri dogru olarak Gzetlenemedigi i¢in, 6nemli boyutlara ulasabilir. Bu ek yiik
temel olarak; PNNI baglanti kurulumundaki gecikme, isaretlesme mesajlarmin
islenmesi ve bu mesajlann taginmastyla olusan ek haberlesme yiikii ve toplam VC
kapasitesinin igaretlesmenin gergeklesmesi i¢in bosa harcanan boliimiinden olusur.
Crankback’in olusturdugu ek yiikiiniin azaltilmasi konusunda aragtirmalar halen
devam etmektedir. Bu ¢aligmalarda crankback’in onceden kestirilmesi yoniinde
gesitli 6z kaynak kotalarinin kullanilmasi ve bazi QoS parametrelerinin belirli
degerleri agmadan Once crankback mekanizmasmnin devreye sokulmasi
amaglanmaktadir[9]. Bu yaklagimlar, basarili sonuglara ulagmakla beraber,

uygulanabilmek i¢in PNNI standartina yeni eklentilerin yapilmasina ihtiyag duyarlar.
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4 PNNI YONLENDIRMESINDE TEMEL MEKANIiZMALAR

Bu bolimde PNNI yénlendirme protokoliiniin biinyesinde barindirdig1 temel

mekanizmalar ve protokoller detayl: bir sekilde incelenmektedir.

4.1 Hello Protokolii

PNNI Hello paketleri komsu diigiimler arasinda degisilir. Bu degisim, RCC’ler
iizerinden yapihir. Hellolar, komsu diigiimlerin kimligini dogrulamak ve baglarin bu
diigiimlere olan durumunu belirlemek igin tiim fiziksel baglar ve VPC’ler iizerinden

gonderilirler.

4.1.1 Hello Durum Makinesi
En diisiik seviyeli iki komsu diifiim arasinda her fiziksel bag veya VPC’nin kendi

hello protokolii 6rnegi vardir. Hello protokoliiniin 6rnegi hello veri yapis: ve Hello

durum makinesi tarafindan yapilr.

28w ae

Aralaninda paralel fiziksel bag ve/veya VPC’ler olan en diigiik seviye diigiimler igin
Hello protokoliiniin birden fazla 6megi olacaktir. Ama, veritabam1 zamanuyumlamasi
ve PTSE’lerin tagkin1 agisindan komsu peer veri yapis: ve ortak komsu peer durum

makinesinin tek bir 6rnegi vardir.

4.1.1.1 Hello Veri Yapisi
Diigiimiin tiim fiziksel kapilan ve tiim mantiksal kapilan i¢in tek bir hello veri yapist

vardir.
Her bir hello veri yapis1 agagidakilerden olugur:
Durum : Bagin islevsel durumu.

Kap1 Kimligi : Diigiim tarafindan atanan sayi; bu say, hello veri yapis1 tarafindan
anlatilan fiziksel kapiy1 veya, varsa, gergek giizergah baglantisin1 tammlar.
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Uzak Diigiim Kimligi : Bagin diger ucundaki komsu diiglimiin Diigim Kimligi.
Uzak Diigiim Kimligi, komsudan Hellolar alindiginda 6grenilir.

Uzak Peer Grup Kimligi : Bagin diger ucundaki komsu diigiimiin Peer Grup Kimligi.
Uzak Peer Grup Kimligi, komsudan Hellolar alindiginda dgrenilir.

Uzak Kapi Kimligi : Bir bag i¢in komsunun kapr kimligi. Uzak Kapr Kimligi,
komgudan Hello paketleri alindiginda &grenilir. Uzak kap1 kimligi bilinmediginde ise

degeri sifira ayarlanir.

Hello Arahig: : Hellolan tetikleyen olaylarin olusmamasi durumunda, diiglimiin bir

bag lizerinden Hellolan digsar1 génderme araligidir.

Hello Zamanlayic: : Her Hello Aralifinda tetiklenen zamanlayicidir. Zamanlayicinin
her tetikleyisinde diigiim bu bag lizerinden bir Hello yollar.

Eylemsizlik Faktori : Komsunun hellosu heniiz ulasamadiginda diiglimiin bagi,

kopmus olarak varsaymasindan 6nce gegen zamandir.

Eylemsizlik Zamanlayicisi : Tetiklenlemesi, bu komsudan yakin zamanda bir Hello
almadifi anlamina gelen zamanlayici. Eylemsizlik Zamanlayicisinin baglangig
degeri, Eylemsizlik faktorii ¢arpi1 komsu diigiimden en son alinan Hello Araligina

ayarlanmalidir.

Siiriim : Komsusu ile iletisim kurma amagh olarak kullanilan Hello protokoliiniin
siirlimiidiir. Eger kabul edilebilir bir siiriim numaras: tiiretilmemisse alan sifir

olacaktir.

Dis baglarin durumunun belirlenebilmesi igin aym peer grup i¢inde yer alan komsu
diigiimlerinkinden daha fazla bilgi gerekmektedir. Bu nedenle (6rnegin, diger peer
gruplardaki diigiimlere olan baglarda) asagidaki ek alanlar da kullanilan veri yapisina
dahil edilmigtir:

Gonderilen Ust Bag Bilgi Ozelligi (ULIA) Sira Numarast : En son gonderilen

ULIA’dan alinan sira numarasi.

Alman ULIA Sira Numarasi : En son teslim alman ULIA’dan alinan veya eger alinan

hello ULIA igermiyorsa, silinen sira numarasi.
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Alinan Diigiimsel Hiyerarsi Sira Numarasi : En son aliman diigiimsel hiyerarsi
listesinden alman veya eger en son alman hello diigiimsel hiyerarsi listesi

icermiyorsa, silinen sira numarasi.

Ust Diigiimiin Diigiim Kimligi : Ust diigiimiin Diigiim Kimligi, yeterli diigiimsel
hiyerarsi listesi olan Hellolar komsu diigiimden alindiginda 6grenilir.

Ortak Peer Grup Kimligi : Sir diiglimiin veya dig komsu diigiimiiniin ortak peer
grubunun peer grup kimligi. Ortak Peer Grup kimligi, yeterli diigiimsel hiyerarsi

listesi olan Hellolar komsu diigiimden alindiginda 6grenilir.

Ust Diigiim ATM Ug Sistem Adresi : Ust Diigiimiin ATM Ug Sistem Adresi. Ust
Diigim ATM Ug Sistem Adresi, yeterli diigiimsel hiyerarsi listesi olan Hellolar
komsu diiglimden alindiginda 6grenilir.

Tiiretilen Bag Toplanma Gostergesi : Bir bag igin bag toplanma gdstergesinin

algoritmik olarak tiiretilen degeri.

Konfigiire Edilmis Bag Toplanma Gdstergesi : Bir bag i¢in diigiimiin konfigiire

edilmis toplanma gostergesi.

Uzak Bag Toplanma gostergesi : Bagin diger ucunda bulunan komsudan Hellolarla

alinan bag toplanma gostergesi.

4.1.1.2 Hello Durumlar

Bu bolimde Hello Sonlu Durum Makinasimin (FSM) ulagabilecegi durumlar
anlatilmigtir.  Sekil 4.1’de olasi1 durum degisiklikleri gosterilmistir. Yaylarn

tizerindeki etiketler, durum degigsimine sebep olan olaylan belirtirler.

Sekil 4.1 de belirtilen durum gegislerine ek olarak sekilde gosterilmeyen bazi ek
durumlarda mevcuttur, Bunlar:

LinkDown olay1, her zaman Down durumuna gegisi mecbur kilar,

Hareketsizlik Zamanlayicis1 olay:, her zaman Deneme Durumuna gegisi mecbur

kilar,

HelloMismatchReceived olayi, her zaman Deneme Durumuna gegisi mecbur kilar.
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Sekil 4.1 Hello Durum Degisiklikleri

Down Durumu : Hello FSM’nin baglangi¢ durumu. Ayrica, alt-seviye protokolleri
baglantinin kullanilamaz oldugunu belirttigi durumlarda da bu duruma vanlir. Bu tiir

bir bag iizerinden PNNI y6nlendirme paketleri gonderilmez veya alinmaz.

Deneme : Bu durum, komsudan son zamanlarda ya hi¢bir Hellonun alinmadigim ya
da yanhis (uygunsuz) bilgili bir Hellonun alindigimi belirtir. Bu durumda, komsuya
periodik olarak, Hello Araligi uzunlugunda periodlarla Hellolar génderilerek baglanti
kurmak i¢in denemeler yapilir.

1-Way Inside : Bu durumda, Hellolar komsudan heniiz alinmigtir ve her iki diigiimiin
de aym grubun iiyesi oldugu anlagilmigtir, fakat komsunun Hellolarindaki uzak
diigiim kimligi ve uzak kapi kimligi sifira ayarlanmistir.

2-Way Inside : Bu durumda, her iki diigiimiin de aym1 peer grubun iiyesi oldugunu ve
dogru uzak diigiim kimligi ve uzak kap1 kimligi alanlan i¢erdigini belirten Hellolar
komsudan heniiz alinmigtir, Bu duruma ulagildiginda, iki diigiim arasinda bu bag
tizerinden iki-yonlii iletisim elde edilmis demektir. Veritabam1 Ozet Paketleri, PTSE
Talep paketleri, PTSP’ler ve PTSE onay paketleri sadece 2-Way Inside durumunda

yeralan baglar iizerinden gonderilebilir.
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1-Way Outside : Bu durum, Hellolarin komsudan heniiz alindigim ve komsu
diigiimiin bagka bir peer gruba iiye oldugunu belirtir, ama komsunun Hellolarindaki
uzak diigiim kimligi ve uzak kap1 kimligi sifira ayarlanir. Bu durumda ve 2-Way
Outside durumunda diigiim, hem bu diiglimii hem de komsu diigiimii iceren bir ortak

peer grup arar.

2-Way Outside : Bu durumda, Hellolar komsudan heniiz alinmigtir ki bu da
komsunun farkli bir peer gruba ait oldugunu, dogru uzak diigiim kimligini ve uzak
kap1 kimlik alanlarim igerdigini belirtir. Fakat diigiimsel hiyerarsi listesi herhangi bir
ortak peer grubu kapsamaz. Bu durumda ve 1-Way Outside durumunda diigiim, hem
bu diigiimii hem de komsu diigiimii igeren bir ortak peer grup arar.

Common Outside : Bu duruma ulasildifinda, iki diiglim arasinda iki-yonlii tam
iletisimin elde edilmesinin yaninda, ortak bir yonlendirme hiyerarsi seviyesi de

bulunulmus demektir.

4.1.1.3 Hello Durum Degisimlerine Yol A¢an Olaylar

Durum degisiklikleri, Hello protokoliiniin igletilmesi ile ilgili birgok olas: olaylarla

ortaya ¢ikabilir. Bu olaylar sekil 4.1°de etiketli yaylar olarak g6sterilmigtir.
LinkUp : Alt katman protokolleri bagin islevsel duruma gegtigini belirtmiglerdir.

1-WayInsideReceived : Komsudan, peer grup kimligi bu diigiimiin peer grup kimligi
ile uyusan, bir hello alinmistir. Bu durumda Uzak Diigiim kimligi ile Uzak Kap1
kimligi sifira ayarlanir. Bunlara ek olarak, bu hello veri yapisindaki Siiriim, Uzak
Diigiim Kimligi, Uzak Kap1 Kimligi ve Uzak Peer Grup Kimligi alanlan sifira egit
degilse, Hellodan alinan Peer Grup Kimligi, Kap1 Kimligi, Kaynagn Diigiim Kimligi

ve Protokol Siiriimii ile uyugmahdir.

2-WaylnsideReceived : Komsudan bir Hello alinmigtir, bu Hellodaki uzak diigii
kimligi ve uzak kap1 kimligi, bu diigiimiin diigiim kimliini ve kap1 kimligini dogru
olarak tamitir ve peer grup kimligi bu grubun diigiim peer grup kimligi ile uyusur.
Bunlara ek olarak eger hello veri yapisindaki Siirtim, Uzak Diigiim Kimligi, Uzak
Kap1 Kimligi ve Uzak Peer Grup Kimlik alanlan sifira egit degilse, Hellodan alinan
Peer Grup Kimligi, Kapt Kimligi, Kaynagm Diigiim Kimligi ve Protokol Siiriimii ile
uyusmahidir.
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1-WayOutsideReceived : Komgudan bir Hello alinmigtir, bu Hellonun iginde bu
diigiimiin kendi peer grup kimligi ile uyusmayan bir peer grup kimligi bulunur ve
uzak diigiim kimligi ile uzak kap: kimligi sifira ayarlanmgtir. Bunlara ek olarak,
Hello veri yapisindaki Siiriim, Uzak Diigiim Kimligi, Uzak Kap: Kimligi ve Uzak
Peer Grup Kimligi alanlan sifira esit degilse Hellodan alinan Peer grup kimligi, Kap:
kimligi, Kaynagmn Diigiim Kimligi ve protokol Siirtimii ile uyusmalidir.

2-WayOutsideReceived : Komgudan asagidakileri igeren bir Hello alinmigtir:

@) bu bag igin bu diiglimiin diigiim kimligini ve Kap: kimligini dogru
olarak yansitan uzak diigiim kimligi ve uzak kap1 kimlik alanlar,

(ii)  bu diigimiin kendi peer grup kimligi ile uyusmayan peer grup kimligi,

(iii)  Ortak peer grup kimligi, Ust diigiimiin Diigiim kimligi ve hello veri
yapisindaki Ust diigiim ATM Ug Sistem Adresleri sifira ayarlanmistir,

(iv)  Asagidakilerden biri mevcuttur(dogrudur):

A — Ya diigiimsel hiyerarsi listesi, ya toplanma gdstergesi ya da ULIA
yoktur

B — diigiimsel hiyerarsi listesi vardir ama bir ortak peer grup igermez.

Ayrica, eger Siirlim, Uzak diigiim kimligi, Uzak Kap:1 kimligi ve hello veri
yapisindaki Uzak Peer Grup kimlik alanlan sifira esit degilse sirasiyla Protokol
siirimii, Kaynagin Diigiim Kimligi, Kap1 Kimligi ve alinan Hellonun Peer grup
kimligi ile uyusmalidir.

CommonHierarchyReceived : Komsudan agagidakileri igeren bir Hello alinmmigtir:

i) bu bag igin bu diiglimiin diigiim kimligini ve Kap1 kimligini dogru
olarak yansitan uzak diigiim kimligi ve uzak kap: kimlik alanlar,

(i)  bu diigtimiin kendi peer grup kimligi ile uyugmayan peer grup kimligi,
(iii) bir ULIA

(iv)  bir Toplanma gostergesi
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agagidakilerden birini igeren hiyerarsi listesi:

alinan Diiglimsel Hiyerarsi Sira numarasina uyan bir sira numarasi ve
hello veri yapisina onceden kurulmus bir Ortak peer Grup kimligi,

veya

bir ortak peer grup ve hello veri yapisindaki ortak peer grup kimligi,
Ust diigiimiin Diigiim kimligi ve Ust diigim ATM Ug Sistem
Adresleri sifira ayarlanngtir veya bu alanlar sirasiyla alinan
diigiimsel hiyerargi listesindeki en diisiik peer grup ile ve bu ortak peer
grup kimligi ile ilgili ATM Ug Sistem Adresleri ve Diigiim kimligi ile
uyusmalidir.

Bunlara ek olarak, eger hello veri yapisindaki Uzak Peer Grup kimlik alanlari, Uzak

Kap1r Kimligi, Uzak diigiim kimligi ve Siiriim sifira esit degilse sirasiyla Protokol

Sitiriimii, Kaynagin Diigiim Kimligi, Kap1 Kimligi ve alinan Hellodaki Peer Grup

Kimligi ile uyusmalidir.

HelloMismatchReceived : Igindeki uzak diigiim kimligi ve/veya uzak kap1 kimligi

diigiimiin kendi diigiim kimligi veya alan bag i¢in kap1 kimliginden farkli olan ve her

ikisi de sifira ayarlt bir Hello alinmgtir.

HierarchyMismatchReceived : Komgudan bir Hello alinmustir ve bu Hello:

®

(i)

(iid)

(iv)

bu diigiimiin, diigiim kimligini ve bu bag i¢in kap1 kimligini dogru
olarak yansitan bir uzak diigiim kimligi ve uzak kap1 kimlik alanlarin

igerir,

bu diigiimiin kendi peer grup kimligi ile uyusmayan bir peer grup
kimligi igerir,

HelloMismatchReceived kriterini kargilamaz,
Asagidaki durumlardan biri olur :
e Bir diigiimsel hiyerarsi listesi yoktur

¢ Bir ULIA bulunmamustir
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e Bir toplanma gostergesi bulunmamistir
¢ Yeni bir diigiimsel hiyerarsi liste sira numarasi alinmigtir ya da,

peer grup seviyelerinin sirasi deger olarak birbirini takip

etmemektedir,
- ortak bir peer grup bulunmamustr,

- bulunan en disiik ortak peer grup kimligi, hello veri
yapisindaki Ortak Peer Grup Kimliginden farklidir,

- Ortak Peer Grup Kimligi igeren bilgi ticliisiinde, bir yiiksek
seviye diigiim kimligi veya hello veri yapisindaki Ust
diiglimiin Diigiim Kimligi veya ATM Ug Sistem Adresi ile
uyusmayan yiiksek seviye ATM Ug Sistem Adresi bulunur.

HelloTimerExpired : Hello Zamanlayicisi sona erdi.

InactivityTimerExpired : Eylemsizlik Zamanlayicisi sona erdi. Yani, yakin zamanda

komsudan bir hello alinmadi.
LinkDown : Alt katman protokolleri, bu bagn kullanilamayacagini belirtirler.

4.1.2 Hellolarmm Gonderilmesi

Down durumu digindaki her durumda, Hellolar her Hello Aralik siiresinin dolumunda
periyodik olarak gonderilirler. Buna ek olarak, olayla-tetiklenen Hellolar asagidaki
durumlarda génderilir:

1. Asagidaki durum degisimleri harig, her durum degisiminde:
- 1-Way Inside durumundan 2- Way Inside durumuna
- 1- Way Outside durumundan 2- Way Outside durumuna
- 1- Way Outside durumundan Common Outside durumuna

- 2- Way Outside durumundan Common Outside durumuna ve
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- Common Outside durumundan 2- Way Outside durumuna
2. Dagbag igin ULIA’da her 6nemli degisiklik ortaya giktiginda bu dig bagda.

3. Diigiimiin hiyerarsi listesinde her 6nemli degisiklik ortaya ¢iktiginda bir dig
bagda.

4. Dis bag i¢in bag toplanma gdstergesinde her dnemli degisiklik ortaya ¢iktiginda
bu dig bagda.

Hellolarin ardisik gonderilmeleri arasinda gegen siire minimum Hello Araligindan
kisa olamaz. Bekleme zamanlayicisinin kullamimas: diigiimiin kabul edilemeyecek
kadar yiiksek oranlarda Hellolar géndermesini engeller. Eger bekleme zamanlayicis
yliziinden birkag olayla-tetiklenen hello erteleniyorsa, bekleme zamanlayicis1 sona
erdiginde tiim IG’ler igin en yeni bilgileri igeren sadece bir hello génderilir. Olayla-
tetiklenen hellolarin her génderilisinde Hello zamanlayicist baga doner, bdylece diger

hello Hello Araligindan sonra gorevlendirilir.

Hello durumu Deneme iken, Hellolarin uzak diigiim kimlikleri ve uzak kap: kimlik
alanlan hello veri yapisinda saklandig: sekilde sifira ayarlanmahidir. Hello durumu 1-
Way Inside, 2-Way Inside, 1-Way Outside, 2-Way Outside veya Common Outside
iken Hellolar, uzak diigtim kimli§i ve uzak kapi kimligi olarak, komsu diigiimiin
diigiim kimligi ve kap1 kimligini icermelidir. Bunlar aym bag iizerinden alinmg

Hellolardan 6grenilir ve hello veri yapisi i¢inde saklanir.

Diigiimiin tiim iist seviye diigiim kimliklerini, peer grup kimliklerini ve Ust Seviye
Baglama bilgisindeki PGL’den aldig1 sekilde LGN ATM Ug Sistem adresini anlatan
diigimsel hiyerarsi listesi, durum 1-Way Outside, 2-Way Outside ve Common
Outside iken Hellolara dahil edilir. Eger birden fazla diigim bu peer grubun
liderligini talep ederse yerel olarak peer grup lideri segilen bilgiyi ilan eder.

Bilinen iist seviyelerin say1 veya igeriginde meydana gelen her degisiklikte diigiimsel
hiyerarsi listesinde belirtildii gibi, diifiimsel hiyerarsi listesinin sira numaras
arttinlmali ve bir olayla-tetiklenen Hello gonderilmelidir. Bunun diginda, diigiim
kimliginde, peer grup kimliginde veya en diisiik seviyedeki ATM adresinde meydana
gelen her degisiklikte diiglimsel hiyerarsi listesinin sira numarasi arttinnlmah ve bir
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olayla-tetiklenen Hello gonderilmelidir. Komguya diigiimsel hiyerarsi listesinin ilk

6rnegi gonderilirken sira numarasinin degeri sifirdan biiyiik olmalidir.

Diigiimsel hiyerarsi listesi igeren bir Hellonun her génderiliginde, listede o an bilinen
tiim yiiksek seviyeler bulunmalidir. Eger higbir iist seviye hiyerargisi bilinmiyorsa
bos bir hiyerarsi listesi eklenmelidir. Hiyerarsi listesi iiretilirken, diigiimsel hiyerarsi

listesine dahil olan seviye sayisi, her ardigik Hello ile artabilir.

4.1.2.1 ULIA’larm Olusturulmasi

Belli Hello durumlan igin, bir simir diigiimii, komsu smr diigiimlerine dig baglar
iizerinden génderdigi Hello paketlerine ULIA IG eklemelidir. ULIA herhangi bir bag
durum bilgisi belirtmez, daha ¢ok diger IG’leri birlestirmek igin kullamlir. Bu
mekanizmanin sagladig esneklik sayesinde bir simir diigiimii, komgusu tarafindan
ilan edilen tam bag durum bilgisini (IG’ler), komsusunun kigisel IG’leri anlamasina
veya yorumlamasina gerek duymadan, dikte edebilir. Bu yolla, ag boliimler halinde
glincellenebilir (6regin, yeni ve bilinmeyen IG’lerde yeni giivenlik tedbirleri ve
politikalar saglamak igin), ve hiyerarsiden ilan edilen dogru bag durum bilgisine
sahip olabilir.

ULIA igerigindeki 6nemli degisiklikler, ULIA sira numarasindaki degisikliklerle
belirtilir. Baglatici, ULIA igerigindeki degisiklik énemli oldugunda sadece ULIA sira

numarasini arttirir.,

Siir  diigiimleri Hello paketleriyle alman ULIA’lar igindeki kisisel 1G’leri
yorumlamadifindan ULIA sira numarasindaki herhangi bir degisiklik, 6nemli bir
degisikligi belirtir ve bu yiizden ilgili iist bag PTSE’ye bir giincelleme tetiklemelidir.
Tetiklenen bu giincellemeye cevap olan iist bag PTSE’nin yeni 6rneginin bagtan
tiretilme iglemi, PTSE bekleme zamanlayicisina tabidir.

Bir siir diiglimii, ULIA i¢inde bulunan IG’lerin bir veya daha fazlasinda 6nemli
degisikliklerin meydana geldigi durumlar disinda, Hellolarla génderdigi ULIA i¢in
yeni sira numaralari {iretmemelidir. Son ULIA’nin Hello paketiyle gonderilmesinden
bu yana Snemli bir degisiklik meydana gelmemigse, dnceki sira numarali ULIA
(muhtemelen degistirilmig) Hellolarla génderilmeye devam etmelidir. Paketlenmis
IG’lerdeki Onemsiz degisiklikler, hiyerarsik yayilmanin masraflarma katlanacak
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kadar dnemli degildir ve bu yiizden sira numarasinda bir degisiklik yapilmaz. Onemli
bir degisiklige tepki olarak yeni bir ULIA’nin her olususunda sira numarasi
arttinlmalidir.

Onceden bir ULIA iginde paketlenmis ve bir Hello paketi ile gonderilmis herhangi
bir IG igin 6nemli bir degisiklik olay: yeni bir ULIA’nin olugmasim ve yeni Hello
paketinin ilgili dig komgsuya goOnderilmesini tetikler. Yeni Hello paketi
gonderildiginde yeni ULIA ve sira numarasim igerir. Bir veya daha fazla kez
paketlenmis ULIA’daki Onemli degisiklige tepki olarak ortaya ¢ikan yeni ULIA
olugturulurken sinir diigiim en yeni ve en dogru bag durum bilgisini tiim paketlenmis
IG’lere, bunlarda 6nemli bir degisiklik olup olmamasina bakmaksizin sokar. Bu
yolla, herhangi bir IG’deki 6nemli bir degisiklik tiim paketlenmis IG’ler i¢in en yeni
bilgilerin ayn: ULIA’da ilan edilmesine yol agar.

4.2 Veritabam Zamanuyumlamasi

Bir diigiim, komsu bir peer diiiimiiniin varigim1 (aym peer grup i¢inde bulunan) ilk
ogrendiginde, komsu peer’larin topoloji veri tabanlarinin zamanuyumlamasim
yapmak i¢in bir veritaban1 degigim iglemini baglatir. Veritabam degisim islemi, bir
diigiimiin topoloji veritabanindaki tiim PTSE’leri tanitan bilgileri igeren Veritabam
Ozet Paketleri dizisinin karsilikli degisimidir. Veritabam Ozet Paketleri kilit-adim
mekanizmasi kullamlarak degistirilir, bunun sayesinde bir taraf Veritaban1 Ozet
Paketi gonderirken diger taraf kendi Veritabami Ozet Paketi ile cevap verir (alman
paketi dahili olarak onaylayarak). Herhangi bir anda iki komsu arasinda en fazla bir
gegerli pakete izin verilir.

Bir diigim, komsu peer’dan bir Veritabam Ozet Paketi aldiginda topoloji
veritabanim, pakette anlatilan tiim PTSE’leri bulmak igin inceler. Eger topoloji
veritabaninda PTSE bulunmazsa veya komsu peer’da daha yeni bir PTSE siiriimii
varsa diigiim komsudan bu PTSE’yi istemelidir veya istege bagh olarak, veritabam
dzetinde en yeni PTSE siiriimii oldugu anlagilan bagka bir komsu peer’dan da PTSE

istenebilir,

En diisiik seviye komsu peer’lar igin birden fazla paralel fiziksel bag bulunabilir
ve/veya bunlanin arasnda VPC’ler olabilir. Her fiziksel baglant1 ve/veya iki komsu
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peer arasindaki VPCler igin farkli bir durum makinesi kullanacaklardir. Ama,
veritaban1 zamanuyumlamas:1 ve tagkin amaghi olarak, komsu peer’lar arasinda
sadece bir goriigme yapilacaktir. Bu goriisme, komsu peer durum makinesi tarafindan
ve komsu peer’a veritabani zamanuyumlamas: ve tagkin saglamak igin ihtiyag
duyulan komsu peer veri yapist tarafindan tarif edilir. Bir bagda, 2-WayInside Hello
durumuna her ulagihiginda, ilgili komsu peer durum makinesinde AddPort olay:
tetiklenir. Benzer sekilde, bir bag 2-WaylInside durumundan diistiigiinde ilgili komsu
peer durum makinesinde DropPort olay tetiklenir. AddPort olay tetiklendiginde, iki
komsu peer arasinda bag olustuktan sonra, veritabami degigim iglemi baslar. iki
komsu peer arasindaki son bag i¢in DropPort olay1 ortaya ¢iktifinda, komsu peer
durum makinesi, komsu peer igin tim durum bilgilerinin silinmesine yol agan

DropPort olayim dahili olarak {iretir.

PTSPler, PTSE Alind1 paketleri, Veritabami Ozet Paketleri veya PTSE Talep
paketleri gonderildiginde, 2-WayInside Hello durumunda olan komsu peer’lar
arasindaki baglardan herhangi biri kullanilabilir. PNNI y6nlendirme bilgilerinin
dagitim ve bakimina bir zarar vermeksizin, ardigik paketler farkli baglara
gonderilebilir. En diigiik seviye komsu peer’lar arasindaki baglar, sadece komsudan
gelen peer durum makinesi Dolu durumunda oldugunda tanitilabilir. Komsu en
diisiik seviye peer’larin fiziksel baglar ve VPC’lerle baglandigy durumlar igin, Dolu
durumunun igine veya disina dogru yapilan degisikler, bu diigiimiin PTSE’lerinden

birinin veya birkaginin yeni 6rneklerinin iiretilmesine yol agar.

Komgu peer mantiksal grup diigiimleri arasinda, sadece SVCC-tabanli RCC’ler
PNNI yénlendirme paketlerinin degigimi igin kullanilir. Benzer gekilde, en diisiik
seviye komsu peer’larin durumunda da, komgu peer durum makinesi RCC’nin Hello
durum makinesi ile birlegtirilir. LGN’ler arasindaki yatay baglarin Hello durumlar,
komsu peer durumunu etkilemez. RCC’nin Hello durumu 2-WaylInside durumuna
ulastifinda komsu peer durum makinesinde AddPort olay: tetiklenir ve veritabam
degisimi baglar. RCC’nin Hello durumu 2-WaylInside durumundan diigerse komsu
peer durum makinesinde DropPort olay: tetiklenir ve bu olayin sonucunda Dolu

durumundan NPDown durumuna geger.

Komgularin SVCC-tabanli RCC ile iletisim kurdugu durumlarda komsu peer durum
makinesi yatay bag PTSE’lerin olusumunu direkt olarak etkilemez. Bunun yerine,
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yatay bag PTSE’lerin olusumunu dolayh yoldan Yatay Bag Hello protokolii ile
etkiler. Buna ek olarak, bir bag igin bir PTSE ilk olarak olusturulurken ilgili
Mantiksal Diigiim (LGN) Hello makinesi 2-WaylInside durumunda ve peer ver

yapist da Dolu durumunda olmahdir.

4.2.1 Komsu Peer Veri Yapisi
Her diiglimiin tiim komgu peer diigiimleri igin, bu diiglimler arasindaki bag sayisina

bakilmaksizin, birer komgu peer veri yapisi vardir. NPDown durumu disindaki tiim
durumlarda, komsu peer goriismelerine “komsuluk” adi verilir. Komsu peer veri
yapisi i¢inde, iki komsu peer arasinda komsuluk olusturmak igin gerekli olan tiim
bilgiler veya daha onceden olusturulmus komsuluk hakkindaki tiim bilgiler bulunur.
Farkl1 peer gruplara ait komsu diigiimler komsuluk olugturmayacaklardir.

Durum : Komgu peer FSM’nin durumu.

Uzak Diigiim Kimligi : Komsu peer diigiimiinii tanimlamak igin kullamlan diigiim
Kimligi.

Kap: Kimligi Listesi : Kap1 Kimligi Listesi, sadece fiziksel baglar ve/veya VPC’ler
ile birlegtirilmis en diisiikk seviye komsu peer’larin bulundugu durumda kullanilir.
Kap:1 Kimligi Listesi, komsu peer’a giden 2-Waylnside durumunda olan baglarin
listesidir. PTSP’ler, PTSE alind1 paketleri, veritabam 6zet paketleri veya PTSE talep
paketleri komsu peer’a gonderildiginde veya tekrar gonderildiginde, bu listede
belirtilen baglardan herhangi biri kullamlabilir.

Efendi / Kéle : 1ki komgu peer veri tabanlarim degistirirken bir efendi / kéle iligkisi
olustururlar. Bu iligki sadece baglangi¢ topoloji veritabam degisimi ile ilgilidir.
Efendi, ilk Veritaban1 Ozet Paketini gonderip ilk DS Sira Numarasim seger.
Veritabam1 Ozet paketlerinin yeniden-gonderimleri Efendi tarafindan kontrol edilir.
Kole sadece Efendinin Veritabam Ozet Paketlerine cevap verebilir. Efendi / Kole

iligkisi PazarlikEdiliyor durumunda belirlenir.

DS Sira Numaras: : Kigisel veritabam 6zet paketlerini tanimlayan isaretsiz 32-bitlik
bir rakamdir. PazarlikEdiliyor durumuna ilk girildiginde DS Sira Numarasi, komsu
peer tarafindan daha Once kullanilmamis bir rakama ayarlanmahdir. DS sira
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numarasi Efendi tarafindan her Veritabam1 Ozet Paketinin gdnderilmesiyle arttirilir.

Kolenin DS sira numarasi, Efendiden alinan son paketi belirtir.

Peer Yeniden Gonderme Listesi : Tagkin yontemiyle dagitilan, fakat komsu peer
tarafindan onaylanmayan PTSE’lerin listesidir. Bunlar onaylanana kadar veya komsu
peer durum makinesi tarafindan bosaltilana kadar periyodik olarak gonderilmeye

devam edilirler.

Bu listedeki her girigse ait bir PTSE Yeniden Gonderme Zamanlayicis1 vardir. Bu,
PTSE Yeniden Gonderme Aralif: sonunda tetiklenen bir PTSE Yeniden Gonderme

Zamanlayicisidir. Bu PTSE’ye uyan bir onay alindiginda, zamanlayict durdurulur.

PTSEYenidenGondermeAralign : Onaylanmayan her PTSE, her PTSEYeniden
GondermeAralig: doldugunda yeniden gonderilir.

Peer Gecikmis Alind1 Listesi : PTSE’ler igin komgu peer’a gonderilecek gecikmis
onay paketleri listesidir. Her PeerGecikmisAlindiAralik saniyesinde, alind1 paketleri,
Peer Gecikmis Alind1 Listesindeki tiim girigleri i¢in PTSE tanitic1 bilgi iceren komsu

peer’a gonderilir ve liste temizlenir.

PeerGecikmisAlindiAraligs : Peer Gecikmis Alindi listesinin ardisgik kontrolleri

arasmda gecen zaman araligidar.

Peer Gecikmis Alindi Zamanlayicis1 : Bu zamanlayici tikendiginde Peer Gecikmig
Alind1 Listesinde onaylanmayan tiim PTSE’ler bir onay paketinde toplanip komsu

peer’a gonderilir.

PTSE Talep Listesi : Komgsu iki peer’in topoloji veri tabanlarmmn
zamanuyumlamasim yapmak igin gereken PTSE’lerin listesidir. Bu liste, Veritabani
Ozet Paketleri alindikga olusturulur. PTSE Talep paketleri, bu komsu peer’dan veya
istege bagh olarak, eksik PTSE’ye sahip oldugu bilinen herhangi baska bir komsu
peer’dan gelen bu listedeki tiim PTSE’leri talep etmek igin kullanilir. Uygun
PTSE’ler alindikga liste bosaltilir.

DSRxmtAralig: : Bir diigiimiin dnceki Veritabam 6zet paketini tekrar gondermeden

once bekledigi siiredir.
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DS Rxmt Zamanlayicis1 : DSRxmtAraligi sonunda tetikleyen bir zamanlayicidir.
Diigiim dogru bir Veritabam Ozet Paketi aldiginda zamanlayic1 durdurulur.

TalepRxmtAralign : Diigiimiin, heniiz alhnmamis son PTSE Talep Paketinin
PTSE’lerini talep eden, yeni bir PTSE Talep Paketini géndermeden &nce bekledigi
stiredir. (Saniye ile belirtilir).

Talep Rxmt Zamanlayicisi : TalepRxmtAraligi sonunda tetikleyen bir
zamanlayicisidir. Son PTSE Talep Paketinde talep edilen tiim PTSE’ler alindiginda

zamanlayict durdurulur.

4.2.2 Komsu Peer Durumlan

Komsu peer durum makinesi, komgu peer’da devam eden taskini ve veritabam
zamanuyumlamasinin  durumunu  anlatir.  Sekil 4.2°de olasi1 durum degisikleri
gosterilmigtir. Sekildeki yaylar, durum degisikligine sebep olan olaylarla

etiketlenmistir.

@’azarthdiliyorJ

Pazarlik
Tamamlandi

DegisTokus

( Dolu J' Yiklome { Yikleniyor J
Tamamland

Sekil 4.2 Komgu Peer Durum Degisiklikleri (Veritabani Zamanuyumlamasi)

Sekilde gosterilen durum gegiglerine ek olarak:
DSMismatch olay1, PazarlikEdiliyor durumuna gegisi mecbur kilar,

BadPTSERequest olayi, PazarlikEdiliyor durumuna gegisi tesvik eder,
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DropPort olay: hi¢bir durum degisikligine neden olmaz,
DropPortSon olayi, NP Down durumuna gegisi tesvik eder.

NP Down : Komgu peer FSM’nin ilk durumu. Bu durum, komsu peer’a faal bir bag
bulunmadigim gosterir (6rn. Hello durumunda 2-Waylnside). Bu durumda, komsu

peer ile ilgili bir komguluk yoktur.

PazarlikEdiliyor : iki komsu peer arasinda komsuluk yaratmamn ilk adimidir. Bu
adimin amaci hangi diigiimiin efendi, hangi diiglimiin kole olduguna karar vermek ve

ilk sira numarasmi belirlemektir.

DegisTokusYapiliyor : Bu durumda diigiim, komsu peer’a Veritabam Ozet Paketleri
gondererek topoloji veritabanim tarif eder. Veritabam Ozet Paketlerinin

isletilmesinin sonucu olarak ihtiya¢ duyulan PTSE’ler talep edilebilir.

Yiikleniyor : Bu durumda, Veritaban1 Ozet Paketleri komsu peer ile karsilikli
degistirilmis, ihtiyag duyulan PTSE’ler talep edilmistir ve en azindan bir tane PTSE

heniiz alinmamgtir.

Dolu : Bu durumda, diigiim komsu peer’da varoldugu bilinen tiim PTSE’leri almugtr.

4.2.3 Komgsu Peer Durum Degisiklerine Yol Acan Olaylar

Durum degisikligine birgok olay sebep olabilir. Bu olaylar, iki komgu peer arasindaki
veritabani1 zamanuyumlamas: ile ilgili prosediirler ya da ilgili baglar i¢in Hello
durum makinesinin hareketleriyle tetiklenebilir. Sekil 4.2°de etiketli yaylarla
gosterilen olaylar agagidaki sekilde tantmlanirlar:

AddPort : Komsu bir peer’a olan bagmn Hello durum makinesi 2-Waylnside

durumuna ulagmagtir.

PazarlikTamamland: : Efendi / Kole iligkisi goriigiildii ve ilk veritabam Gzet paketi

sira numarasi tizerinde anlagildi.

DegisTokusTamamland: : Komgu peer’in son Veritabam Ozet Paketi alindi, bu
diigiimiin son Veritabam Ozet Paketi gonderildi (PTSE talep listesi bog degil). Bu
andan sonra diigiim hangi PTSE’nin talep edilecegini bilir.
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ZamanUyumlamaTamamland: : Komsu peer’in son Veritabam Ozet Paketi alindi, bu
diigiimiin son Veritabam Ozet Paketi gonderildi. ( PTSE talep listesi bos degil).

YiiklemeTamamland: : PTSE Talep Listesindeki en son PTSE alind1.
DSMismatch : Bir Veritaban1 Ozet Paketi alindiginda, bu pakette:
a) beklenmeyen bir veritabani 6zet paketi sira numaras varsa,
b) beklenmeyen Baglatma bit ayan var, veya
c) beklenmeyen Efendi bit ayar varsa,

bu durumlardan herhangi biri, veritabam zamanuyumlamasinda bir hata olustugunu

gosterir.

BadPTSERequest : Veritabaninda bulunmayan bir PTSE i¢in, bir PTSE Talebi
alindiginda veya alman PTSE, PTSE Talep Listesindekinden daha eski oldugu

durumda, veritaban1 zamanuyumlamasinda bir hata olustugu gézlemlenir.

DropPort : Komsu peer’a olan bagin Hello durum makinesi 2-Waylnside

durumundan ¢ikt.

DropPortLast : DropPort olay1 ¢alistirilirken bu komsuya tim kapilarin distiigiine

karar verildi.

4.2.4 Veritabam Ozet Paketlerinin Gonderilmesi

Bu bolimde Veritaban1 Ozet paketlerinin komsu peer gruba nasil génderildigi
anlatilmagtir.

Herhangi bir anda sadece bir tane gecerli Veritabam Ozet paketine izin verilir.

Veritabam Ozet paketlerinin génderilmesi komgu peer’in durumuna baghdr.

PazarlikEdiliyor durumunda diigiim bos Veritabam Ozet paketini, Baglangi,
DahaFazla ve Efendi bit ayarlan ile gonderir. Bu tiir Veritabam Ozet paketleri
gonderilirken, Ds Rxmt Zamanlayicis1 tekrar baglatilmalidir. Bu paketler her
DSRxmt Zamanlayicis1 tetiklediginde, her DSRxmt Aralifi sonunda tekrar
gonderilirler.
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DegisTokusYapiliyor durumunda Veritabam Ozet Paketleri, diigiime ait
veritabaninda bulunan topoloji durum bilgisinin 6zetlerini igerir. Mantiksal Grup
Diigtimleri durumunda, Mantiksal Grup Diigiimleri seviyesinde veya daha yiiksek
seviyelerde olusturulan veya bu seviyelerde alinan bu topoloji veritabam bdliimleri,
veritabani 6zetine dahil edilir (diigiik seviye PTSE’ler, bir anahtarlama sisteminin
topoloji veritabanmina bir veya daha fazla olusumu igin bir diisiik seviye diigiimii
olarak ait olabilir, ama mantiksal grup diiglimiiniin topoloji veritabanina ait
olmazlar). Bu tiir bir PTSE’nin PTSP ve PTSE baglik bilgisi, diigiimiin Veritaban1
Ozet paketlerinin birinde listelenir. DegisTokusYapiliyor durumuna girildikten sonra
adina yeni 6rnekler alinan PTSE’ler, herhangi bir Veritaban1 Ozet Paketine dahil
edilmek zorunda degildirler, ¢linkii normal tagkin prosediirlerine gore ele
alacaklardir, Her PTSE’nin komsu peer’a gonderilen Veritabami Ozet paketler

dizisine en fazla bir kere dahil edilmesi tavsiye edilse de gart degildir.

DegisTokusYapiliyor durumunda bir Veritabam1 Ozet paketinin ne zaman
gonderilecegi diigiimiin efendi veya kole olusuna baghdir. Yeni bir Veritabam Ozet
paketi gonderilecegi zaman, paketin veritabam 6zet paketi sira numarasi ayarlanir ve
diigiimiin topoloji veritabanindan gelen, bir grup yeni PTSE tanimlanir. Kullanilan

kurallar diiglimiin efendi veya kole olusuna bagh olarak degisiklik gosterir:
Efendi : Veritabant Ozet paketlerinin gonderilme durumlari :

@) Kole, onceki Veritabam Ozet paketini aldigini, DS sira numarasim yansitarak
bildirir,

(ii)) DSRxmt Arahk saniyeleri boyunca bir alindi olmamasi durumunda Gnceki
Veritabam Ozet Paketi yeniden gonderilir. Bir Veritaban1 Ozet Paketinin her
gonderilisinde DSRxmt Zamanlayicist yeniden baglatilmalidir. Diigiim,
Veritabam Ozet paketlerinin tamamm zaten gondermigse veya pakette
koleye gonderilecek veritabami Ozet paketlerinin son kisimlan varsa,

DahaFazla bit ayan sifira egitlenmelidir.

Koéle : Veritabani Ozet paketleri, sadece efendiden alinan Veritabani Ozet paketlerine
cevap olarak gonderilirler. Efendiden alinan paket yeniyse, yeni bir Veritabam Ozet
paketi gonderilir; aksi taktirde 6nceki Veritabami Ozet paketi yeniden gdnderilir.

Eger diigiim, Veritabam Ozet paketlerinin tamammm gondermigse, (Srnegin,
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Veritabam Ozet paketinin igerigi bogsa) DahaFazla bit ayan sifira ayarlanmalidir.
Yiikleniyor ve Dolu durumlarinda kéle son Veritabam1 Ozet paketini, efendiden
alinan kopya Veritabamn Ozet paketlerine cevap olarak tekrar gondermelidir.
Yiikleniyor ve Dolu durumlarinda kdlenin gonderdigi son paket bos olmalidir,
Baslangig, DahaFazla ve Efendi bit ayan sifira ayarli olmalidir ve o anki peer veri

yapisindaki DS sira numarasinin aynisina sahip olmahdir.

4.2.5 Veritabam Ozet Paketlerinin Alinmasi

Bu bolimde, alman Veritabam Ozet paketinin iglenmesi detayli olarak
anlatilmaktadir. Her bir Veritabam Ozet paketinin bir swa numarast vardir.
Veritabam Ozet paketinin ileriki islemleri komgu peer veri yapisinn Uzak Diigiim
Kimligi ile ilgili durumuna baghdir. Eger komsu peer durumu NPDown ise paket

dikkate alinmamalidir.

PazarlikEdiliyor : Eger alinan paket asagidaki durumlardan birine uyarsa, komsu
peer durum .makinesi PazarlikTamamlandi durumunda isletilmelidir (durumun
DegisTokusYapiliyor durumuna gegmesine sebep olur) ve paket sirada bir sonraki
olarak kabul edilip islem devam ettirilmelidir. Aksi halde, paket yok sayilmahdir.

e Baslangig, DahaFazla ve Efendi bitleri sifirdir, paketin igerigi bostur ve
komsu peer’in Diigim Kimligi bu diiiimiin kendi diigiim kimliginden
biiyiiktiir. Bu durumda bu diigiim simdi bir Kéle’dir. PazarlikTamamland:
olayinin olusturulmas: iizerine kole agagidaki eylemleri yapmalidir:

- DS Rxmt Zamanlayicisim1 durdurmalidir,

- Efendi bitini (koleyi goOsteren) ve Baglangig bitini sifira
ayarlamalidir. DS sira numarasim efendi tarafindan belirtilen
rakama ayarlamali ve efendiye i¢inde bu diigiimiin veritabam
Ozetinin ilk bolimi bulunan bir Veritabam1 Ozet paketi
gondermelidir.

e Baslangi¢ ve Efendi bitleri sifirdir, paketin DS sira numarasi diigiimiin
kendi DS sira numarasina esittir (alindiy1r gosteren) ve komgu peer’in
diigim kimligi diigimin kendi digim kimliginden kiiciiktiir. Bu
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durumda bu diigim Efendidir. PazarlikTamamlandi olaymin
gergeklestirilmesi iizerine efendi asagidaki eylemleri yapmalidir:

- DS Rxmt Zamanlayicisin1 durdurmalidir,
- Alinan Veritabam Ozet paketinin igerigini igletmelidir,

- DS sira numarasim bir arttirmalidir, kdleye iginde bu diigiimiin
veritabam 6zetinin ilk béliimii bulunan bir Veritabam Ozet paketi

gondermelidir ve DS Rxmt zamanlayicisim tekrar baglatmalidir.

DegisTokusYapihiyor : Eger Efendi bitinin durumu, baglantinin efendi’kéle durumu

ile uyusmuyorsa, DSMismatch olay: yaratilir ve paketin islenmesi durdurulur. Aksi

halde:

Baslangig biti ayarh ise DSMismatch olay1 yaratilir ve paketin iglenmesi

durdurulur.

Diigiim Efendi ise ve paketin DS sira numaras: diigiimiin kendi DS sira
numaras ile esitse (bu paket bir sonraki siradadir) paket kabul edilmeli ve
asagidaki sekilde islenmelidir:

- DS Rxmt Zamanlayicis1 durdurulmals,
- Alman Veritabam Ozet paketleri islenmeli
- Asagidaki sira ile:

A) DS sira numarasi bir arttinilmal

B) Diigiim onceden Veritabam Ogzet paketlerinin tamamm
gondermigse (Ornegin, diigiimiin gonderdigi Onceki Veritabam
Ozet paketinin DahaFazla biti sifira ayarli), alinan paketteki
DahaFazla biti de sifira ayarli ise ve PTSE Talep listesi bog
degilse DegigTokusTamamlandi olayr gergeklestirilmeli veya
PTSE Talep listesi bos degilse ZamanUyumlamaTamamland:
olay1 ger¢eklestirilmelidir,
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C) Aksi halde, koleye yeni bir Veritabam 6zet paketi gtndermeli ve
DS Rxmt Zamanlayicisim tekrar baglatmalidir.

e Diigiim efendi ise ve paketin DS sira numarasi, diigiimiin DS sira
numarasindan kii¢ciik ise paket kopyadir. Kopyalar efendi tarafindan

atilmalidir.

e Digim kole ise ve paketin DS sira numarasi, diiglimin DS sira
numarasindan biiyiikk ise (bu paket bir sonraki siradadir) paket kabul

edilmeli ve asagidaki gibi islenmelidir (sira 6nemli degildir):
- Alinan Veritabani 6zet paketinin igerigi iglenmelidir,
- Asagidaki sira ile:

D) DS sira numarasi, aliman pakette goriinen DS sira numarasina

ayarlanmalidir,
E) Efendi’ye bir Veritaban Ozet paketi gonderilmelidir,

F) Alman paketteki DahaFazla biti sifira ayarli ise ve heniiz
gonderilmig Veritabam1 Ozet paketindeki DahaFazla biti de sifira
ayarl ise (Ornegin, heniiz génderilmis Veritabam Ozet paketfnin
icerigi bos ise), PTSE Talep listesi bos degilse
DegisTokusTamamland1 olay1 veya PTSE Talep listesi bos ise
ZamanUyumlamaTamamlandi olay:1 gergeklestirilmelidir.

e Diigiim kole ise, paketin DS sira numarasi, diigiimiin DS sira numarasina
esitse paket kopyadir. Kble kopyalara, yolladiga son Veritabam Ozet
paketini tekrarlayarak cevap vermelidir.

e Bundan bagka, DSMismatch olay: gerceklestirilmeli ve paketin islenmesi
durdurulmalidar.

Alinan bir Veritabam Ozet paketinin igeriginin islenmesi:



Diigiim, almi oldugu bir sonraki sirada bulunan bir Veritabam Ozet paketini kabul
ettiginde, en son gonderilen Veritabam1 Ozet paketinin igerigi alinmis olarak kabul
edilir ve alinmus olan Veritabam Ozet paketinin igerigi asagidaki sekilde islenir:

Listedeki her PTSE i¢in diigiim, veritabanindaki PTSE’lere, bu PTSE’nin bir
omegine sahip mi kontrol eder. Sahip degilse veya veritaban1 kopyas1 daha eski ise

asagidaki eylemlerden biri yapilir:

e Listedeki PTSE, bu diiglimiin kendi olusturdugu PTSE’lerden biriyse
diigiim asagidakilerden birini yapmalidir:

- Diigiimiin gegerli bir PTSE 6rnegi varsa, daha biiyiik sira numarasi

olan daha yeni bir 6rnegi tekrar olusturmah veya,

- Topoloji veritabanina, kalan hayattm ZamanAgimiYagina

ayarlayarak yerlestirdigi PTSE’yi atmahdir.

o Aksi taktirde, eger listedeki PTSE’nin, PTSE KalanYasamaSiiresi
ZamanAsimmiYas: ise, PTSE o6zetindeki PTSP ve PTSE baslik igerigi yeni
veya bos igerikli giincellenmis PTSE olarak kabul edilmelidir.

e Aksi halde PTSE, PTSE Talep listesine konur, boylece herhangi bir komsu
peer’dan PTSE Talep Paketleriyle istenebilir.

Yiikleniyor veya Dolu : Bu durumlarin her ikisinde de diigiim sirasiyla bir Veritabam
Ozet Paketini gondermis ve almigtir. Alinan paketler sadece kopyalar olmalidir.
Alman diger paketler DSMismatch olayim ger¢eklestirmelidir, bu da komsulugun
PazarlikEdiliyor durumuna geri dénmesine ve iki komsu peer’in veri tabanlarinin

zamanuyumlamasim yeniden yapmasina sebep olur.

Yiikleniyor veya dolu durumlarinda, bir Veritabam Ozet Paketi alindiginda takip
edilecek prosediirler, bir sonraki sirada kabul edilen paketlerin DSMismatch olayim
gerceklestirmesinin ve bu tiir paketlerin daha fazla islenmesinin durdurulmasinin
disinda, DegisTokusYapiliyor durumuyla aymdir. Tutarsiz Efendi biti olan veya
Bagslangig bit ayan sifira ayarh paketler DSMismatch olaymm gergeklestirmelidir.
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4.2.6 PTSE Talep Paketlerinin Gonderilmesi
DegisTokusYapiliyor ve Yiikleniyor durumlarinda PTSE Talep listesinin iginde, bu

diigimiin topoloji veritabam1 ile komsunun topoloji veritabam arasindaki
zamanuyumlamasin yapmak i¢in edinilmesi gereken PTSE’lerin listesi bulunur. Bu
PTSE’leri talep etmek igin diigiim, PTSE talep listesinden bir veya daha fazla girig
iceren bir PTSE Talep Paketi gonderirr PTSE talep paketleri sadece
DegisTokusYapiliyor ve Yiikleniyor durumlarinda génderilir. Bir diigiim, bu komsu
peer’a ve/veya istege bagh olarak DegigTokusYapiliyor ve Yiikleniyor durumunda
olan, veritabam 6zetlerinde eksik PTSE bulundugunu bildiren diger komsu peer’lara

da bir PTSE Talep Paketi gonderebilir.

Her komsu peer igin, ayn1 anda, en fazla bir tane iyi PTSE Talep paketi olmahidir. Bir
diigiim cevaplarn akisim, her PTSE Talep paketinde bulunan uygun PTSE sayisim

secerek kontrol edebilir.

Belli bir komsu peer’a bir PTSE Talep paketinin her gonderilisinde ilgili komsu peer
veri yapisindaki Talep Rxmt Zamanlayicis1 yeniden galigtiriimalidir. Komsu peer bu
taleplere uygun PTSE’(ler) ile cevap verdiginde, (6rnegin istenenin herhangi bir alt
kiimesiyle) almnan PTSE’ler PTSE talep listesinden kaldiriir. Son PTSE Talep
Listesinde bulunan tiim PTSE’ler alindiginda, yeni bir PTSE Talep paketi aym
komsuya génderilebilir. Eger TalepRxmtAraliginda tiim paketler alinmamugsa, eksik
PTSE’leri igeren ve/veya ilgili komsu peer veri yapisindaki PTSE Talep
Listesindekilerden farkli PTSE’leri igeren, yeni bir PTSE Talep listesi gonderilebilir.
Eksik PTSE’ler bunun yerine DegisTokusYapihiyor ve Yiikleniyor durumlarinda
olan ve veritabam 6zetlerinden, eksik PTSE’lere sahip oldugu anlagilan diger komsu
peer’lardan talep edilebilir. PTSE talep listesi bosalana kadar bu islem devam eder.

PTSE talep listesi bosaldiginda ve komsu peer durumu Yiikleniyor oldugunda
(0rnegin, tam sira Veritabam Ozet paketleri komsu peer’a gonderildiginde ve
buradan alindiginda) YiiklemeTamamland: olay: gergeklestirilir.

4.2.7 PTSE Talep Paketlerinin Alinmasi

Alman PTSE Talep paketleri, komsu peer’in almak istedigi PTSE’lerin listesini
belirtir. PTSE Talep paketleri, ilgili komsu peer’in durumu DegisTokusYapiliyor,
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Yiikleniyor ve Dolu oldugu zaman kabul edilmelidir. Tiim diger durumlarda PTSE
Talep paketleri yok sayilmalidir.

PTSE Talep paketinde belirtilen her PTSE igin, diigiimiin topoloji veritabaninda bir
Ornek aranmalidir. Talep edilen PTSE’ler PTSP’ler iginde birlestirilir (diigiimiin
sectigi bir tarzda) ve zamam geldiginde komsu péer’a gonderilir. Bu PTSE’ler ilgili
komsu peer veri yapisindaki yeniden gonderme listesinde yer almamahdir.
Veritabaninda bir PTSE bulunamamigsa Veritabam Degisim siirecinde bir hata

olusmus demektir ve BadPTSERequest olay: gergeklestirilmelidir.

4.3 Topoloji Tanim ve Dagitinm

4.3.1 Topoloji Bilgisi

Topoloji bilgileri iginde topoloji durum parametreleri ve diiglime ait bilgiler bulunur.

Topoloji bilgisi gelecekteki genisletilebilirlige izin verecek sekilde belirlenir. Yani,
topoloji bilgileri Tip/Uzunluk/Deger formatinda kodlanir. Genisletilebilirlik, 6regin
tercihli kaynak seg¢imi, politikayla ilgili fonksiyonlar ve isaretlesme ihtiyaglarim

kargilamak i¢in QoS ve trafik anlagsma goriismelerinde kullanilabilir.

4.3.1.1 Topoloji Durum Parametreleri

Topoloji durum parametresi, ya bir bag durum parametresine ya da diigiime ait bir
durum parametresine isaret eden bir terimdir. Topoloji durum parametreleri iki
kategoriye aynilir: topoloji metrik ve topoloji 6zellik. Topoloji metrik, verilmis bir
baglantiy1 tagimak igin bir gilizergahin kabul edilebilir ve/veya istenir olup
olmadigina karar vermek iizere, verilen bir giizergah iizerindeki diigiimlerin ve tim
parametrelerin birlesecegi degerlere gereksinim duyan bir topoloji durum
parametresidir. Topoloji 6zelligi, belirli bir bagin veya diiglimiin, belirli bir
baglantiy: tagimak igin kabul edilir olup olmadigina karar vermek i¢in ele alinan bir

topoloji durum parametresidir.

Topoloji 6zellikleri, performans/kaynak-iliskili topoloji 6zellikleri ve politika-iligkili
topoloji Ozellikleri olarak da aynlabilirler. Performans/kaynak-iligkili topoloji
oOzellikleri, topoloji icerigiyle ilgili kaynak kisiti veya hiicre aktarim performansinin

Olgiisiinii temin eden bir topoloji 6zelligidir. Politika-iligkili topoloji 6zelligi, topoloji
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igeriginin belli bir politik kisita uygunluk seviyesini karakterize eden bir topoloji
ozelligidir. Ornegin, Kullanilabilir hiicre oran1 bir performans/kaynak-iligkili topoloji
ozelligi iken, Kusith Gegis Bayrag, politikayla iligkili topoloji 6zelligidir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1 Topoloji Durum Parametreleri

Topoloji Metrikleri Topoloji Ozellikleri

Performans/Kaynak-ilgili Politikayla Ilgili

Hiicre Gecikme Degigimi|CLP=0 icin Hiicre Kayb1|Kisith Gegcis Bayrag:

(CDV) Oram (CLRo)
Maksimum Hiicre Aktanm |CLP=0+1 i¢in Hiicre Kaybi
Gecikmesi (maxCTD) Oram (CLRo+1)
Yonetimsel Agirlik (AW) Maksimum  Hiicre Oram
(maxCR)
Mevcut  Hiicre  Marjini
(AvCR)
Hiicre Oran Marjini (CRM)
Degisim Faktorii (VF)
Kisitli Dallanma Bayragi

Bag Durum Parametreleri

Bag durum parametresi, bir bagin goriiniisiinii ve 6zelligini gOsteren bilgiyi saglar,
Bir ATM agindaki baglar iki-y6nlii oldugundan, bag durum parametresi tarif ettigi
bagin yoniinii dahili olarak bulundurur. PNNI hiyerarsik yapisinda, bir diigiime bagh
bag, yatay bag ya da iist bag olabilir. Yatay bag, aym grup i¢indeki iki diigiim
arasindaki bagdir. Bir Ust bag, bir peer gruptaki simr diigiim ile bu peer grubun
disindaki bir iist seviye iist diigiim arasindaki baglanabilirligi temsil eder.

o W o

Diigiime Ait Durum Parametreleri
Diigiime ait durum parametreleri, bir diigiimiin goriinfigiini ve 6zelligini igeren
bilgiyi saglar. Diigiimsel durum parametreleri PNNI kompleks diiiim gdsterimini

inga etmek igin kullanilir. Bir diigiimsel durum parametresi yone baghdir ve yon
mantiksal diiglimiin bir ¢ift girdi ve ¢gikt1 Kap1 Kimlikleri tarafindan belirlenir.
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Kaynak Kullanilabilirligi Bilgi Grubu
Kaynak Kullanilabilirligi Bilgi Grubu (RAIG) iginde, topoloji durum parametreleri
degerlerini diigtimlere, baglara ve ulagilabilir adreslere baglamak igin kullanilan

bilgiler bulunur.

Kaynak Kullamlabilirligi Bilgi Grubu Bayraklan
Bu bayraklar, PNNI protokol mesajlar1 i¢indeki RAIG’lerde bulunan topoloji durum

parametrelerinin yorumlanmasini etkiler.

RAIG’nin ilk 5 biti, topoloji durum parametrelerinin RAIG bagvurusunda hangi
hizmet kategorilerini igerdigini belirtir. Belirtilen her hizmet kategorisi i¢in 1 bit
bulunur. Bu sayede, bir grup topoloji durum parametresi bir veya daha fazla hizmete
bagvurabilir. Farkli hizmet kategorileri i¢in topoloji durum parametreleri aym
degilse, her biri topoloji durum parametresi tasiyan birgok RAIG ilan edilir; bu
RAIG’lar biitiinii anlatan tek bir bilgi grubu iginde bulunurlar. Her hizmet kategorisi

icin en fazla ilan edilen bir kiime topoloji durum parametresi bulunur.

Hiicre Gecikme Degisimi (CDV)
CDV, CBR ve Gergek Zamanlhi VBR hizmet kategorileri igin gereken bir topoloji
metrigidir. CDV, Gergek Zamanhh Olmayan VBR, ABR ve UBR hizmet

kategorilerinde kullanilamaz.

Maksimum Hiicre Aktarim Gecikmesi (maxCTD)

MaxCTD, bag veya diigiimden gegisteki, sabit gecikme igeriklerinin ve CDV’nin
toplamidir. MaxCTD, CBR, gercek zamanh VBR ve gergek zamanli olmayan VBR
hizmet kategorileri igin gereken bir topoloji durum parametresidir. UBR ve ABR
hizmet kategorilerinde uygulanamaz.

Yonetimsel Agirhk (AW)

Yonetimsel agirlik, ag operatdrii tarafindan belirlenen bir degerdir. Ag operatoriince
Onemli bir sebep igin, bir bag veya diigiimiin géreceli kullanim istegini belirtmek i¢gin
kullanilir. Yonetimsel agirhik tiim hizmet kategorileri i¢in gereken bir metriktir.
Varsayilan degeri, DefaultAdminWeight olan boyutsuz bir biiyiikliiktiir. AW’nin
yiiksek bir degeri, diigiik degerli bir bagdan daha az kullanilmak istenen bir diigiimii
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veya ba1 anlatir. Bir giizergahin y6netimsel agirligi, baglarin yonetimsel agirliklar

o W oe

ile giizergahta bulunan diiglimlerin toplamudir.

CLP=0 i¢in Hiicre Kayip Oram (CLR)

CLR, bagin veya diigiimiin sonuna ulasamayan hiicre sayismnm, diigiim veya bagdan
gonderilen toplam hiicre sayisina oranidir. (CLP0), CBR, ger¢ek zamanh VBR ve
gercek zamanli olmayan VBR hizmet kategorileri igin gereken bir topoloji

ozelligidir. ABR ve UBR hizmet kategorilerinde kullanilamaz.

Maksimum Hiicre Orami (maxCR)

MaxCR, baglantilar tarafindan kullanilabilir olan maksimum kapasiteyi gosterir.
MaxCR, ABR ve UBR hizmet kategorileri i¢in gercken bir topoloji 6zelligidir. CBR,
gergek zamanli VBR ve gergek zamanli olmayan VBR hizmet kategorileri i¢in

opsiyoneldir.

Kullanilabilir hiicre oram: (AvCR)

AvCR, CBR, Gergek zamanli VBR ve Gergek zamanli olmayan VBR hizmet
kategorileri igin etkin mevcut kapasite OSl¢iisiidir. ABR hizmet kategorisi icin

AvCR,minimum hiicre oran1 (MCR) rezervasyonu igin mevcut kapasite 6l¢iisiidiir.

AvVCR, CBR, ger¢ek zamanli VBR, ger¢ek zamanh olmayan VBR ve ABR hizmet
kategorileri i¢in gereken bir topoloji Ozelligidirr UBR hizmet kategorisinde

kullanilamaz. Saniye bagina diigen hiicre birimleri ile ifade edilir.
Degisim Faktorii (VF)
VF, varolan tim baglantilarin hiicre oranlarinin  toplaminin  degigimiyle

normallestirilen hiicre oran marjininin karesinin goreceli 6lgiisiidiir.

VF, gergek zamanli VBR ve gergek zamanli olmayan VBR igin opsiyonel bir
topoloji ozelligidir. CBR, ABR ve UBR hizmet kategorilerinde kullamlamayan
boyutsuz bir orandir.

4.3.1.2 Diigiime Ait Bilgiler

Diigiime ait bilgiler diigiimii tanimlar, kaynak kullamlabilirligi bilgisini ve
ulasilabilirlik bilgisini igermezler. Diigiime ait bilgiler, asagidakileri igerir:
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e Diigiimiin ATM Ug Sistem Adresi

e Liderlik dnceligi

e Diigiime ait bilgi bayraklar

e Tercih edilen peer grup liderinin diiglim Kimligi

e Sonraki yiiksek seviye baglama bilgisi (Peer Grup Liderinde bulunur).

Diigiimiin ATM Ug Sistem Adresi

Diiglime ulasmak igin kullanilabilecck ATM adreslerini temin eder. Bu alan,

diigiimiin, Diigiim Kimliginden farklidir.

Liderlik Onceligi

Bu alan, bu diigiimiin Peer Grup Lideri olarak kullanilma 6nceligini belirtir ve PGL

se¢iminde kullamlir.

Diigiime Ait Bilgi Bayraklan
Bes bayrak tammlanmustir: “ben liderim” bayragi, Kisitli Gegis bayragi, Diigiimsel
Gosterim bayragi, Kisith Dallanma bayrag: ve PGL Secimi Igin Non-transit bayrag:.

Bu alanin geri kalam gelecek PNNI siiriimlerin kullanimt i¢in ayrilmgtir,

“Ben Liderim” bayragi, peer grup lideri oldugunu ilan etmek igin, bir diigiim

tarafindan 1’e ayarlanir. Bu, PGL seg¢imi sirasinda kullanilir,

. Bazi durumlarda bir PNNI diiglimiiniin, belirli kisith trafik kiimeleri diginda, gegis
amagh olarak kullamilmasina izin verilmez. Kisitlh Gegis bayragi, diigiimiin kisith
olup olmadifim belirlemek amaciyla, diigim durum parametrelerinde verilir. Eger
digim kisithysa, diigiim durum parametrelerinin bagka bir yerinde agik¢a
tamimlanan veya kisitlamay bitiren bilgi olmadig siirece, diigiim ge¢is amach olarak
kullamlmaz. Kisith Gegis bayrag bir politika-iligkili topoloji 6zelligidir.

Bir diigiimiin Kisith Gegisi Bayrag1 1’e ayarlanmigsa, bu diiglim bir DTL’nin ilk
veya son diigiimii olarak kullanilir.
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Kisith Gegis bayragi, diigiimiin gegise kapali oldugunu anlatmak igin tek bagina
kullanilabilir. Ayrica ek bilgiler kullanilarak, diigiimiin sadece kisith sartlar altinda
gegis igin kullamilabilecegini de anlatabilir. Ornegin, gelecekte yeni bir PNNI bilgi
grubunun tammlanacagi ve bu yeni bilgi grubunun, diiiimiin ge¢is i¢in uygun olup
olmadigina karar vermek igin kullanabilecegi farz edilirse, bu diigiim Kisith Gegis
olarak isaretlenecektir. Bu durumda, eski bir diigiim, (yeni tanimlanan bilgi grubunu
bilmeyen diigiim) Kisith Gegis olarak isaretlenen bu diigiimii, direkt ulagilabilir
sistemlere (bu diigiim yoluyla) ulagsmak i¢in kullanir. Yeni bir diigiim bilgi grubunu
yorumlayacak ve Kisith Gegis bayragimi Onemseyip Onemsemeyecegine Kkarar

vermek i¢in yeni bilgi grubunun degerlerini kullanabilecektir.

Diigiimsel Gosterim biti, basit diifiim gosterimiyle mi, yoksa kompleks diigiim
gosterimiyle mi temsil edildigini ilan etmek i¢in, bir diigiim tarafindan kullamlir. Bu
bitin degeri, Basit diiglim gosterimini belirtmek igin 1’e ayarlanmigsa, bu diigiimden
higbir diigiime ait durum parametre PTSE’si, yon hesaplamalarinda kullanilmaz;
bunun yerine, diigiim tek bir nokta olarak temsil edilir ve ilgili tiim topoloji durum
parametreleri sadece ilgili yatay baglarla, iist baglarla, dis ulasilabilir adreslerle ve

diigiime bagh gegis aglan ile verilir.

Kisith Dallanma bayragi, bir diigimiin tek noktadan-gok noktaya trafigi dallara
aywrabilip aywramayacagm belirtmek igin kullamilir. Kisith Dallanma bayrag:
kaynak-iligkili bir topoloji 6zelligidir.

PGL Se¢imi i¢in gegis yok bayragi, PGL se¢im algoritmasinda baglanabilirlik

s o os

hesaplanirken bir diigiimiin yok sayilmas: gerektiinde, bu diigiim tarafindan
ayarlanir.

Tercih Edilen Peer Grup Lider Diigiim Kimligi

Bu alan, diigiimiin PGL tercihi olarak karar verdigi diigiimiin, diigiim Kimligini
belirtir. PGL se¢iminde kullanilir.

Sonraki Ust Seviye Birlestirme Bilgisi

Bu alanda, baba peer grupta bu peer grubu temsil eden, iist seviye birlestirme bilgisi
hakkinda peer gruptaki tiim diiiimlere haber vermek i¢in, baba LGN’ye PGL’ler
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tarafindan gonderilen bilgi grubu bulunur. Hiyerarsi seviyelerinden gegen yollarin

hesaplanmasi i¢in kullanilir.

Baba Mantiksal Grup Diigiim Kimligi

Bu alan, baba LGN’nin diigiim kimligini icerir.

Baba Mantiksal grup Diigiimiiniin ATM Ug Sistem Adresi

Bu alanda, baba LGN’nin ATM Ug Sistem Adresi bulunur.

Baba Peer Grup Kimligi

Bu alanda, baba LGN’nin ait oldugu peer grubun peer grup kimligi bulunur.

4.3.1.3 Ulasilabilirlik Bilgisi

Ulagilabilirlik Bilgisi, ulagilabilir adresleri PNNI hiyerarsisi i¢indeki diigimlere
baglayan topoloji bilgisidir.

Dahili ve harici ulagilabilirlik bilgileri, kaynaklarina gore mantiksal olarak ayirt
edilirler. Harici ulagilabilirlik, PNNI ydnlendirme alammin disindaki protokol
degisimlerinden tiirer. Dahili ulagilabilirlik ise, PNNI y6énlendirme alaninin igindeki
ulagilabilirligin yerel bilgisini temsil eder. Bu ayrimin baglica ©Onemi, harici
ulagilabilirlik bilgisinin diger yonlendirme protokollerinde veya yonlendirme
alanlarinda ilan edilmeyecek olusudur. Diger yonlendirme protokollerine veya
alanlarina ilan edilenlere uygun harici veya dahili ulasilabilirlik yaratmak igin

manuel konfigiirasyon kullanilabilir.

43.2 PTSP’ler ve PTSE’ler

Topoloji bilgisi, peer gruptaki tiim diiglimlere giivenilir sekilde dagitilmigtir. Bu
bilgi, peer grubun topolojisini, peer gruptaki tiim diigiim ve baglari, her diiglimiin
ulagabilecegi hedefleri dahil ederek anlatir.

4.3.2.1 PTSP’ler

PTSP, PNNI topoloji durum bilgisini komsu peer’a goéndermek igin kullanilan
pakettir. PTSP’nin iginde topolojinin kisisel 6zelliklerini anlatan bir veya daha fazla
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PTSE bulunur. Her PTSP, tek bir baslaticidan tek bir kapsam i¢in bilgi tasir. Bunlar
agagidaki iki PTSP baglik alaninda tagmar:

e Bagslatan Diigiimiin Kimligi
Bu PTSP i¢inde bulunan tiim PTSE’leri baglatan diiglimiin, diigiim belirteci

¢ Baglatan Diigiimiin Peer Grup Kimligi

Bu PTSP iginde bulunan tiim PTSE’leri baslatan diigiimiin peer grup
belirteci. Bu PTSP’de bulunan PTSE’lerin tagkin mekanizmasiyla ne kadar
stire dagitilacagim belirtir. Bu siire tanitilan peer grubunun tiim ¢ocuk peer

gruplarini mantiksal olarak kapsar.

PTSE’lerin, PTSP’ler iginde gruplanmas: farkli gekillerde yapilabilir, Génderenin,
PTSE’leri, komsu peer’lardan alindiklar1 sekildeki PTSP’ler iginde gruplanmus

olarak géndermesi gerekmez.

4.3.2.2 PTSE’ler

PTSE’ler taskin ve yeniden génderme birimleridir. Bir diigiim, o anki isletim
karakteristiklerini anlatmak i¢in bir veya daha fazla PTSE yaratir (6rnegin: aktif
baglar, kullamlabilir band genisligi, vb.) ve bunlan tagkin yoluyla dagitilir.

PTSE Bashk Icerikleri
Her PTSE bashg1 asagidaki maddeleri igerir:

e PTSE Belirteci

Bir diigiim, her biri diiglimiin farkli ¢evre pargalarim tamimlayan (6rnegin,
her biri farkli bag kiimelerini anlatabilir) birden fazla PTSE baglatirsa,
PTSE’ler PTSE belirteci ile aynigtinlir. Bu igaretsiz 32-bitlik bir rakamdr,
atanmasi tamamen baglatan diigtime baglidir.

¢ PTSE Sira Numarasi
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Aym1 PTSE’nin birden ¢ok 6rnegi aym1 anda mevcutsa, PTSE stra numarasi
hangi Ornegin daha “yeni” olduguna karar verir. PTSE Sira Numaras: 32-
bitlik isaretsiz bir rakamdir.

PTSE Denetim toplami

a. Bir PTSE’nin tagkin sirasinda ya da diigimiin topoloji durum

veritabaninda tutulurken, bozulup bozulmadigim belirtir, ve

b. Belli istisnai durumlarda, iki PTSE o6meginden hangisinin daha yeni

olduguna karar vermek igin kullanilir.

PTSE Kalan Yasam Siiresi

PTSE’ye gegersiz sayilmadan once, kalan saniye sayisidir. PTSE, Kalan

Yagam Siiresine,
a. PTSE, diigiimiin topoloji veritabaninda tutulurken ve

b. tagkin sirasinda karar verir.

Eger PTSE Kalan Yagam Siiresi, ZamanAsimiYasina ulagirsa, tagkin yeniden
yapilir ve peer grubun topoloji veritabanindan kaldirilir, Bu alanin baglangi¢

degeri, PTSEYenilemeAraligi’nin, PTSEY agamSiiresiFaktorii ile ¢arpimudir.

PTSE Tipi

PTSE Tipi alam, hangi kisith bilgi gruplarinin PTSE iginde goriinmesine

izin verilecegini belirtir.

PTSE Tammmlamasi ve PTSE Ornek Tanimlamasi

Tagkin prosediirlerini uygulamak igin, her PTSE ve verilen PTSE’nin her ornegi tek
tek tammmlanmahdir. Bir PTSE’yi tanimlamak igin kullanilan bilgiler:

Bagslatan Diigiim Kimligi

PTSE Belirteci’ dir.
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Bir PTSE 6rnegini, aym1 PTSE’nin baska bir 6rneginden ayirmak igin kullamlan ek
bilgiler ise:

e PTSE Sira Numarasi
e PTSE Kalan Yagam Siiresi

e PTSE Denetim toplamudir.

PTSE’yi igeren PTSP’de taginan, Baslatan Diigiim Kimligi diginda, tanimlayici
verilerin ¢ogu PTSE bagliginda taginir.

PTSE Orneklerinin Karsilastiriimasi

Aynmi Baglatan Diigiim Kimligi ve PTSE Belirtecine sahip fakat PTSE Sira
Numaralan farkli olan iki PTSE, aym PTSE’nin farkli 6mekleridir. Ornegin, bir
PTSE digerinin giincellenmis hali olabilir.

Ayn1 PTSE’nin iki 6rnegi aym anda varoldugunda, farkl1 6rnekler olup olmadiklarini
anlamak ig¢in kiyaslama yapilir. Farkhlarsa, boylece hangisinin “daha yeni” oldugu
anlasilir. Daha yeni PTSE her zaman daha eski PTSE’den 6nceliklidir. Bu kiyaslama
agagidaki basamaklan igerir:

1 32-bit isaretsiz tamsayi olarak kiyaslandiginda daha biiyilkk PTSE Sira
Numarasina sahip PTSE Ornegi, daha yeni olarak kabul edilir.

Aksi halde (6rnegin her iki kopyanin da PTSE Sira Numaralar ayniysa),

2) PTSE kopyalarinin birinin PTSE Kalan Yagam Siiresi, ZamanAsimm Y agina
esitse ve digerininki degilse, PTSE Kalan Yasam Siiresi, ZamanAgimY agina
esit olan kopya daha yeni olarak kabul edilir.

Aksi halde (6rnegin her iki kopya da tikenmisse veya her ikisi de

tiikkenmemigse),

3) Isaretsiz sayilar olarak kiyaslandiginda PTSE Denetim toplarm degeri daha
bilyiik olan PTSE kopyasi, daha yeni olarak kabul edilir. (Not: iki kopya da
farkl: PTSE Denetim toplamlarina sahipse, farkh igerikleri vardir, yani farkli
oreklerdir. Ama, bu noktada hangisinin “daha yeni” olduguna karar vermek
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imkansizdir. Eger segilen PTSE kopyas: gercekten de en yeni olan degilse,
PTSE’nin baslaticisi, PTSE’yi yeniden yaratmaya son verir.)

Aksi halde her iki kopya da aym Denetim toplami’a sahiptir ve her iki
kopyanin da ayn1 PTSE 6rnegi oldugu kabul edilir.

4.3.3 Taskin Yontemi

PNNI tagkin algoritmasi, bir peer grup boyunca PTSE’lerin giivenilir olarak
dagitilmasim saglar. Peer gruptaki her diigiimiin zamanuyumlamasi yapilmig

veritabanina sahip olmasini garanti eder (6rnegin PTSE’lerin toplanmasi).

DegisTokusYapiliyor, Yiikleniyor veya Dolu durumlarindaki tiim komguluklar,
tagkin prosediirleri tarafindan kullanilir ve tiim PNNI yonlendirme paketlerinin

génderme ve alma iglemlerini yapabilmelidir.

Esas olarak, taskin prosediiri su sekildedir: PTSE’ler, PTSP’ler igine
kapatilmislardir. Bir PTSP alindiginda PTSE igerigi incelenir. Her PTSE, bir ”Alindi
Paketi” i¢inde kendi PTSE tamimlayici bilgisi ile onaylanir, bu onay paketi sonra
komsu peer’a geri goénderilir. Buna ek olarak eger PTSE, diigiimiin o anki
kopyasindan daha yeni ise, PTSE topoloji veritabanina yerlestirilir ve tiim diger
komsu peer’lara tagkin edilir. PTSE’lerin bu komsu peer’lara gonderilmis oldugu

hatirlanir ve alind1 alinana kadar tekrar tekrar génderilmeye devam edilir.

4.3.3.1 PTSP’lerin Gonderilmesi
PNNI diigimleri, PNNI Topoloji Durum Paketlerindeki (PTSP’ler) bag durum

bilgilerini degistirirler.

Diigiimler, asagidaki olaylara tepki olarak PTSP’ler gelistirip gonderirler:
e yeni bir PTSE’nin olugmasi
e olusan yeni bir PTSE 6meginin tekrar olugmasi

e veritabanina, dier peer’lara tagkin edilmek iizere alinan, kendi kendine

olusmanus, yeni PTSE Orneklerinin yiiklenmesi
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e PTSE yeniden gonderme zamanlayicisinin, Peer Yeniden Gonderme

Listesinde onaylanmamig PTSE’ler oldugu halde zaman asimina ugramasi
e PTSE talebine tepki olarak
e PTSE kalan yagam siiresinin tilkenmesi

Bir diigiimiin bir PTSP gelistirip gondermesine sebep olan olaya bakilmaksizin,
yapilanlar hep aymidir. PTSE’lerin herhangi bir paketlenme islemi ilk olarak yapalir.
PNNI protokoliinde, gonderimin tek bir diigiim tarafindan yapilmas: igin, tiim
PTSE’ler tek bir PTSP’de paketlenir.

Genelde, miimkiinse PTSE’nin tek bir PTSP’de paketlenmesi tavsiye edilir. Ama bir
diigiim, PTSP’nin gonderilecegi bagda izin verilen maksimum paket boyutundan
daha biiyiikk PTSP’ler olugturmamalidir. Ayrica diigiim kullandigi bag igin gegerli
olan trafik anlagmasini bozmamalidir. Yani, verilen bir komsuya giden, verilen bagda
dizilecek tiim PTSP’lerin toplam sayr ve boyutu, gonderen diigiim tarafindan
gbzlemlenip kontrol edilir. Eger gonderen diigiim, bagin veya trafik anlagmasinin
sinirlan iginde kalmak i¢in hemen bir PTSP gondermedigi noktaya ulagirsa, durum
kaydedilmelidir, boylece gerekli olan PTSP gilincellemesi, miisayit bir durumda

gonderilir.

Herhangi bir PTSE yeniden génderimi i¢in farkli sekilde PTSP’lere paketlenebilir.
Diiglimlerin, diger bir diiglimiin PTSE’lerini farkli bir PTSP paketi iginde
diizenlemelerine izin verilir. Bu, bir digimiin, bagka bir digim tarafindan
olugturulmus PTSE i¢ine bilgileri yeniden diizenleyemeyecegi konusundaki kisitlama

ile tezat olusturur.

4.3.3.2 Bir PTSP’nin Ahnmasi
Komgsu peer’dan bir PTSP alindifinda, asagidaki adimlar uygulanarak, igerdigi tim

PTSE’ler incelenir:

1) Eger PTSE Kalan Yasam Siiresi, ZamanAsimmiYagindan fakliysa, PTSE Denetim
toplami onaylanir. Eger Denetim toplaminin gegersiz oldufuna karar verilirse

PTSE’nin islenmesi biter. Aksi halde,
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2) Eger alinan bagin komsu peer durumu DegisTokusYapiliyor veya Yiikleniyor ise
ve alict bagin PTSE talep listesinde PTSE’nin bir drnedi varsa, alinan PTSE talep
listesindeki 6rnekle kargilagtinihir:

a) Almman PTSE, talep listesindekinden daha eski ise veritabami degisim
siirecinde bir hata olugsmustur. Bu durumda, BadPTSERequest olay:
gergeklestirilerek, komsu peer’la veritabani degisim iglemi tekrar baglatilip

PTSP’nin islenmesi durdurulur.

b) Aksi halde, PTSE alict bagin PTSE Talep listesinden silinir ve bu

PTSE’nin islenmesine devam edilir.

3) Diigiimiin topoloji veritabaninda alinan PTSE’den daha yeni bir PTSE 6megi

varsa ve

a) Bagin Peer Yeniden Génderme Listesinde bu PTSE bulunmugsa, PTSE’nin

alindisi derhal onaylanir ve PTSE’nin iglenmesi tamamlanir.

b) Bagin Peer Yeniden Gonderme Listesinde bu PTSE bulunmamgsa,
veritabani kopyasi bir PTSP i¢ine paketlenip komsu peer’a tagkin edilir. PTSP
icindeki PTSE kopyasinin PTSE Kalan Yagam Siiresi 1 azaltilir (PTSE Kalan
Yasam Siiresi zaten ZamanAsimiYasina esit degilse); bu sekilde olusabilecek
herhangi bir tagkin dongiisii engellenmis olur. Ayrica, PTSE komsunun Peer
Yeniden Gonderme Listesine eklenir, boylece onay alinana kadar PTSE

tekrar tekrar gonderilir. Aksi halde,
4) Veritabaninda bir 6rnek varsa ve alinan PTSE’deki 6mekle aymysa, o zaman:

a) Eger PTSE, alinan bagin Peer Yeniden G6nderme Listesinde mevcutsa,
tagkin edilen PTSE’ye alindis1 varmg goziiyle bakilir. Bu durumda, PTSE
alinan bagin Peer Yeniden Gonderme Listesinden kaldirilir ve PTSE’nin

islenmesi biter. Aksi halde,

b) PTSE’nin alindis1, bir PTSE Alindi Paketi yollanarak derhal onaylanir ve

PTSE’nin islenmesi tamamlan1r,

Aksi halde,
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5) Eger veritaban1 kopyas1 yoksa, ve alinan PTSE’de, PTSE Kalan Yasam Siiresi
ZamanAsimiYagina egitse, PTSE’nin alindis1 bir PTSE Alindi Paketi yollanarak

derhal onaylanir ve:

a) Eger alict bagin komgu peer durumu DegisTokusYapiliyor veya
Yiikleniyor ise, zaman agmmma ugramug PTSE, alici diiglimiin topoloji
veritabanina yerlestirilir ve PTSE’nin islenmesi tamamlanir. Bu, belli yang
kosullar1 altinda BadPTSERequest olayindan kaginmak igin yapilir. Aksi
halde,

b) PTSE’nin iglenmesi tamamlanir.

Aksi halde,

6) Ya bir veritabami kopyas: yoktur ve alinan PTSE ZamanAgimiYasinda degildir, ya
da alman PTSE Omegi veritabam kopyasindakinden daha yenidir. Bu durumda,

asagidaki islemler yapilmalidir:

a) Eger Baslatan Diiglim Kimligi, alici diiglim tarafindan listelenmigse,

(6rnegin ahici diiglimiin Diigiim Kimligi ile esitse) o zaman:

(i) Eger ahc diigiimiin gegerli bir PTSE 6rnegi varsa, PTSE’yi, alian
PTSE’deki sira numarasindan daha biiyilk bir sira numarasiyla,

yeniden baslatir ve PTSE’nin islenmesi tamamlanir.

(i) Alman PTSE’nin Kalan Yagam Siiresi, ZamanAsimiYagsina
ayarlanarak, tiilkenen PTSE topoloji veritabanina yerlestirilir ve PTSE
tagkini baglatilir. Bunlardan sonra PTSE’nin iglenmesi tamamlanir.

Aksi halde,
b) PTSE, alic1 bagn Peer Gecikmis Alindi Listesine eklenir. Buna ek olarak,

c¢) PTSE, alic1 diiglimiin topoloji veritabanina yerlestirilir. Bu siiregte, dnceki
veritabam kopyas: (varsa), komsu peer’in tiim Pecer Yeniden Génderme
Listesinden ve Peer Gecikmis Alindi Listesinden silinmelidir (alic1 baga
uygun olanlar da dahil).
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d) PTSE, tiim komsu peer’larin bir alt kiimesine tagkin edilir. Her komsu peer
icin aga@idaki iglemler tekrar edilir:

(i) Eger yeni PTSE bu komsudan alinmigsa, bir sonraki komsu peer
incelenir. Aksi halde,

(ii) Komsu peer DegisTokusYapiltyor durumundan daha diisiik bir
durumdaysa, taskina katilmaz ve bir sonraki komsu peer incelenir.

Aksi halde,

(iii) Eger komsu peer durumu DegisTokusYapiliyor veya Yiikleniyor
ise, bu komguluk ile ilgili PTSE Talep listesi incelenir. Eger yeni
PTSE’nin bir omegi listede varsa, yeni PTSE komsu peer’in kopyasi

ile kargilagtirilir:
e Yeni PTSE daha eski ise sonraki komsu peer incelenir.

e Iki kopya aym ornekse PTSE, PTSE talep listesinden silinir,

sonraki komsu peer incelenir.

e Yeni PTSE daha giinceldir. PTSE, PTSE talep listesinden silinir
ve (iv)’de anlatildig1 sekilde komsu peer’a tagkin edilir.

Aksi halde,

(iv) PTSE, bir PTSP igine paketlenip komsu peer’a tagkin edilir.
PTSP’deki PTSE kopyasinin PTSE Kalan Yasam Siiresi 1 azaltilir
(PTSE Kalan Yasam Siiresi zaten ZamanAsimiYagina egit degilse).
Ayrica, PTSE komsu peer’in Peer Yeniden Gonderme Listesine

eklenir, boylece onaylana kadar tekrar tekrar gonderilir.

4.3.3.3 Peer Yeniden Gonderme Listesinin Igletilmesi

Bir diigiim periyodik olarak her komsu peer’inin Peer Yeniden Gonderme Listesini,
yeniden gonderilmesi gereken PTSE’lerin belirlenmesi igin incelemelidir.
PTSEYenidenGondermeAralik saniyesinden once gonderilen PTSE’ler bir PTSP
i¢inde paketlenip komgsu peer’a gonderilir. Diigiimiin topoloji veritabaninda o an

bulunan PTSE siiriimii bu amag i¢in kullanilir.
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4.3.3.4 PTSE Ahlndilarinin Gonderilmesi

Bolim 4.3.3.2°de anlatilan prosediirlere gore, bazi PTSE’lerin alindis1 derhal
gonderilirken bazilarimin alindis1 gecikebilir. Peer Gecikmis Alind1 listesi,
PeerGecikmisAlindiAralii adi verilen belli bir gecikmeden sonra gonderilecek
PTSE onaylarim1 barindirir. Bu liste, her PeerGecikmigAlindiArahig1 saniyesinde
taranir ve bos degilse, PTSE tanimlayic1 bilgi maddelerini igeren bir paket yaratilip
gonderilir. Onaylanmig PTSE’ler, Peer Gecikmis Alindi listesinden silinir. Peer
Gecikmis Alindi listesindeki PTSE alindilar, acil alindilarla birlikte gonderilebilir.

4.3.3.5 Ahnd1 Paketlerinin Ahimmasi

Bir Alind: Paketinde, PTSE tanimlayan bilgi maddelerinin listesi bulunur. PTSP’lere

cevap olarak gonderilirler.

Komgsu peer’dan bir Alindi Paketi alindiginda, bilgi maddelerini belirten PTSE listesi
incelenir. Her PTSE tanimlayan bilgi maddesi i¢in, eger komsu peer’in Peer Yeniden
Gonderme Listesinde tamamen aynmi PTSE 6megi varsa; PTSE, Peer Yeniden

Gonderme Listesinden kaldinlir.

4.3.3.6 Yeni PTSE’nin veya Yeni PTSE Orneginin Baslatilmasi

Bir diiglim, kendi kendine olusan PTSE’lerinden birini baglathginda veya
giincellediginde, bir PTSE’nin tagkinini baglatir.

Digim bir PTSE baslattiginda veya daha oOnceden olusturdugu PTSE’yi
giincellediginde agagidaki basamaklan takip eder:

L PTSE’nin PTSE Sira Numaras i¢in bir deger seger. Eger:

A. PTSE’nin ilk baslatilist ise, PTSE Sira Numarasi, Baglangi¢ Sira

Numarasina ayarlanir.

B. Tagkin sirasinda alinan kendi kendine olugan bir PTSE’ye cevap ise, alinan

PTSE’de listelenmis numaradan sonraki PTSE Sira Numaras: segilir.

C. Varolan bir PTSE’nin giincellemesiyse, o anki veritabam1 kopyasinda

listelenmis numaradan sonraki PTSE Sira Numaras: segilir.
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PTSE Sira Numaras: uzayimin ¢abuk tiikenmesini engellemek igin bir diigiime, belli
bir PTSE’yi her MinPTSEAralik saniyesinde bir kereden fazla giincellemesine izin
verilmez. MinPTSEAralig: igin 1 saniye varsayilan degeri ile, hatalar olugsmadigi
zaman, PTSE Sira Numarasi boslugu en kisa olarak 136 yilda tiikenebilir.

II. Diigiim, diiglimiin ¢evresini anlatan bir PTSE olugturur. PTSE’nin en son
olustugu zamandan bu yana 6nemli bir degisiklik olsa da olmasa da, bir PTSE

her yeniden baglatiliginda diiglimiin en son halini yansitmalidir.
III.  Diigiim, PTSE Denetim toplamim hesaplar ve yerlestirir.

Diigiim, PTSEYenilemeArahgmi PTSEYasamSiiresiFaktorii ile ¢arparak

kalan yasam siiresini hesaplar ve sonucu PTSE Kalan Yagam Siiresi olarak

yerlestirir.

V. PTSE, diigiimiin topoloji veritabanina yerlestirilmigtir. PTSE’nin 6nceki
ornegi (varsa), tiim komsu peer’larin Peer Yeniden Gonderme Listesinden ve

Peer Gecikmis Alindi Listesinden silinir.

VI.  DegisTokusYapihiyor veya daha ileri durumlardaki tiim komsu peer’lar igin,
PTSE bir PTSP igine paketlenip komsu peer’a tagkm edilir. Ayrica PTSE,

komsu peer’larin Peer Yeniden Génderme Listesine eklenir.

4.3.3.7 PTSE’nin Yagam Siiresinin Tiikenmesi
Bir PTSE yasam siiresi iki sekilde tiikenir:

1) Diigim kendi kendine olugan PTSE’lerden birini erkenden yaglandirir. Buna
siklikla, PTSE’deki bilgilerin gegersiz olmasi sebep olur.

2) Diigiimiin topoloji veritabamndaki PTSE’lerden biri normal, gartlarla yaglanar.

Bazen bir diigiim kendi kendine olusmug bir PTSE’yi dogal olarak yaslanmadan
kaldirmak ister. Diigiim, PTSE Kalan Yasam Zamanini, ZamanAsimiYagina ayarlar.
Buna “erken yaglanma” denir. Bir diigiimiin sadece kendi iirettigi PTSE’leri
“erkenden yaslandirmasina” izin verilir (6rnegin, Baslatan Diigiim Kimligi, diigiimiin
kendi Belirtecine esit olanlar).
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Bir PTSE’nin kalan yagam siiresinin her ZamanA§immYagina esit olusunda (ya erken
ya da dogal yaslanmaya bagl olarak) PTSE harckete gegirilir. PTSE’yi harekete
gecirmek i¢in agagidaki islemler uygulamr:

L PTSE, tiim komsu peer’larin Peer Yeniden Gonderme Listesinden ve Peer

Gecikmis Alindi listesinden silinir.
1I. PTSE, Kalan Yagam Siiresini, ZamanAsimi1Y asina ayarlar.

.  PTSE, degistiriliyor veya DegigTokusYapiliyor ya da daha ileri durumlardaki
tim komsu peer’lara tagkin edilir. Tilkenen PTSE, komsu peer’in Peer

Yeniden Gonderme Listesine eklenir.

IV. Bolim 4.3.3.8°de anlatilan kosullar yerine getirildiginde tiikenen PTSE

topoloji veritabanindan kaldirilir.

4.3.3.8 PTSE’lerin Topoloji Veritabamindan Kaldirilmas:

Bir PTSE topoloji veritabanindan sadece ve sadece asagidaki durumlarla
karsilagildiginda kaldinnlmalidur:

1) PTSE’nin, PTSE Kalan Yagam Siiresi, ZamanAgim1Yagina esit oldugunda,

2) PTSE, artik diigiimiin higbir Peer Yeniden Gonderme Listesinde veya diigiimiin
Peer Gecikmis Alind1 Listesinde yer almadiginda,

3) Diigiimiin hi¢bir komsu peer’s, DegisTokusYapiliyor veya Yiikleniyor

durumunda degilse.

4.3.4 Topoloji Veritabanmindaki PTSE’lerin Yaslandirilmasi

PNNI diigiimleri, topoloji veri tabanlarinda toplanan PTSE’lerin yaglarin1 gozlemler.
Yaslanma fonksiyonu, topoloji veritabanina en son PTSE girisinden bu yana gegen
zamam yansitmak i¢in PTSE Kalan Yasam Siresini ayarlar. Yaglanma fonksiyonu
ayrica, kendi kendine baglayan PTSE’lerin ne zaman yenilenecegini ve kendi
kendine baglamamis olan PTSE’lerin ne zaman harekete gecirilecegini de belirler

(6rnegin, ZamanAgimi1Yagina ulagtiklan i¢in).
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4.3.4.1 PTSE’lerin Kalan Yasam Siiresinin Hesaplanmasi

PTSE’nin kalan yagam siiresi, PTSE’nin veritabanina yerlestirildiginde kalan yasam
stiresinin ne kadar oldugunu ve o zamandan bu yana ne kadar zaman gegtigine bagh
olarak belirlenir. Eger bastaki kalan yasam siiresi gegen zamana esitse veya daha
azsa, kalan yasam siiresi ZamanAsmmiYasina ayarlanmalidir. Aksi halde kalan yagam

siresi, PTSE’nin ilk yiiklenen kalan yasam siiresinden gegen zaman ¢ikarilarak

hesaplanir.

4.3.4.2 Kendi Kendine Olusan PTSE’lerin Yenilenmesi

Kendi kendine baglayan bir PTSE’nin kalan yasam siiresinin, “Baglangi¢ Yasam
Siiresi — PTSEYenilemeArahg1” farkinin altina diismesi, PTSE’nin en azindan
PTSEYenilemeAraliginda yenilenmedigini gosterir, bu durumda PTSE yeniden
baglatilir.

4.3.5 Topoloji Bilgisinin Tetiklenmis Giincellemeleri

Degismeyen ve yenilenmeyen PNNI topoloji bilgileri, yaglanarak bagdan gikmasim

6nlemek igin periyodik olarak yeniden baglatilmalidir.

Bir PNNI elemaninin PTSE’lerinden birini yeniden olusturacag bir bagka ek durum,
onemli bir degisiklige cevaptir. Herhangi bir bilgi grubunun (IG) igeriginde meydana
gelen Snemli bir degisiklik, onu iceren PNNI Topoloji Durum Elemani (PTSE) i¢in
de 6nemli bir degisiklik olusturur. Onemli bir degisiklige cevap olarak yapilan bu tiir

bir giincellemeye tetiklenen giincelleme denir.

PTSE’lerin ardigik yeniden olusturulmas: arasindaki siire, MinPTSEAraligindan kisa
olmamalidir. MinPTSEAralig, temel olarak, bir diigiimiin aga kabul edilemeyecek
kadar yiiksek seviyede yeni PTSE’leri gondermesini engelleyen bir bekletme sayaci
olarak c¢aligir.

4.3.5.1 PNNI Topoloji Durum Elemanlarn I¢in Onemli Degisiklikler

PTSE’ler, degisen sayida IG’ler igerir. Bir PTSE’ye yeni bir IG’nin eklenmesi, PTSE
i¢in 6nemli bir degisiklige sebep olur. PTSE’den bir IG’nin silinmesi de aym sekilde
onemli bir degisiklige yol agar. PTSE’deki son IG’nin silinmesi, ele alinan PTSE’nin

erken yaglanmasiyla sonuglanan 6nemli bir degisiklige sebep olur. Son olarak, bir
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PTSE i¢inde bulunan herhangi bir IG’deki degisiklik, o PTSE i¢in &nemli bir
degisiklige yol agar.

IG elemanlannin igerigindeki onemli degisikligin tamimi, IG’de bulunan bilginin
tiirline baglidir. Alt1 tiir IG vardir:

e Diigiime ait bilgiler

e Dahili Ulasilabilir ATM Adresleri

e Harici Ulagilabilir ATM Adresleri

e Diigiime Ait Durum Parametreleri

e Yatay Baglar

e Ustbaglar

Kaynak Kullamlabilirligi bilgi grubu (bazen opsiyoneldir) bir IG iginde bulunur.
Kaynak Kullamlabilirligi bilgi grubunun igeriklerinde yapilan bir degisiklik, IG
igerigine yapilmis bir degisiklik olarak kabul edilir. Bu yiizden, bir RAIG’e yapilan
herhangi bir degisiklik, kendisini igeren PTSE’de de 6nemli bir degisiklik yaratir.

4.3.5.2 Onemli Degisikliklerin PTSE’ye islenmesi

En son PTSE olustugundan beri, eger PTSE MinPTSEAraligindan daha uzun bir siire
gegmigse, dnemli bir degisiklik sonucu yeni bir PTSE olugturulabilir. Eger ele alnan
PTSE MinPTSEAralik zamanindan daha kisa siire nce olusturulmussa, yeniden
PTSE olusturulmaz. Diigiim, PTSE’yi tekrar baglatmadan 6nce MinPTSEAralik
zamanmnin gegmesini bekler. MinPTSEAralik zamani, gegtiginde bahsedilen PTSE
tekrar baglatilir.

Diigiime Ait Bilgi Gruplarmindaki Degisikler
Diigiime ait bilgi gruplarindaki herhangi bir degisiklik, 6nemli bir degigikliktir.
Dahili Ulagilabilir ATM Adreslerin IG’lerindeki Degisiklikler

Dahili Ulagilabilir ATM Adreslerin IG’lerindeki herhangi bir degisiklik énemli bir
degisikliktir. Bu, dahili adreslerin ulagilabilirken, ulagilamaz (veya tam tersi) duruma
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gectiginde goriiliir.

Harici Ulagilabilir ATM Adreslerin IG’lerindeki Degisiklikler
Harici Ulagilabilir ATM Adreslerin 1G’lerindeki herhangi bir degigiklik nemli bir

degisikliktir. Bu, harici adreslerin ulagilabilirken, ulagilamaz (veya tam tersi) duruma

gectiginde gortiliir.

Diger Bilgi Gruplarindaki Degisikler
Bu bdliimde geri kalan IG’lerdeki degisikler anlatilmugtir. Asagidaki IG’lerden

herhangi birinin eklenmesi veya silinmesi 6nemli degisiklik olarak kabul edilir:
e Diigiime Ait Durum Parametreleri IG’leri
e Yatay Bag IG’leri
e Ust bag IG’leri

Bu IG’lerden her biri Kaynak Kullanilabilirligi bilgi grubunu igerir. Kaynak
Kullanilabilirligi bilgi grubundaki herhangi bir degisiklik, IG igin onemli bir
degisiklik olarak ele alinr.

Bu IG’ler diigiim, kap1 ve peer grup belirtegleri igerirler. Bu alanlarda olusan
herhangi bir degisiklik 6nemli olarak diigiiniiliir. Yatay Bag ve Ust bag IG’ler de
Toplanma Gostergesi igerirler. Toplanma Gostergesindeki bir degisiklik, onemli bir
degisikliktir.

Ust bag Bilgi Ozelligi (ULIA), sadece geri kalan igerik ULIA’mm yaraticist
tarafindan tarif edilen 6nemli bir degisiklige ugradifinda degisen bir sira numarasi
igerir. Bu yiizden bir ist bag ilaninda, ULIA sira numarasindaki bir degigiklik
onemlidir, ULIA igerigindeki bagka degisiklikler 5nemsenmez.

Kaynak Kullanilabilirligi Bilgisindeki Degisiklikler
Asagidaki bolimde, RAIG’nin hangi igeriklerindeki degisiklerin énemli oldugu
anlatilmaktadir[10].

Yonetimsel Agirhk (AW)
AW gerekli bir metriktir. Bu metrikteki herhangi bir degisiklik Snemlidir.
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Hiicre Kayb1 Oram (CLRo)
(CLROo) gerekli bir 6zelliktir. Herhangi bir degisiklik 6nemlidir.

Kullanilabilir hiicre oranit (AvCR)
Genel olarak, AvCR sifira yaklastikga, AvCR’deki degisikler daha 6nemli hale gelir.

Omnegin, AvCR nin sifirdan, sifirdan farkli degerlere gegisleri, eskiden taginamayan
bazi ¢agrilarin artik taginabilecegini anlatir; bu ise kesinlikle 6nemli bir degisikliktir.
Aym sekilde, AvCR’nin sifirdan farklh degerlerden, sifira gegisi, eskiden taginabilen
¢agrilarn artik taginamayacag1 anlamina gelir ki bu da 6nemli bir degisikliktir.

AvCR’deki degisiklikler, ilan edilen son degere gore olusan farklihkla 6lgiiliir.
AvCR igin 6nceki bir deger verildiginde kullanilan algoritma, 6nemsiz durumlar
kapsayan bir iist bir de alt sinir kurar. Sinirlar iginde oldugu hesaplanan herhangi bir
yeni deger, onemli bir degisiklik degildir. AvCR igin, simirlarin disinda olan tim
degerler, 6nemli degisikliklerdir.

Maksimum Hiicre Aktarim Gecikmesi (maxCTD)

MaxCTD da gerekli bir metriktir. MaxCTD’deki 6nemli bir degisikligi belirlemek
i¢in kullanilan algoritma, AvCR igin kullanilana ¢ok benzer, sadece gecikme igin bir
tist simr yoktur.

MaxCTD’deki degisiklik, ilan edilen en son degere, orantili farklihk belirlenerek
Olgiiliir. MaxCTD igin 6nceki bir deger verildiginde kullanilan algoritma, énemsiz
durumlan kapsayan bir iist bir de alt siur belirler. Smurlar iginde oldugu hesaplanan
herhangi bir yeni deger, 6nemli bir degisiklik degildir. MaxCTD igin, sinirlarin
disinda olan degerler ise, 6nemli degigikliklerdir.

Hiicre Gecikme Degisimi (CDV)
CDV de gerekli bir metriktir. CDV i¢in Onemli bir degisikligi belirlemek igin
kullamlan algoritma, maxCTD i¢in kullamlanla aynidir.

CDV’deki degisiklik, ilan edilen en son degere, orantili farklilik belirlerek 6lgiliir.
CDV igin énceki bir deger verildiginde algoritma, énemsizlikleri belirten degerler bir
iist bir de alt sinir kurar. Smurlar i¢inde oldugu hesaplanan CDV igin herhangi bir
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yeni deger, dnceki degerden, onemli bir degisiklik degildir. CDV ig¢in Simrlarin
disinda olan degerler, onemli degisikliklerdir.

Maksimum Hiicre Oram1 (maxCR)

MaxCR gerekli bir 6zelliktir. MaxCR’deki herhangi bir degisiklik 6nemlidir.

Hiicre Oram Marjini (CRM) ve Degisim Faktorii (VF)
CRM ve VF ise istee bagl ozelliklerdir. CRM ve VF’deki degisikliklere 6nemli
goziiyle bakilmaz.

4.4 Hiyerarsi

4.4.1 Peer Grup Lideri
PNNI hiyerarsisi, her peer grupta LGN’nin baz1 islevlerini uygulamak igin bir

diigiimiin segilmesini gerektirir. Bu amag i¢in secilmis diigiime Peer Grup Lideri
denir. Peer grup liderligi i¢in tercih, konfigiirasyonla kurulur. Bu tercih, her diigiim
tarafindan ilan edilen PGL Onceligi ile belirtilir. Diigiim Kimligi, aym PGL

Onceligine sahip diigiimler arasinda se¢im yapmak i¢in kullanilir.

4.4.1.1 Peer Grup Lideri Se¢cim Algoritmasi

PGL segim algoritmasi, ¢ikan PGL’nin yerini almak i¢in veya bir peer grup i¢inde
peer grup liderligini istlenmek igin uygun diigiimi, dinamik olarak segmede
kullamlir. Diigiim, baglantis1 oldugu tiim diigiimler arasinda, PGL’si sifir olmayan ve
PGL’si en yiksek diigiime oy vermelidir. Liderlik onceligi, peer grupta tim
diigiimler tarafindan PTSE’lerle ilan edilir. Higbir diiglim sifirdan farkh PGL
onceligi ilan etmezse, higbir diigliim PGL olarak segilmez. Bir diiglim, PGL segimi
i¢in yeterli olan 2/3 oy iistiinliigiinii, yeterli siire i¢inde ortak bir segimin elde
edilemeyecegine karar verdikten sonra yeterli gorecektir. Boylece, peer gruptaki az
sayida diigiim, yanliy uygulamalar, hatali segimlere sebep vermeyecektir. Aym
sebepten, peer gruptaki tiim diigimler normal islem esnasinda PGL segimine
katilmalidirlar. Ama, Diigiimsel Kimliginde PGL Se¢im bayrag, gegis yok’a ayarl
olan diigiimler PGL se¢imine katilmaz, PGL Segim FSM’sini ¢aligtirmaz ve Liderlik
Onceligi ile Tercih Edilen PGL igin sifir ilan eder. Bu tiir diigiimler, peer grup iginde
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baglanabilirlige karar verilirken de hesaba katilmazlar, bu tip agint yiiklii diigiimlerce
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ilan edilen PGL 0nceligi ve tercih edilen PGL, diger diigiimler tarafindan yok sayilir.

PNNI protokolii, lider se¢imi algoritmasini, kullamlan baglarin giivenilir oldugu
varsaymmima gore gelistirilmigtir. Oysaki bag hatalarimin varlig: lider segim
algoritmalarimi olumsuz etkiler. Bag hatalarina kars: toleransh lider se¢im

algoritmalan bulunmaktadir[11].

4.4.1.2 PGL Secim Veri Yapisi

Her diiglimiin tek bir Peer Grup Lideri se¢imi veri yapisi1 bulunur. Bu, agagidaki

maddelerden olusur:
Durum : Peer grup lideri segim FSM’nin islemsel durumu.

TercihEdilenPeerGrupLideri : Bu diigimiin, peer grup lideri olmasm istedigi
diigiimiin Kimligi. Tercih ettigi peer grup liderini se¢gmek i¢in diigiim, bu diigiimden
ulagilabilir diigiimler igin topoloji veritabaninda bulunan PTSE’lerdeki liderlik

onceliklerini ve diigiim Kimliklerini kiyaslar.

TercihEdilenPGLLiderligiOnceligi : Tercih edilen peer grup liderinin liderlik

onceligidir.

PeerArama Zamanlayicis1 : Eylemsizlik Faktorii ¢arpt Hello Araligm tetikleyen
dahili zamanlayicidir. Bu zamanlayic: tetiklendiginde diigiim, peer’t olmadigina

karar verir ve derhal segim iglemine baglar.

PGLBaglama Zamanlayicis1: PGLBaglamaZamanin tetikleyen dahili zamanlayicidir.
Bu  zamanlayici tetiklendifinde se¢im  siireci  baglar. Diigiim  bir
TercihEdilenPeerGrupLideri seger ve Diigiime Ait Bilgi PTSE’sinin yeni bir
dmeginde segimini ilan eder. PGLBaglama Zamanlayicisi, her diigiimiin, sadece
topoloji bilgisinin tiim peer gruba yayilmas: igin yeterli bir siire bekledikten sonra

oyunu bildirmesini saglar.

Oy Birligi Zamanlayicis1 : OyBirligiGecikmesini tetikleyen dahili zamanlayicidir.
Diiglimlerin oy birligini sonsuza dek beklemesini engeller.
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YenidenSe¢im Zamanlayicist : PGL ile baglanti kaybedildiginde baglayan ve
YenidenSe¢imAraligindan sonra tetiklenen dahili zamanlayicidir. Bu zamandan
sonra, se¢im iglemi tekrar baslamalidir. Diiglim yeni bir tercih edilen peer grup lideri
secer ve se¢imini Diigiime Ait Bilgi PTSE’sinin yeni bir 6rnegi iginde ilan eder.
YenidenSe¢im Zamanlayicisi, dii§iimlerin PGL’ye olan baglanabilirligin kaybi
durumunda, peer gruptaki diiglimiinlerin giincellenmis topoloji bilgisini alma sansina
sahip olana kadar, bir yeni PGL segmesini geciktirir. Bu da, sistemin tutarhligini

onemli Olgiide arttirir.

4.4.1.3 PGL Sec¢im Durumlan
Peer Grup Lideri segim FSM’sinin ulagabilecegi durumlar bu béliimde anlatilmugtir.
Sekil 4.3°de olas1 durum degisiklikleri verilmigtir. Yaylar, durum degisikligine sebep

olan olaylarla etiketlenmistir.
Baglatiliyor : Durum makinesinin baslangi¢ hali.

Bekliyor : Diiiim, en azindan bir bagda Hello FSM’ye basladi. Heniiz bir peer

bulunmadi.

Dolu Bekliyor : En azindan bir komgu peer bulundu, heniiz hi¢bir veritabam

zamanuyumlamasi tamamlanmadi.

Baslangi¢ Gecikmesi : En azindan bir komsu peer’la veritabani zamanuyumlamasi
tamamland: ve PGL Baglama Zamanlayicis: bagladi. Tercih ettigi PGL’yi segip ilan

etmeden 6nce, diigiim PGL Baglama zamanim beklemelidir.

Hesaplamyor : Diigiim, TercihEdilenPGL i¢in (yeni) se¢imin ne oldugunu hesaplama
slirecindedir. Bu durum gegici bir durumdur ve diigiim PGL i¢in se¢imini yapar
yapmaz bu durumdan ¢ikilir. Bu segim, agagidaki TercihEdilenPGLyiSeg algoritmasi
uygulanarak yapilir.

Hesaplama durumdan diger durumlara gegis, diigimiin kendisini ya da bagka bir
‘diigiimii PGL olarak segip segmemesine baghdir. Gegis, asagidaki iki durumdan biri
olustugunda gergeklesir:

i) Bagka bir diigiim secilmigse, TercihEdilenPGLKendisiDegil
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ii) Diigiim kendini segmisse, TercihEdilenPGLKendisi

Basliyor

Hello
FSM
| Baslad:

/B;l:liyor

TumPeerler
Kaybedildi

Peer
Bulundu

Dolu Bekliyor TercihEdilenPGLyiDegistir

Peer

Arama DBAlindi
Zamani

Doldu

YenidenSe¢im
Bekleniyor

. Yeniden PGL PGLye
BaslangicGecikmesi Segim Baglantist Bag}anu
Zamani Ko ptu Yeniden
Doldu Kuruldu

PGLBaslangig
ZamamDoldu

PGLBulunamad

TercihEdilenPGLKendisiDegil

TercihEdilen TercihEdilen e
PGLyiDegistir ~ |PGLKendisi Oybirligi PGLBulundu
T .
OyBirligiBekleniyor OyBirligiBaganlt Ugtelkiye
Ulasildi

Oy Birligi Bagansiz -/Segi;;klda

Sekil 4.3 PGL Segim FSM’i

PGLBulunamad: : Bu diigiim, peer grup lideri degildir. PGL olmak i¢in hangi
diiiimiin en yiiksek liderlik onceligine sahip oldugunu anlamak i¢in, diger diigiimler

tarafindan gonderilen PTSE’leri incelemeye devam eder.
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PGLBulundu : Bu diigiim, peer grup lideridir. Kendisinden daha yiiksek liderlik
Onceligi olan diiglim var m: diye diger diigiimler tarafindan gonderilen PTSE’leri

incelemeye devam eder.

OyBirligiBekleniyor : Diigiim kendisini Peer Grup Lideri olarak seg¢mistir. Bu
duruma girdiginde, diigim ilk olarak derhal oy birligi ile mi segildigini kontrol
etmelidir, eger Gyle ise, bir Oy Birligi olay1 olusturmahdir. Kendisini peer grup lideri
olarak tanitmadan 6nce oy birligini veya Oy Birligi Zamanlayicisinin tilkenmesini

bekler.

Se¢imAskida : Diiglim kendisini peer grup lideri se¢mistir ama Oy Birligi
Zamanlayicisi tilkendikten sonra diger diigiimlerin 2/3’linden azi, onu tercih edilen
PGL’leri olarak ilan etmistir. Bu durum, topolojideki veya ag parametrelerindeki
degisikliklerden sonra meydana gelebilir. Bu durum kendi kendine diizelecektir, ya
diigiim tercih edilen Peer Grup Lideri se¢imini degistirecektir ya da diger diigiimler
bu diigiimii PGL olarak kabul edeceklerdir.

YenidenSegimBekleniyor : Diiglim o anki PGL ile olan baglantisin1 kaybetmigtir.
YenidenSe¢imZamanlayicis1 baglamustir. Zamanlayict tilkenmeden Once baglanti

tekrar kurulmazsa PGL segimi tekrar yapilir.

4.4.1.4 Komsu Peer Durum Degisikliklerine Yol A¢an Olaylar

Durum degisikliklerine birgok olay sebep olabilir. Bu olaylar, Peer Grup Lider
Secimi ile ilgili prosediirlerle, 6zellikle bir diigiime ait bilgi grubu iceren PTSE’nin
alinmastyla gergeklesir. Ayrica, Hello durum makinelerinde ve Komsu Peer durum
makinelerindeki gelismelerle de tetiklenebilir. Olaylar, Sekil 4.3’de etiketli yaylar
olarak gosterilmistir.

Hello FSM Baglad: : Ilk Hello durum makinesi bag iizerinde ¢alhisti.
PeerBulundu : Hello durum makinesi 2-Way Inside’a ulagti.

Tiim Peer’lar Kaybedildi : 2- Way Inside durumundaki son Hello durum makinesi,
bu durumdan ¢ikt1.
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PeerAramaZamamDoldu : PeerArama Zamanlayicis1 tetiklendi. Higbir peer
bulunamadi. Peer Grup Lider Segimi derhal bagladi.

DB Alind1 : Bir Komsu Peer durum makinesi Dolu durumuna ulagti.

PGLBaslangigZamaniDoldu : PGLBaslama Zamanlayicis: tetiklendi. Diigiim artik
tercih ettigi peer grup liderini segip, ilan edebilir.

TercihEdilenPGLK endisiDegil : Hesaplaniyor durumuna giren diigiim, tercih ettigi
PGL’nin kendisi olmadigina karar verir. Liderlik Onceligi sifira esitse veya peer’in

daha yiiksek Onceligi varsa bu durum gergeklesir.

Oybirligi : Diigiimiin tercih ettigi PGL kendisidir ve peer grubundaki diger tiim
diigiimler artik PTSE’lerinde, tercih ettikleri diiglimiin bu oldugunu belirtirler.

Oy Birligi Basarili : Oy Birligi Bagarili zamanlayicis1 tetiklenir. Diigiimiin tercih
ettigi PGL kendisidir. Peer gruptaki diger diigiimlerin 2/3 veya daha fazlasi
PTSE’lerinde, tercih ettikleri PGL’nin bu diigiim oldugunu belirtir.

Oy Birligi Bagarisiz : Oy Birligi Bagarisiz zamanlayicisi tetiklenir. Diiglimiin tercih
ettigi PGL kendisidir. Peer gruptaki diger diiglimlerin 2/3’den azi, PTSE’lerinde
tercih ettikleri PGL’nin bu diigiim oldugunu belirtir.

Ugste Ikiye Ulagild1 : Diigiimiin tercih ettifi PGL kendisidir. Peer gruptaki diger
diigiimlerin 2/3’d PTSE’lerinde tercih eftikleri PGL’nin bu diiglim oldugunu
belirtiyor.

TercihEdilenPGLKendisi : Hesaplaniyor durumuna giren diigim PGL olmasi

gerektigine karar verir.

TercihEdilenPGLyiDegistir : Bu grubun tercih ettigi PGL’yi degistiren yeni bilgiler
alinir (6rnegin, yeni bir yiiksek Oncelikli peer belirir; o anki PGL’ nin 6nceligini
diigiiriir; veya yonetim bu peer’n 6nceligini, 6nceki peer’in PGL’sinden yiiksek bir
degere yiikseltir).

PGLBaglantisiKoptu : Peer Grup Lideri baglantis1 kaybedildi. Bir diiglimiin PGL’ye
baglanabilirligi olup olmadifina karar verilmesi (veya PGL seg¢imini baglatmak
amactyla bagka bir diigiime) 6zel yonlendirme hesaplamalarnin: gerektirir. Yani, peer
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gruptaki kaynak ve politika kisitlarim1 yok sayarak, PGL’ye baglanabilirlik var mi
yok mu karar vermelidir. Her iki ugtaki diiglimler tarafindan ilan edilen tiim baglar
ve peer grupta ilan edilen tim diigiimler (diigiimsel bayraklannda PGL Segim
bayrag: igin gegise kapaliya ayarh olan diiglimler disinda) PGL baglanabilirligini

degerlendirmek igin gz Oniine alinmalidir.
PGLyeBaglantiYenidenKuruldu : PGL ile baglanti tekrar kuruldu.

YenidenSe¢imZamaniDoldu : Yeniden Se¢im Zamanlayicisi tetiklendi. Bu durumda,

secim bagtan yapilir.

4.4.1.5 Diigiime Ait Bilgi PTSE’sinin Gonderilmesi

Peer grup lider se¢iminin baginda diigiim, diiglime ait bilgi grubu i¢eren bir PTSE
yaratmalidir. Bu PTSE, yaslanip agdan ¢ikmasmi engellemek amaciyla, bir
degisiklik meydana geldiginde ya da diizenli olarak yeniden olugturulmalidir.

Bekliyor, Dolu Bekliyor ve Baslangi¢ Gecikmesi durumlarinda ve diigiim PGL
Se¢im bayrag i¢in Non-Transit’e sahipse, tercih edilen peer grup liderinin Diigiim
Kimlik alam sifira ayarlanmalidir. Dahasi, diiglim PGL Seg¢im bayrag: igin Non-
Transit’e sahipse, Liderlik Onceligini de sifira ayarlamalidir. Hesaplaniyor, OyBirligi
Bekleniyor, Yeniden Se¢im Bekleniyor, PGLBulunamadi, PGLBulundu ve Segim

Askida durumlannda, alan, veri TercihEdilenPeerGrupLideri’ne ayarlanmalidur.

4.4.1.6 Tercih edilen PGL’nin Secilmesi

Bir diiglimiin, diigiime ait bilgi grubunu igeren bir PTSE’yi her aliginda ve kabul
edisinde, TercihEdilenPeerGrupLideri degerini yeniden degerlendirmelidir. Bu
diigtim, TercihEdilenPeerGrupLideri degerini, peer gruptaki bagka bir diigiime
baglant1 kurulusunda ve kaybedilisinde de yeni bagtan degerlendirmelidir.

Diiglim, peer gruptaki ulagilabilir tim diiglimlerin liderlik Onceligini kiyaslar
(kendisi de dahil). Veritabaninda gériinen ama baglantilann olmayan diigiimler
(PGLBaglantisiKoptu taniminda anlatilan baglanilabilirlik kurallanyla) ve de peer
grup liderlik onceligi sifir olan diiglimler, bu kiyaslamaya dahil edilmezler. En
yiiksek liderlik 6nceligine sahip olan diigiim tercih edilen PGL olarak segilir. Peer
grupta liderlik onceligi sifirdan farkli olan ulagilabilir diigiim yoksa, tercih edilen
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PGL Kimligi sifira ayarlamr. Onceliklerin esit olmasi durumunda en son karar
almada, Diigiim Kimligi kullamhr. Bu amagla, 22-sekizlik Diigiim Kimligine,
Diigiim Kimliginin ilk sekizlisi en 6nemli sekizli olmak kaydiyla, igaretsiz bir tam
say1 goziiyle bakilwr. Egitlik durumunda, en yiiksek liderlik Onceligine sahip
diigiimlerin olugturdugu kiimenin iginden en yiiksek diigtim Kimligi degerine sahip
diigiim, tercih edilen PGL olarak segilir.

Bir diigiim sadece, diger diigiimlerden direkt olarak alinan bilgileri dikkate almahdir.
Ozellikle, diger diigiimler tarafindan ilan edilen tercih edilen PGL, bu diigiimiin

tercih edilen PGL se¢imini etkilememelidir.

4.4.1.7 Liderlik Onceligi

Peer grubu liderlik Onceligi, 0 ile MaxLiderlik arasinda bir degerdir. Bu deger
diigiimiin PGL olmas yoniindeki goreceli tercihi belirtmek i¢in atanmusgtir.

Esnekligi ve tutarhiligi saglamak igin, diigiim peer grup gibi caligacagina karar
verdiginde (6rnegin, PGL Se¢im FSM durum OperPGL’ye girip “ben liderim” bitini
ayarladiginda), ilan edilen Peer grubu liderlik onceligini sabit GrupLideriArtis1 ile
arttirr.

Peer grup olmak istemeyen veya olamayan bir diigiim igin, 6ncelik degeri 0 rezerve
edilmistir. Liderlik 6nceligi 0 olarak ilan eden bir diigiimii, hi¢bir diigiim peer grup

lideri olarak se¢mez.

Higbir diigtim, MaxLiderlik eksi GrupLiderArtigindan daha biiyilk bir degerle
konfigiire edilmez. Aktif bir PGL, liderlik Onceligini, Onceki konfigiire edilmis
oncelik degerine GrupLiderArtisim ekleyerek ilan eder.

Peer grup olmas: igin zorlanacak bir diigiime sahip olmayan peer gruplarinda, lider
olabilecek diigiimler igin peer grup liderlik 6nceligi 1 ila GrupLiderArtigi-1 arasinda
atanmalidir.

Ilk siradaki diigiimler {izerinde belli diiglimlerin 6ncelik alacagi durumlarda (bir
tanesi zaten PGL olsa bile) oncelik alacak diigiimlere, “2*GrupLiderArtis1” ile
“3*GrupLiderArtigi-1” arasinda bir liderlik onceligi degeri atanmalidir.
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Son olarak, kat1 bir efendi lider gerekli ise, bu diigiimiin liderlik 6nceligi 4* Grup
Lider Artis1 ile (Maks Liderlik - GrupLiderArtig1) arasinda bir degere atanmalidir.

Bu, ikinci lider sirasindan oncelikli bir deger iiretecektir ve hala arttinlabilir

olacaktir.

Aym anahtarlama sisteminde baglayan iki farkli hiyerarsi seviyesindeki iki diigiimiin
peer grup liderlik Oncelikleri arasinda dahili bir iligki yoktur. Bir anahtarlama
sistemi, sadece bir peer grubunda diigiim olarak mevcutsa PGL olabilir. Bu, iiye
oldugu alt seviye gruplanmn tiimiiniin lideri olmast gerektigi anlamina gelmez. Bu
yiizden, bir diigiim hiyerarginin bir seviyesinde PGL olarak énceden belirlenmisse,
bu diiglimiin aym1 anahtarlama sistemi iginde baglatilmig tiim ata diiglimleri
varliklarim: sona erdirirler. Varliklar1 sona eren bu ata diigiimlerin de biri PGL ise, bu
durum, ilgili peer gruplarda yeni bir PGL’nin se¢ilmesini zorlar. Bir anahtar sistemin

liderlik onceligi, hiyerarsinin her seviyesinde farkli olabilir.

Yukanidaki 6zel durumdaki gibi, tiim peer grup liderlerinin iist seviye peer grup
liderleri olmak istemesi gerekmez. Bir diigiim iist seviye peer grup kimligini
bilmiyorsa, lider olmamalidir. Aynica, yerel sebeplerden otiirii, iist seviye lideri
olmamak da isteyebilir. Her iki durumda da, o hiyerarsi seviyesinde diigiim, liderlik

onceligi olarak 0 ilan eder.

4.4.1.8 Dis Baglarda Diigiime Ait Hiyerarsi Bilgilerinin Degisimi

Peer grup lideri segildiginde ve bunu “Ben Liderim” bitini 1 olarak ayarlayip
Diigiime Ait Bilgi PTSE’sinde ilan ettiginde simir diiglimler, dis komgularla degis-
tokus edilen Hellolardaki diiiimsel hiyerarsi listesindeki PGL’den alinan Ust Seviye

Birlestirme bilgilerini icerirler.

Eger birkag diigiim bu peer grubun lideri olmayi isterse, sinir diigtimler, yerel olarak
peer grup lideri segilenin bilgilerini ilan eder. Ust-seviye peer gruplan igin, eger
birden fazla diigiim PGL olmay isterse, sinir diiglimler, o peer grup i¢inde ata LGN
tarafindan segilenden aldig bilgiyi ilan eder.
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4.4.2 Ust Baglarn flam

Bir iist bag ilam olugturuldugunda ve peer gruba sokuldugunda, her iki yonde de
topoloji durum parametrelerini igermelidir, bdylece giizergah se¢imi sirasinda PNNI,

bu baglan dikkate alabilir. Bu topoloji parametreleri agagidaki sekilde elde edilir.

4.4.2.1 En Diisiik Seviye Diigiimlerde Ust Baglarin ilam

Bir dis bagin diigiimleri, diger diigiimiin baska bir peer gruba ait oldugunu fark
ettiginde, Hello paketlerin igine simir disi1 yoniinde Kaynak Kullanilabilirligi
bilgilerini de dahil etmelidirler. Bu bilgiyi tasimas: i¢in Hello Paketine bir ULIA

eklenir.

Burada degistirilecek topoloji durum parametreleri, bu bag, peer grubun iginde
olsayds, ortaya ¢ikacak ilandaki topoloji durum parametreleri ile aymi olurdu. Tek
fark, PTSE’ler yerine Hello paketlerinde taginmalaridir.

Hellolar, asla birden fazla bagda yayilmadiklarindan topoloji durum parametreleri,
Hellonun alindig1 kapiyla ilgili dis baga, alici tarafindan baglanabilirler. Bagka bir
birlestirme bilgisine gerek duyulmaz. O kap: iizerinde Hellolardan alinan topoloji

durum parametreleri, bu dig bagin sinur i¢i yoniindedir.

Hiyerarsi olusumu tamamlandikga, dis baglar iist baglarin temeli olugtururlar. Ust
baglar, dis baglarn her iki ucundaki sinir diigiimlerinin peer gruplarina ilan edilirler.
Sinir diiglimleri, dis baglardaki sinir igi yonleri i¢in topoloji durum parametrelerini,
dis baglarin smir i¢i yonii igin topoloji durum parametrelerini hesaplamakta
kullanirlar. Béylece, iist bag ilanin1 bir peer gruba sokan sinir diigiimi, her iki yon

icin de topoloji durum parametrelerini belirtir.

Bireysel iist baglar, her dig bag igin olusturulabilirler. Bu durumda, bir Hello iginde
almman topoloji durum parametreleri, ilgili iist bag icin degismeden ilan edilir.
Altemnatif olarak, tek bir iist bag, birka¢ dis bagin toplanmasi ile olugsmus da olabilir.
Bu tip bir toplanma i¢in prosediirler, genelde baglarin toplanmasinda kullanilan ile

aymidir.
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4422 TUstBaglarda Ters Yon Bilgisi

Ust bag ilanlan, dis baglardan veya diger iist baglardan tiirer. Dig baglardan tiireyen
iist baglar i¢in ters yon bilgileri (topoloji durum parametreleri de dahil), dig komsu
diigiim tarafindan belirtilir. Sinir diigiimleri, dis komsunun iist bag ilanlarinda ters
yon bilgisi olarak icerecegi bilgileri, dis bag iizerinden génderecegi Hellolara bir Ust
bag Bilgi Ozelligi (ULIA) ekleyerek belirtir. Hellolardaki ULIA, alici dig komgunun

yarattig1, Gist bag ilaninda ilan edilecek tiim bilgileri kapsar.

Ust baglar diger iist baglardan da tiiretilebilir. Bu durum, bir gocuk peer grubunda bir
veya daha fazla siir diigiimiiniin LGN’nin peer grubundan daha iist seviyedeki bir
iist diiglime bir Gst bag ilan ettiginde meydana gelir. Bu durumda LGN, aym iist

diigiime bir sonug iist bag ilan eder.

Ust bagin tek bir dig iist bagdan tiiredigi veya harekete gegirilmis iist bagmn aym iist
seviye diigiimiinde bulundugu durumlarda, bu goklu baglar bu diigiimden ¢ikan bir
genel iist bagda toplanabilirler. Bu durumda, toplanan iist bag i¢in yaratilan ULIA’da
bulunan bilgi gruplan, dig baglardan alinan veya harekete gegen iist baglarda ilan
edilen Hellolarin i¢indeki ULIA’larda bulunan bireysel bilgi gruplarindan tiiretilirler.
ULIA’lann iginde, toplanmakta olan herhangi bir bilinmeyen bilgi grubu, sonug iist
bag: igin olusturulan ilana dahil edilmigse, bu bilgi grubu ile iligkili bilgi grup ekleri
tarafindan kontrol edilir. Bu diiiim, toplanan bag i¢in ilan edilen topoloji durum
parametrelerini iirettiginden, tirettii degerde 6nemli bir degisiklik oldugunda bunu
belirtmek zorundadir. Yani, toplanan iist bag i¢in uygun ULIA sira numarasi

degerleri liretmelidir.

Diigiimler sadece, eger bagmn tim mecburi bilgi gruplanm anliyorsa, yon
hesaplamalaninda iist baglar1 kullanabilir ve DTL’lerinde belirtebilirler. Buna ek
olarak, eklerin kapsamm hakkindaki normal kurallara bir istisna olarak, diigiim iist
bagin ULIA’sinin igindeki tiim mecburi bilgi gruplarim da anlamalidir. Omnegin,

grubu varsa, ilgili bag, yon hesaplamalan tarafindan kullanilmamalidar.
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4.4.3 Topoloji Bilgilerinin Birlestirilmesi

Topoloji toplanmasi, baba peer grupta ilan edilen bilgi hacmini azaltmak i¢in gocuk
peer grubun topoloji bilgisinin Ozetlenmesi iglemidir. PNNI’in biiyiik aglara
Olgeklenebilmesi igin bilgilerin etkin olarak birlegtirilmesi gereklidir.

Baglanin birlestirilmesi, birgok paralel bagin tek bir iist seviye bag olarak
gosterilmesi iglemidir. Bu tiir bir bag i¢in topoloji durum parametreleri, bireysel

baglarn topoloji durum parametrelerinin birlesiminden tiirer.

PNNI kompleks diigiim temsili, bir mantiksal diigiim igindeki baglanabilirligi
anlatmakta kullanilan esnek bir yapidir. Bir mantiksal grup diigiimii kompleks bir
diigiim temsili iirettiginde, olusturdugu bu temsilin dogrulugu ve boyutu arasinda bir
se¢cim yapmak zorunda kahr. Bu duruma alternatif olarak, basit diigiim temsilini
kullanabilir, bunda ise tiim LGN’ye kaynak k1s1tlama$1 olmayan bir nokta goziiyle
bakilir,

Toplanma topoloji tanimim tiiretmek i¢in kullamlan algoritmalar, uyarlamaya

ozgiidiir. Dolayisiyla buradaki segim karar iiretici firmalara birakilmugtr.

4.4.3.1 Baglarin Birlestirilmesi

Aym iki peer grup arasindaki dig baglarin birlestirilmesi, ele alinan dig baglarin
bittigi smur diiglimlerdeki Toplanma Gostergesi degeriyle konfigire edilir. Bilgi
birlestirilmesi hakkindaki bilgi, peer grup degistiginde tutarlilifin devamin saglamak
i¢in, mantiksal grup diigiimleri yerine, sinir diigiimleri i¢ine konfigiire edilir. Aym
Toplanma Gosterge degerine sahip bir ¢ift mantiksal diifiim arasindaki tiim baglar,
LGN tarafindan bir mantiksal diigtim olarak tanmitiimalidir. Toplanma Gostergesinin
kapsam, bir ¢ift mantiksal grup diigiimii arasindaki baglarla simirlandirilmigtir, Aym
gosterge degeri, kangiklik olmadan, diger ¢ift diigiimler arasinda baglar igin

kullanilir.

Toplanma gostergesi, bir dis bag ile baglanan iki en diigiik seviye komsu diigiimleri
arasinda Hello protokoliinde haberlesir. iki en diigiik seviye komsu diigtimii
arasindaki gosterge degeri, yeniden konfigiire edilmedik¢e degigmez. Bu degere
Konfigiire Edilmis Toplanma Gostergesi de denir.
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Konfigiire Edilmis Toplanma Gostergesi karsilikli olarak degistirildiginde her en
diisiik seviye komgsu diigiimii, Tiiretilen Bag Toplanma Gostergesinin genel
degerlerini belirlemek igin ayni bilgideki aymi algoritmay1 kullanir, bu Tiiretilen Bag
Toplanma Gostergesi, ilgili iist baglar i¢in PTSE’lerde ilan edilen degerdir. En diisiik
seviye diigiimler arasindaki Hellolar Konfigiire Edilmis Toplanma Gostergesinin
degerini igerir; PTSE’ler ve mantiksal grup diigiimleri arasindaki Hellolar her zaman

Tiiretilen Bag Toplanma Gostergesi degerini igerir.

Varsayilan deger olarak bag, konfigiire toplanma gostergesini sifira ayarlar, bunun
Ozel bir anlamu vardir. Herhangi bagka bir deger ancak konfigiirasyon esnasinda
kurulur. Ozel bir deger olan sifir degeri, bagin toplanma davramigim énemsemedigini
gosterir. Bu durumda diigiim, uzak u¢ hangi degere sahip olursa olsun Tiiretilen Bag
Toplanma Gostergesi degerini kullanir. Higbir konfigiirasyon yapilmamigsa, tiim

baglar, Tiiretilen Bag Toplanma Gostergesi sifir degeri ile biter.
Tiiretilen Bag Toplanma Gostergesi hesaplamak i¢in kullanilan algoritma:

1. Eger komgsular aym Konfigire Edilmis Toplanma Gostergesi degerlerini

degistirirse, bu deger Tiiretilen Bag Toplanma Gdstergesi degeridir.

2. Eger komgunun Konfigiire Edilmig Toplanma Gostergesinin degeri sifirsa ve diger
komgunun Konfigiire Edilmis Toplanma Gostergesi degeri sifir degilse, sifir olmayan

deger Tiiretilen Bag Toplanma Gostergesi degeridir.

3. Eger komsularin Konfigiire Edilmis Toplanma Gostergesi degerleri farkliysa ve
her ikisi de sifir degilse, Tiiretilen Bag Toplanma Gostergesi degeri sifirdir.

Yukandaki algoritma siirekli olarak ¢aligir. Konfigiire toplanma gostergesi
degerindeki degisiklik etkisini gostermeye bagladiginda yeni deger derhal dig
Hellolarda en diigiik seviye komgsu diigiimle haberlesir. Eger bu Tiiretilen Bag
Toplanma Gostergesinde bir degisiklife yol acarsa, Tiiretilen Bag Toplanma
Gostergesi degerindeki degisikliginden etkilenen baglan igeren tiim PTSE’lerin yeni
Ornekleri iirer. Bu olay, hiyerarsinin tamaminda ani bir degisiklige yol agabilir.

En diigiik seviye diigiimler i¢in, aym Tiiretilen Ba§ Toplanma Gdstergesi degerine
sahip olan, aym iist seviye komsu diigiimiine iist baglar, bu diiflim tarafindan
anlatilan yolla toplanabilir veya dagitilabilirler. Ama, farkh Tiiretilen Bag Toplanma
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Gostergesi degerine sahip iist baglar toplanmamalidir. Eger en diigiik seviye
diigiimiin, aym seviyede oldugu mantiksal diigiim olan bir komgusu varsa, bu
mantiksal diigiime, aym Tiiretilen Bag Toplanma Gdstergesi degerli tiim yatay baglar

toplanir ve tek bir bag olarak ilan edilirler.

Mantiksal grup diigiimleri i¢in, ayni Tiiretilen Bag Toplanma Gostergesi degerine
sahip olan diigiime tiim baglar toplanmal1 ve tek bir bag olarak ilan edilmelidir. Yani,
eger bir peer grubun, aym Tiiretilen Bag Toplanma Gostergesi degeri olan diigiime
birden fazla st bag: varsa, peer grubu temsil eden mantiksal diigiim, bu iist baglan

tek bir ilist bagda veya yatay bagda toplamalidir.

Konfigiire toplanma gostergesinin varsayilan degeri sifir oldugundan, varsayilan
davranmi§, iki mantiksal diigiim arasindaki tiim baglar, Tiiretilen Bag Toplanma
Gostergesi degeri sifir olan tek bir bagda toplamaktir.

Uzak diigiim kimligi ile beraber Tiiretilen Bag Toplanma Gostergesi degeri, hiyerarsi
seviyeleri arasinda birlestirici bilgi gorevi goriir. Bu degerler, iist baglan veya yatay
baglan anlatan PTSE’ler vasitasiyla aktarilirlar. Ust bag PTSE’leri aracihiyla ilan
edilen bu degerler, bu diigiimiin baba peer’1 tarafindan sonraki hiyerarsi seviyesinde
daha fazla toplanma kararlan vermek i¢in kullanilir. Buna ek olarak, iist baglarda
veya yatay baglarda ilan edilen degerler DTL iglemi sirasinda smir diigiimleri
tarafindan kullamlir. Bir giri§ simir diigiimii, en tist DTL’nin o anki girisindeki sifir
olmayan kap: kimligine sahip olan alinan bir DTL yigmim islerken, bu peer
grubundan segilen giizergah bu kap: Kimligi tarafindan belirtilen bag igine toplanan
bir st bagda son bulmalidir (6rnegin, peer grubundan ¢ikan iist bag, DTL’de
belirtilen kap1 Kimligi degeriyle aymi toplanma gdstergesi degerine sahiptir).

Formatm tutarlihgimin korunmasi igin, tiiremis toplanma gdstergesi alam, yatay bag
PTSE’leriyle, fiziksel baglar ve VPC’ler igin de taginir. Bu gosterge, gonderilmeden
once sifira ayarlanmalidir. Bu yatay bag altinda harekete gegirilmis iist baglar
bulunmadigindan, bu yatay bag igin ilan edilen toplanma gdstergesinin dégeri

etkisizdir.
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4.4.3.2 Basit Digiim Temsili

Bir baglantinin noktadan-noktaya QoS ve trafik parametre degerleri, bu baglantinin
gectigi tiim diigiimlerden ve baglardan etkilenir. Bir diiglimden gegisin, baglantinin
noktadan-noktaya QoS ve trafik parametre degerlerini dnemsenmeyecek kadar az
olarak etkiledigi durumlarda, en basit yaklagim, bu tiirde bir diiglimiin tek bir nokta
olarak sekillendirilmesidir. Bu temsil sayesinde, yonlendirme hesaplan nisbeten daha
kisa siirede yapilir; temsilde ag topolojisi koselerle, baglar yaylarla gosterilir. Bu
temsil Ozellikle tek anahtarla uygulanan en diigiik seviye diigiimleri sekillendirmek
icin kullamghdir, burada diigiime bagli baglann sinirlamalan, anahtarin kendi

sinirlamalarindan ¢ok daha onemlidir.

4.4.3.3 Kompleks Diigiim Temsili

Kompleks diigiim temsili, bir mantiksal diigiimle ilgili detayh durum bilgileri
saglayan diigiime ait durum parametreleridir. Bir diiglimiin i¢inden veya i¢ine dogru
gecis yapildigi durumda diiglimiin, baglantinin noktadan-noktaya parametre degerleri

tizerinde 6nemli bir etkisi vardir,

Sekil 4.4 Beg sinir diigiimiine sahip bir peer grup

Bir mantiksal diigiimden gegigin yonlendirilmesinin sanki bir diiglimden gegermis
gibi olmasim saglamak igin, {iniform yangapli simetrik yildiz topolojisi kullamlir.
Yildizin merkezi, mantiksal diigiimiin dahili referans noktasidir ve buna ¢ekirdek ad1
verilir. Cekirdek ile mantiksal diigiimiin bir kapis:1 arasmdaki mantiksal baglantiya
ise spoke ad1 verilir. PNNI Yoénlendirmesi, her diigtimsel durum parametresi igin her
iki yonde de mantiksal diiglimiin ¢ikisi ve girigi arasinda tahmini tek bir degere sahip
olan, varsayilan bir diigiim temsilini destekler (Sekil 4.5).
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Mantiksal diigiim ile ilgili tim digiimsel durum parametreleri i¢in, bir “yangap”
mantiksal diiglimiin “gapindan” tiiretilir. Diigiimsel bir &zellik igin, “yanigap”, “cap”
ile aymdir. PNNI yonlendirmesi, “¢apin” belirlenmesi amaciyla toplama isleminin
nasil yapilacagini tam olarak belirtmez. Bu durumda ya en kotii durum degerleri ilan
edilerek tutucu bir politika ya da ortalama durumu, hatta en iyi durumu yansitan

degerler kullanilarak da agresif bir politika izlenebilir.

Cekirdek ~~

Sekil 4.5 Varsayilan Diigiim Temsili
Varsayilan diigiim temsili, ilan edilen bilgileri biiyiik 6l¢iide indirgeme imkan1 sunar.

Fakat tipik mantiksal diigiimdeki ¢oklu baglanabilirligi yakalayamaz ve asimetrik
topoloji bilgilerini tam olarak yansitamaz (Sekil 4.5).

Bir mantiksal diigiim tamamen yuvarlak olmadigindan, PNNI Yonlendirmesi,
herhangi bir spoke ile ilgili topoloji durum parametrelerinin, varsayilan “yarigaptan®
farkh olmasina izin verir. Buna ek olarak, bypass adi verilen, direkt kapidan-kapiya

baglantilar da ilan edilebilir.

Varsayilan diigiim temsili diginda bir sey temsil eden baglanabilirlik ilanina, istisna

ad1 verilir (Sekil 4.6).

PNNI Yonlendirmesi igin kompleks diigim temsili asagida anlatildifn sekilde
kurulabilir:

1. Kavramsal olarak, her mantiksal diigiim iizerinde, bu diigiimiin i¢ini temsil eden
bir g¢ekirdege ve bu mantiksal diiglimiin kapilarini, g¢ekirdekle baglayan
spoke’lara sahip, bir y1ldiz topolojisi yatar.
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2. Her diigiimsel durum parametresi igin ve spoke’lar igin varsayilan olarak

kullanilmak {izere bir “radius” ilan edilir.

3. Bir ¢ift kap arasinda herhangi bir spoke veya mantiksal bag “istisna” olarak

adlandirilabilir.

4. Bu tiir bir “istisna” igin, ilgili tlim diigimsel durum parametreleri ilan edilir.

Bypass’lar i¢in diigiime ait durum parametreleri her iki yonde de belirtilmelidir.

5. Istisna olarak ilan edilen her spoke icin istisna diigiimsel durum parametreleri,

istisnalarin belirtildigi yonlerdeki varsayilan bilgilerin yerine geger.

Cekirdek

Istisna

Sekil 4.6 Istisnalar1 olan Kompleks Diigiim Temsili
Mantiksal diigiimden gegen bir giizergah, kompleks diigiim temsilindeki en fazla iki

spoke (varsayilan veya istisna) veya bypass’larin siralanmasindan elde edilir.

PNNI yonlendirmesi, spoke’larin ve bypass'larin istisna olarak ilan edilmek tizere

nasil segildiklerini belirtmez.

PNNI’da kullamlan yildiz topolojisi diginda farkli topoloji birlestirme gemalan da
bulunmaktadir[12]. Bu topoloji birlestirme semalar1 birbirlerinden yarattiklar
cranckback sayilar1 ve gerekli ek denetim siireleriyle aynlirlar. Bu semalar arasindaki

segim bir standarda baglanmamus ve iiretici firmalarin inisiyatifine birakilmstir.
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4.5 Giizergah Secimi

ATM, baglanti yonlendirmeyi destekleyen bir ag teknolojisidir. Bunun anlam, bir
sanal baglant1 veya sanal giizergahin kurulmasi igin PNNI tarafindan segilen
giizergahin uzun bir siire kullammda kalacagidir. Yani, yetersiz bir yonlendirme
kararinin sonuglan, agik kaldik¢a baglantiy1 etkileyecektir. Bu yiizden PNNI’1in

giizergahlan dikkatle se¢gmesi 6nemlidir.

ATM bir baglant: kurulurken kullaniciya gagr1 asamasinda hizmet kalitesi (QoS) ve
bant genisligi parametrelerini belirtmesine izin verir. ATM a1 o ¢agn icin istenen
hizmet kalitesi (QoS) ve bant genigligi parametrelerini garanti edebilmelidir. Cagn
kurulusu iki asamadan olusur: (1) giizergah se¢imi, ve (2) o giizergah boyunca her
noktanmn baglant: durumunun ayarlanmasi. Giizergah segimi dyle bir sekilde yapilir
ki, se¢ilmis giizergah, o an kullamlabilen bilgilere bagh olarak, gereken QoS ve bant
genigligini destekleyecek kapasitede goriiniir. Giizergah boyunca her diigiimiin ¢agr
kurulugunun iglenmesi, gereken kaynaklarin aslinda mevcut oldugunu onaylar.
(Mevcut degillerse crankback meydana gelir ve miimkiinse yeni bir giizergahin
hesaplanmasina yol agar; boylece en son sonug ya ihtiyaci karsilayan bir giizergahin

kurulmas: ya da ¢agrinin geri ¢evrilmesi olur).

Etkin QoS-duyarli giizergah se¢imi hala aragtirma konusudur. Ayrica, birden fazla
kisitin varoldugu QoS-duyarh giizergah segimi igin kullamlan bazi algoritmalar,
birden fazla bagimsiz bag parametrelerinin ele alinmasini gerektirir ve gerektirdikleri
islem siitesi agisindan pabalidirlar. Bu yiizden PNNI'in QoS-duyarli giizergah

belirleme algoritmalarnin segiminde esneklige izin vermesi ¢ok 6nemlidir.

PNNI yénlendirme protokolii bag durumu yonlendirme algoritmas: temel alinarak
gelistirilmigtir. Bu algoritmanin genis ¢aph aglari desteklemekteki dezavantaji
hiyerarsik yonlendirme mekanizmalar1 eklenerek agilmigtir. Yonlendirme igin gerekli
ulagilabilirlik ve QoS bilgisi PNNI topoloji durum elemanlar1 (PTSE) halinde aj
icine dagitilr. Bu yapisiyla OSPF gibi bag durumu y&nlendirme protokollerine
benzerdir[13]. PNNI protokolii, diigiimler tarafindan iletilen bilyiik miktarlardaki bag
ve diiglim durum parametrelerini de destekler ayrica QoS igin kapsamli bir destege
sahipdir.
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Ag islemlerinde kullamlan iki temel yoOnlendirme teknigi vardir: kaynaktan
yonlendirme ve adim adim y6nlendirme. Kaynaktan y6nlendirmede, kaynak sistem
hedefe giden giizergal1 seger ve giizergah fiizerindeki difer sistemler kaynagin
belirledigi yonlendirme talimatlarina uyarlar. Adim adim yo6nlendirmede ise, her
sistem o giizergah i¢in bir sonraki adim bagimsiz olarak seger ve her adimda verilen

yonlendirme kararlarinin tutarh olmasa sartiyla, hedefe dogru ilerleme ile sonuglanur.

Prensipte, her iki yoOnlendirme teknigi de ATM gibi baglanti-temelli aglara
uygulanabilir. Ama bu tiirde bir agda adim adim yonlendirmenin bazi dezavantajlan

vardir.

IIki yénlendirme giizergahinda dongiilerin olusabilmesidir. Bu déngiiler bir ¢ok

sebeple olusabilir:

1. Anahtarlann farkh yonlendirme algoritmalan kullanmas: durumunda alinacak

yonlendirme kararlarindaki tutarsizlik,

2. Anahtarlann sahip oldugu yonlendirme bilgilerini bulunduran veritabanlari
arasindaki bilgilerin tutarsizi (tipik olarak, agdaki bir degisimin aZa heniiz

tam olarak yayi1lmamus, topoloji veri tabanlaninin giincellenememis olmasi)

Yonlendirme kararlarindaki tutarsizlik, adim adim yonlendirmede temel bir
kisitlamaya yolagar; gilizergah se¢imi tamamen belirtilmelidir ve tiim sistemler
belirtileni tam olarak uygulamalidir.

Buna ek olarak, veri tabanlan arasindaki tutarsizlik nedeniyle giizergahlarin,
optimalden uzak ama dongii igermeyen, bireysel atlama kararlarimn sonucu olarak
olusturulmasi da miimkiindiir. Bu tiir bir yetersiz glizergahla kurulmus herhangi bir
baglanti, baglant: agik oldugu siirece bu giizergahi kullanacaktr.

Adim adim yonlendirmenin bagka bir dezavantaji da, giizergah iizerindeki her
sistemde giizergah se¢imi igleminin maliyetinin tekrarlamasidir. Bu baglant1 temelli
aglar igin ¢ok 6nemli olmasa da (glinkii maliyet sadece bir defa baglant1 kurulusu
sirasinda ortaya ¢ikar), PNNI'in kullandigs QoS-duyarh giizergah segim algoritmasi
¢ok daha pahaliya mal olabilir.
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Kaynaktan yonlendirmede hedefe gidecek giizergahin segiminden kaynak
sorumludur. Bunu, ag topolojisi hakkindaki yerel bilgiye dayanarak yapar. Sadece
veritabani bununla ilgili oldugundan d6ngiilerin olugmas1 miimkiin degildir. Dahas,
giizergah sadece kaynak tarafindan segildiginden kullanilan algoritmanin her sistem
i¢in aym1 olmas: gerekmez ve bunu yapmak igin gereken gider, sadece bir kez ortaya

¢ikar.

Baglanti tabanli hizmetlere bagli olarak yukanda anlatilan adm adim
yonlendirmenin zorluklanyla karstlagmamak igin PNNI tiim baglanti kurulusg
gereksinimlerinde kaynaktan yonlendirme kullanir. Yani, peer gruptaki ilk diigiim o
peer gruptaki giizergahin tamamim seger. Giizergah DTL olarak kodlanir, bu baglant
kurma istegine dahil edilir. DTL, giizergah iizerine kullanilan her diigiimii ve istege
bagli olarak bu diigiimler arasinda kullanilan mantiksal baglan belirtir. Giizergah
boyunca bir diigim DTL’yi 6z kaynak yetersizlii sebebiyle belirli bir baglanti
kurulus talebi igin kullanarmyorsa, diigiim bu talebi geri ¢evirmeli ve talebi DTL’yi
yaratan diigiime crankback etmelidir.

PNNI birden fazla seviyeli hiyerargsik yonlendirmeye izin verdiginden kaynak
anahtar, belirledigi giizergaha bildigi tiim hiyerarsi detaylarini ekler. Buna hiyerarsik
olarak tamamlanmis kaynak y6n denir. Bu tiir bir giizergah tamamen detayh bir
glizergah degildir ¢iinkii olusturana ait peer grubun digindaki giizergahin detaylarin:
icermez. Bunun yerine giizergahin bu kisimlan ardisik grup olarak 6zetlenir, anahtar
sistemi o peer grubun transit gegisini anlatan bir (diigik seviye) kaynak rotayi
se¢mekten sorumludur. Dogal olarak, bir diigilk seviye peer grubu gegmek igin
kullamlan giizergah, iist seviye giizergahi ile tutarh olmalidir (6rnegin, iist seviye
gilizergah tarafindan belirlenen “diger durak™ hedefine ulagmalidir).

Kaynaktan yonlendirmenin kullanilmasi, kurulacak baglant: igin giizergah se¢iminde
sadece bir diilimiin karar vermesi anlamina gelir. Bu da bir peer gruptaki her
diifimiin aym giizergah belirleme algoritmasim kullanma zorunlulugunu ortadan
kaldmr. Farkh diigtimler farkl1 giizergah se¢im algoritmalarim birgok sebebe bagl
olarak kullanabilirler; 6regin diigiimlerinin goreceli olarak farkh islem kapasitesine
sahip oldugu aglarda, birgok marka iiriin kullanilarak olusturulmus aglarda veya yeni
siirim bir yazihma gegiste. Benzer sekilde PNNI hiyerarsisinin bir seviyesinde
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kullamlan giizergah segim algoritmasi, bagka bir seviye i¢in kullamlandan farkh

olabilir.

PNNI yénlendirmede kullamlan algoritmalar, 6rnegin Dijkstra algoritmas1 gibi tek
bir birikimli metrik kullanirlar. PNNI birgok kompleks bag parametresi kullandigi
icin, giizergah se¢imi sik¢a kabul edilebilir bir giizergah olusturamaz. Bu gibi
durumlarda, gelismis algoritmalar kullamlabilir. Bu algoritmalar, bazi 6zellikleri
(6megin gecikme gibi) segerek gevseten ve gilizergahlart arzu edilen minimal

ozellikler kiimesini karsilayacak sekilde yeniden hesaplayan algoritmalardir.

Tiim bu sebeplerden 6tiirii PNNI giizergah se¢imi i¢in kullanilacak tek bir algoritma
belirtmez. Bunun yerine uygun goriilen bir algoritmasinin 6zgiirce uygulanabilmesini

saglayan bir yap1 sunar.

4.5.1 Genel Baglanti Kabul Denetimi
Genel baglanti kabul denetimi (GCAC), su fikirden ortaya cikmusti: CAC

standartlagtirilamayacagindan bir anahtar sistemin yeni bir baglantiy1 kabul edip

etmeyecegini belirlemek i¢in tek bir CAC uygulamak miimkiin degildir.

Her bir baglanti istegi igin giizergah, baglantilarin hizmet kategorisi, trafik
karakteristigi ve QoS gereksinimleri ile birlikte diigiimiin topoloji veritabaninda
depolanan bilgi baz alinarak hesaplanir. Giizergah, baglantinin ugtan uca ve QoS
gereksinimlerini ve bunun yaninda agimn ektinlik kriterini karsilayacak sekilde segilir.
Baglanti1 kurulusu sirasinda segilen giizergah boyunca yer alan her anahtar sistem,
QoS garantilerini tehlikeye atmadan baglantinin kurulumunu saglamak i¢in kendi
CAC’im uygular, bu sekilde daha dnceden bu diigiim {izerinde varolan baglantilara
sunulan hizmetlerin korunmas: garantilenir. Bir anahtar sistemin CAC’yi nasil
uyguladig, standartlagtirma konusunun kapsami digindadir. Eger bir anahtar sistemi
bir baglant1 kabul etmigse, gelecekteki baglanti taleplerini aym sekilde kabul edip
etmeyecegi degisebilir. Bu olay, olusan degigimlerin 6nemli olmas:1 durumunda,
diigiimiin giincellestirilmis yeni 6z kaynak kullanmimunmi anlatan yeni PTSE paketi
iiretmesini saglar. “Onemli” bir degisimin belirlenmesi, konfigiirasyon parametreleri
tarafindan kontrol edildiginden algoritmik olarak tayin edilir. Konfigiirasyon
parametrelerinin degerleri, eski bilgiler nedeniyle basarisiz olan ¢agn denemesine

karst PTSE giincellestirmelerinin sikligim dengeleyecek bir sekilde belirlenir.
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Bir genel CAC’a giizergah se¢iminde ihtiya¢ duyulmasinin nedeni bir bag veya bir
diiglimiiniin 6nerilen baglantiy1 destekleyecek yeterli 6z kaynagimin olup olmadigim
anlamaktir. Bir genel CAC, sadece Onerilen baglantiy1 kabul etme ihtimali yiiksek
diigiimleri veya baglani giizergah listesine koyar. Onerilen baglantiyr reddetme
ihtimali yiiksek diigiim veya baglart giizergah listesine konulmasini engeller.
Aslinda, bir genel CAC, bir anahtar sisteminde uygulanan o anki yerel CAC’nin

sonuglarinmi 6énceden tahmin etmede kullanilir.

Genel CAC kullanimu sayesinde her anahtar sistem istedigi bir CAC kullanmakta
serbesttir ama bunun kargilig: olarak genel CAC’nin, tahmini ger¢eklestirebilmesi
icin gerekli bilgileri tagtyan bir topoloji durum paketini aga diizenli olarak yaymasi
gerekir. Kullamlan genel CAC ve onu destekleyen topoloji durum parametreleri,
farkli yapida yerel CAC’larn ag iginde kullammina izin verebilecek ve

destekleyebilecek kadar esnek bir yapida olmalidir.
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5 PNNI PROTOKOLUNU IYILESTIRME CALISMALARI

Hizla gelisen ATM aglarimin ihtiyaglarin1 kargilamak iizere, ATM Forum 1995
yilinda PNNI v0.0 olarak da adlandinlan Interim Inter-Switch Signaling Protocol
(ISSP) protokoliinii piyasaya siirmiigtiir. Kii¢iik capli ag topolojilerinde kullanilmak
iizere tasarlanmis olan bu siiriim, statik topoloji bilgilerini kullanmakta ve birgok
ayarin kullanici tarafindan yapilmasini gerektirmekteydi. Bu sebeplerden, bu gegici
siiriim yerine, 1996 yilinda ATM Forum amagladig1 gelismis yonlendirme ve
isaretlesme Ozelliklerine sahip PNNI v1.0’1 tasarlamistir. Gelisen piyasa sartlarn ve
firmalarin taleplerine cevap vermek i¢in, PNNI v1.0 iizerine c¢esitli eklentiler

yapilmakta ve PNNI v2.0 {izerine ¢aligmalar devam etmektedir.

Bu boliimde, PNNI protokoliiniin basarimimi etkileyen faktorler ve PNNI

konusundaki ileriye yonelik ¢aligmalar ele alinacaktir.

5.1 PNNI Protokoliiniin Basarimim Etkileyen Faktorler

ATM Forum tarafindan standartlastinnlan Ozel Agdan-Aga Arayiiz (PNNI), ATM
aglarina esnek ve oOlgeklenebilir bir yonlendirme mimarisi saglamaktadir. Temel
olarak OSPF yonlendirmesini kullanan PNNI, garantili bant genisligi ve sinirlanmg
gecikme gibi gergek zamanli uygulamalarin gereksinimlerini de kargilamak amaciyla
gelistirilmigtir. Ama biitiin bu getirilerin sonucu olarak PNNI gerceklestirilmesi
oldukga karmagik bir yapiya sahip olmustur. ATM Forum PNNI standardini
belirlerken, bir ¢ok tasanm alaninda yol géstermekle beraber Ozellikle PNNI
uygulandif1 aglar iizerindeki bagarimim bilyiik OGlgiide belirleyebilecek tasarim
konularimm PNNI'1 geligtirecek olan firmalara birakmigtir. Bu béliimde PNNI

bagarimim etkileyen faktérlerden bahsedilecektir.
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5.1.1 Hiyerarsinin Etkileri

Bu boliimde, birgok topoloji parametresi tarafindan tanimlanan diizenli bir hiyerarsik
ag diigiiniilerek, ATM PNNI yonlendirme semas: tarafindan ag diiglimlerine
yiiklenen giizergah hesaplama yiikii ele alinmugtir.

Felstain ve Cohen[14] caligmalarinda bir m-seviyeli PG’nin hiyerarsinin m’inci
seviyesinde bulunan bir PG oldugunu rekiirsif olarak m defa PG’lere bdliinebildigini
belirtmigtir. Buna benzer olarak bir m seviyeli LGN’nin de hiyereginin m’inci
seviyesinde yer alan bir LGN oldugunu belirtmiglerdir. Her mesaj tarafindan
yaptinilan giizergah hesaplamalarinin toplam sayis1 ag topolojisinin ve mesaj en iist
yonlendirme seviyesinin bir fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Aym yolla, mesaj
giizergahindan tek bir m-seviyeli PG gegirilerek (herhangi bir m degeri igin)
uygulanan giizergah hesaplamalarinin sayisi1 hesaplanmistir. Bu m-seviyeli glizergah
hesaplamalarinin uygulandigr diigiimlerin sayis1 da (m-seviyeli fiziksel sinir

diigtimleri olarak adlandirilir) elde edilmistir.

Bu sonuglar kullanilarak, birgok durumda m-seviyeli fiziksel sinir diigiimlerindeki
tek bir mesaj tarafindan yaptinlan ortalama giizergah hesaplamalan sayisinin, m’e
bagli iissel olarak gogalacag: gosterilmistir. Ayrica, mesaj giizergahinda bulunan ama
yonlendirme siirecine katilmayan diigiimler ile m-seviyeli fiziksel diigiimlerin
birbirine oraninin da m ile dogru orantili olarak artigi gozlemlenmistir. Son olarak,
birgok pratik ¢agn dagitimi durumunda, m-seviyeli fiziksel sinir diigiimii tarafindan
uygulanan giizergah hesaplamalar1 sayisinin da m’e bagh iissel olarak artabilecegi
belirtilmistir. Bu, giizergah hesaplama yiikiiniin ag diigiimleri arasinda dengesiz

olarak dagitilabilecegi anlamina gelir.

Ust seviyeli PG giftleri arasindaki baglanin ug noktalarim birlegtiren, yiiksek seviyeli
fiziksel sinir diigiimlerinin, giizergah hesaplariyla fazla yiiklenmesi ihtimali oldugu
belirtilmistir. Biiyilkk hiyerarsik aglarda bu asin yiiklenmis diigiimler PNNI

yonlendirme mekanizmasindaki gérevlerini yerine getirmekte bagarisiz olabilirler.

Bu sorunun agilmasma yonelik olarak Felstain ve Cohen c¢aligmalarinda, ag
diigiimleri i¢indeki hesap ylikiinii dengeleye yonelik bir sema Onermislerdir. Bu
semanin ardinda yatan ana fikir, agin yiiklii diigiimlerdeki giizergah hesaplarini az
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yikli diigiimlere aktararak, az yikli diigiimlerdeki bos gecen siireleri
degerlendirmektir.

5.1.2 Topoloji ve Bag Durum Metriklerinin Toplanmasi

Modern yonlendirme teknolojisinin temeli TOS adi verilen bir dizi kritere
dayanmaktadir. TOS, servis kalitesi faktorlerine (QOS) isaret eden bir Internet
terimidir. Bu faktorler ag yoneticileri ve kullamicilan tarafindan belirlenirler ve
gecikme, girdi miktan ve giivenlik ihtiyaci gibi kriterler igerebilir. Talep edilen
servisi karsilamak igin Internet’teki bir giizergah aglanin ve yonlendiricilerin

yetenegine bagh olarak segilir.

Bu teknik ag durum makinesi olarak da adlandinlabilir. Bunun nedeni, TOS
degerlerinin Internet’teki her iletisim bagina uygulanmasidir. Bir bag metrigi, kaynak
adresten hedef adrese giden giizergah iizerindeki bag durum parametrelerinin
(TOS’lara bagli) toplam olarak tanimlamr. PNNI’in amaglarindan biri de diigiime,
iki diigiim arasindaki “optimum” (en kisa) giizergahi segmesi igin bu metrikleri
tanitmanin yollarim bulmaktir. Diigtimler arasidaki en kisa giizergahin uzunlugu,
diigiimler arasindaki uzunluk olarak bilinir.

Tipik biiyiik aglarda, bir diigiimden diger diigiime birden fazla giizergah olacaktir.
Dahasi, ag igindeki bu degisik kombinasyonlar tiim olas1 gdsterimleri zor bir is
haline getirebilir. Ama, ag i¢indeki diigiimlerden biri (mesela bir PNNI mantiksal
grup diigiimii) bir sekilde bu metrikleri kisa bir 6zet geklinde toplayip sonra bu dzeti
tanitirsa, gérevin yerine getirilmesi kolaylagir.[15]

Fakat, metriklerin toplanmasmin getirdigi bu kolayligimn bir bedeli vardir. Birgok
durumda elde edilen sonug, en uygun giizergaha dogru gitmeyecektir. Bu
sistemlerde, toplanmanin miktari, toplanmanin dogruluguna kars1 tartilmalidur.

Sekil 5.1°de, dort diigiim birbirine dort fiziksel bag ile baglanmigtir. Metrik toplanma
ile ilgili noktalar olusturulmas: i¢in, geklin alt kismindaki topoloji, orgiilii bir yap ile
degistirilmistir. A, B, C ve D diigtimleri 6 bag ile birbirlerine baglanmustir. Bu

Ornekte, ag durum parametresi “1” her baga atanmgtir.
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Sekil 5.1Bag Metrikleri

5.1.2.1 Metrik Toplanmasi

Sekil 5.2a’daki 6 adet baga sahip olan tam orgiilii ag, bir alt graf olan sekil 5.2b’deki
5 bagli agda toplanmstir. Sekil 5.2’daki noktali ¢izgiler, baglarin ag mantiksal
topolojisinden gikarldiklarim1 gostermektedir. Bagka bir degigle grafin disma
toplanmuglardir.

Metrik toplamada 6nemli amaglardan biri, ufak gerilme fakt6rii olan tamamlanmarmsg
bir alt graf olusturmaktir. Gerilme faktorii, alt grafta bulunan uzakligin orijinal
graftaki uzaklifa oramidir. 5 bagh alt grafik igin gerilme faktorii 2°dir ve mantiksal
tamamen Orgiilii topolojinin korunmas: igin 5 bag kullanilmigtir. Burada orijinal
graftan fark, B ile C arasindaki uzakhigin gimdi 2 olmasidir. Fakat toplanma degisken
sayisim azaltacaktir. Dahasi, masrafi sebebiyle B ile C arasinda fiziksel bag
konulmamasi da tercih edilebilir.
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@ ®) ©
(a) tamamen orgiilii diigiimler, (b) 5 bagla mantiksal olarak 6riilmiis ve gerilme
faktorii=2 , (c) 2 bagla mantiksal olarak oriilmiis ve gerilme faktorii=2
Sekil 5.2 Metrik Toplanmasi.

Sekil 5.2¢’de bu ag igin metriklerin toplanmasinin bagka bir yolu gosterilmektedir. 3
bagh toplanma halen tam baglanabilirlik saglamakta ve gerilme faktdrii 2°de
kalmaktadir. Simdi A-C ve B-C arasindaki uzakliklar 2°dir. Yine orjinal agdan bir
fark mevcuttur ve bu durum bu diigiimler arasindaki trafige ve bunlar arasinda direkt
baglar kurmanin getirecegi masraflara bagh olarak tercih edilmeyebilir.

PNNI, ag yoneticisine fiziksel topolojide nasil degisikler yapacagim sdylemez fakat
topolojiyi tanitmak ve ag etkin olarak kullanmak igin bir arag verir.

ATM aglarinda ag 6zelliklerinin diigiimden diigiime degismesi olasidir. Baglar ayni
da olsa kullanimu farkh olabilir; bazi baglar digerlerinden daha fazla trafik tagtyabilir.
Bu durum gecikme ve girdi miktarina dair degisik TOS degerlerinin olugmasina
sebep olabilir.

Sekil 5.3°de degisen baj ozelliklerine sahip metrik toplanma ornekleri
gosterilmektedir. Sekil 5.3a’da tamamen Orgiilii bir ag, Sekil 5.3b’de 5 bagh
toplanma gosterilmekte ve Sekil 5.3c’de ise 3 adet bagin toplanmasindan olugmus

minimum kapsayan agag¢ temsil edilmektedir.

Bu Ornekte, fiziksel olarak komsu diigiimler arasinda komgu olmayan diigiimler
lizerinden kisa giizergahlar bulunabilecegi gdsterilmektedir. A ve C fiziksel baglan
arasindaki direkt giizergah 4’tiir, fakat B iizerinden A ve C arasindaki birlesmis
giizergah 3’tiir. Orneklerdeki gibi, bu durum eger:

(1) diigiim A’nin C’ye olan bag tikahysa
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(2) bag, diigiik bit-oraninda galigiyorsa,
(3) metrik, bagdaki hata oramyla ilgili olarak yiiksek giderleri temsil ediyorsa

ve benzeri sebeplerden dolayi ortaya gikabilir.

@) ® ©
(a) tamamen orgiilii ag, (b) S bagli, (c) 3 bagh.
Sekil 5.3 Degisik bag 6zelliklerinde metrik toplanmasi

Yonlendirme degisim bilgileri, bir PNNI sistemi iginde her diigiimiin PNNI topoloji
durum elemanlarini (PTSE’ler) tiim ag icinde, peer grup denilen belirlenmis bir
boliime tagkim ile tanitilir. Bilgiler i¢inde, diigiim kimligi ve baglarinin komsularina

olan durumlan vardir.

Bu bilgiler, peer grup iginde her diiglimdeki topoloji veritabaninin giincel kalmasi
igin kullanilir. Topoloji veritaban1 PTSE’ler igindeki bilgilerin yansimasidir ve peer
grup i¢indeki herhangi bir diigiimden bagka bir diigiime giizergah1 hesaplamak i¢in
gerekli olan bilgileri igerir. PTSE’ler bag durum parametrelerini ve diigiimsel durum

parametrelerini igerirler.

Topoloji toplanma iglemi, hiyerarsik ATM aglarinda bilgi saklamak ve karmagiklig:
azaltmak i¢in kullamilan bir mekanizmadir. Lee[16] incelemesinde, bu sorun ve bu
sorun igin tatmin edici bir ¢6ziim bulmanin zorlugundan bahsetmistir.

PNNI Yénlendirmede topoloji tamitimlar1 agresif olabilir; mesela tanitilan bir grup
metrik ve Ozellik, tiim parametreler mevcut olsa da yapilabilir degildir. Agresif
tamitimlarda ¢agn kurulumu “biitge sorununa” tabidir. Toplanmis metrik degerler,
¢agn i¢in kurulan baglant: sirasinda, ¢agriy1 baglatanin beklediginden daha hizli artar
ve baglanti kurulumu yetersiz ag kaynaklarina bagh olarak iptal edildiginde kontrol
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mesajlan tiretilir. Tutucu tamtimlarda ise, ¢agrilan desteklemek igin, yeterli ag
kaynag: bulundugu kaynak tarafindan bilinmedigi igin, ¢agmnlar uzak kaynak
tarafindan bloke edilirken ag kaynaklan yetersiz sekilde kullanilmig olabilir. Agresif
ve tutucu tamtimlar arasindaki farkhliklarin incelenmeye devam edilmesi

gerekmektedir.

Topolojideki simetri, kesinlikten 6diin vermeden etkin bir topoloji toplamasina izin
verir iki tip simetri vardir: Bag simetrisi ve diifiim simetrisi. Bag simetrisi ile, her
baga bag durum parametrelerinin her iki yondeki degerleri aymdir. Diigiim
simetrisinde de bag simetrisi vardir ve buna ek olarak, bir tam 6rgiilii gosterimde,
tiim mantiksal baglardaki bag- durum parametrelerinin degerleri de aynidir. Verilen
simetrik 6zellikli bir topolojinin birlestirilmesi i¢in sadece O(M) karmagiklif: gerekir
(burada M topolojideki diigiim sayisidir). Omegin, Kapsayan Agag yaklagimi, (M-1)
mantiksal baga sahip toplanmig ufak topoloji iiretir. Kapsayan aga¢ yaklagimi,
asimetrik o6zellikli topoloji olusturmak igin genigletilebilir. Bu konuda baz 6n
¢aligmalar [17]’de anlatilmigtir. Ne yazik ki, bu durum igin 6zellik degerleri, tanitilan
mantiksal baglar aslinda bir kapsayan agag olusturmazlar ve karmagiklik O(M) ve
O(M?) arasinda degisir.

Metrikler agisindan topoloji toplanmasi simetrik olsa da olmasa da karmasik ve
kayiplara yol agan bir siiregtir. Metrik toplanmasi igin Kapsayan Graf yaklagimi,
hassasiyet ¢ok dnemli olmadif: siirece daha uygun gﬁzﬁlnnektedi;. Hiyerarsinin alt
seviyesinde cazip goOzilken hiyerarsik topoloji toplanmasi, hiyerarginin iist
seviyelerinde hatalara sebep olabilir. Kapsayan graftan tiireyen tutucu tanitimlara
izin verilirse, yonlendirme ve ag kaynak yerlesimi biiyiik tehlike altina girebilir.

Diiglim simetrinin, topoloji toplanmasinda kolaylik sagladif1 yaygin bir inamgtir,
fakat giinlimiiziin ATM ortamlarinda yetersiz kalmaktadir. Bag simetrisi,
karmagiklikta marjinal bir artigla birlikte, daha kesin topoloji toplanmasi yolunda
ileri bir adimdir. Fakat, asimetrik bag parametreleri pratik kullammda g¢ok yaygin
olmadiindan asimetrik metrik ve 6zelliklerle topoloji birlestirmenin daha iyi yollar
arzu edilir. O(M)’den daha biiyiikk olan herhangi bir karmagiklik engellendiginde,
topoloji toplanmasinin hassasiyeti bozulabilir. Hassasiyet arzu ediliyorsa, toplanma
algoritmasnim karmagik olmasi ve toplanmis temsilin karmagiklifinin, smir
diiglimleri sayisindan daha fazla olmasi gerekir.
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PNNI karmagik diigiim temsili bir peer grup igindeki smr diigiimleri arasindaki
baglanabilirligi anlatmak igin kullamlan esnek bir temsildir. Istisnalarm kullanim

mevcut olanlarin yam sira gelecek topoloji toplanma yéntemleri i¢in ileri adimlar

saglar.

5.1.3 Hiyerarsik Yonlendirme Algoritmalan

Yonlendirme algoritmalar iki ana sinifa aynlabilir: uzaklik vektorii algoritmalan ve
bag durum algoritmalari. Uzaklik vektorii algoritmalarinda, yonlendiriciler hedef ag
basina bir giris ile tablolar olugturur. Bu tablolarda, giizergah maliyetleri ve hedefe
bir sonraki adim saklamr. Bu tablolar, birbirine yakin komsular arasinda degis tokus
edilir, bu durum da giizergah maliyetleri hakkindaki bilginin yayilmasini
yavaglatabilir. Uzaklik vektorii algoritmalarinda, bag hatalanindan olugan bozulmalar
kolaylikla onarilamaz, bu durumda hesaplanan giizergahlarda dongiiler olugmasina
neden olur. Bag durum algoritmalarinda, ag yonlendiricileri kendilerine ait bag
maliyetlerini tagskin yOntemiyle aga dagitirlar. Gilizergahtaki bir sonraki adim, her
yonlendiricide tutulan tam topoloji veritabanini temel alinarak hesaplanir. Bag durum

algoritmalari, bag hatalarinin onarilmasinda daha hizh davranir.

Her iki algoritma smnifi da, 6lgeklenebilirlik problemi yasar: uzaklik vektorii
algoritmalarinda diigiimlerin sayis1 ile dogrusal olarak tablo boyu biiyiir; bag durum
algoritmalarinda baglant: maliyeti, baglarin sayisiyla biiyiir ve topoloji olugturulmasi
icin bosluk gereksinimi de biiyiir. Olgeklenebilirlik sorununun agilabilmesi igin
hiyerarsik yo6nlendirme kavramm ortaya atilmistir. Hiyerarsik yOnlendirme ag
hakkindaki topoloji bilgilerinin diigiimlerde ¢esitli toplanma metodlan kullanilarak,
saklanmasim esas almaktadir. Bu da, saklanacak yonlendirme bilgi miktarim ve diger
diigiimlerle degis tokus edilecek topoloji bilgisi miktarini 6nemli dl¢iide azaltir.

Toplanma metotlari, ydnlendirme kararlarinin alinmasinda kullamilan bilgileri
Ozetledigi igin, bu kararlarm dogrulugunu etkiler. Bu durumun yo6nlendirme
performansina olan etkisi birgok aragtirmaya konu olmustur.

Awerbuch, Du ve Shavitt[18] aragtirmalarinda, PNNI hiyerargik yonlendirmesinin
etkinliginden bahsetmistir. Farkli hiyerarsilere sahip aglarin hiyerarsik' yonlendirme
performanslan iizerinde galigmalar yapilmigtir. Ozellikle, global yénlendirme (tek
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hiyerarsik seviyeli) ve hiyerarsik yonlendirme stratejisi, gergeklestirilen baglantilar
icin isaretlesme gecikmesi ve ag girdi (debi) miktan agisindan kiyaslanmigtar.

Caligmalarin sonucu genel olarak gdstermistir ki, global yonlendirme stratejisine
kiyasla hiyerarsik yonlendirmenin performans: daha iyidir; daha az depolama ve
iletisim giderine fakat bununla birlikte daha fazla hesaplama giderine sahiptir. Baz1
aglar ve topolojilerde, hiyerarsik yonlendirme global y6nlendirmeden bile daha iyi

performans saglar.

Incelenen baska bir konu da, aym topolojiyi kullanan farkli hiyerarsilerin degisik
performanslara sahip olmalandir. Yonlendirme performanslarimi iyilestirmek igin
aglarin hiyerargisi {izerinde daha fazla c¢aligmaya gerck vardw. Bag gider
metriklerinin yonlendirme performanslan iizerinde etkisi biiyiiktiir. Caligmalar
sonucunda hiyerarsik yOnlendirmede kullanilan iissel bag gider metriginin (bag
giderinin, bagin kalan bant genisliginin iissel bir fonksiyonu oldugu durumda) biiyiik
aglar igin etkin yonlendirme ¢6ziimii sagladig: ortaya ¢ikmustir.

5.14 QoS Garantisinin Saglanmasi

Bir kullanici bilgisini transfer ederken agdan, kaynaktan hedefe kadar olan giizergah
boyunca QoS dnlemlerine tabi olmasini isteyebilir (gecikme, maliyet, bant genisligi
ve hiicre kayb1 gibi). QoS u destekleyen bir ag topolojisi QoS énlemlerinin bileseni
olan bag metrik vektorlerinden olusur. Bir giizergahin QoS onlemleri ya toplanabilir
ya da minimum(maksimum) olabilir. Glizergahin QoS 6nlemleri, toplanabilir oldugu
durumda, bu deger giizergah boyunca QoS metriklerinin toplamidir.
Minimum(maksimum) QoS o©nlemleri, talep edilen minimum(maksimum) QoS
Onlemlerini saglayamayan baglari, glizergah hesaplanmaya baslamadan 6nce ihmal
eder. [19, 20]

Toplanabilif QoS onlemleri birgok giicliik ortaya g¢ikarir: birden fazla toplanabilir
kisitin (>2) NP-karmagikhgimi yaratmast giizergahin hesaplanmasim ve boylece
genis aglar i¢in izlenebilirligi gliglestirir.

Literatiirde, bu ¢ok kisitli problemin, bazi 6zel durum ve varsayimlarda polinomial
zamanda ¢oziilebilecegi yer almigtir. Fakat, genelde NP-karmagiklifindaki
problemler polinomial zamana indirgenmesi pek miimkiin degildir. Dolayisiyla,
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cesitli yaklagik ¢Oziimler ve sezgisel yaklagimlarla segilecek giizergahin kisitlarm
tamamim saglayip saglayamayacagim garanti etmeden polinomial zamanl olarak
hesaplanmasinda kullanilabilir. Esasen sezgisel kurallar, birgok metrigin tek bir
skaler biiyiikliik haline getirilmesini saglar, (mesela efektif bant genisligi) ki bu da

Dijkstra’nin ki gibi bir algoritmanin kullamlmasina izin verir.

Iwata[21], PNNI’la beraber galigacak ve dolayisiyla PNNI isaretlesme ve topoloji
degisim protokollerini kullanacak bir algoritma 6nermistir. Onerilen bu yénlendirme
algoritmasinda, ilk etapta yeni baglantinin talep ettifi esdeger bant genisligini
destekleyemeyen tiim baglar budanir. Daha sonra tek bir QoS parametresi segilir ve
bir veya daha fazla olas1 giizergah, secgilen metrigi temel alan en kiiciik maliyetli
kriter kullanilarak bulunur. Daha sonra, bu olast giizergahlarin QoS metriklerini
ucgtan uca saglayip saglayamadigi kontrol edilir. Eger kabul edilebilir bir giizergah
bulunamazsa algoritma farkli bir QoS parametresi kullanarak yukaridaki adimlan

biitiin olasiliklar eleninceye kadar tekrar eder.

Eger birgok kabul edilebilir giizergah bulunduysa, algoritma bir giizergah segmek
i¢in yiik dengeleme algoritmasini uygular ve baglant: talebi ilerletilir. A§ y6neticisi
tarafindan atanan yonetimsel agirlik (AW), en kisa giizergahin hesaplanmasinda
kullanilabilir. Bu baglamda hesaplanan giizergahlar ag kaynaklarim1 optimal olarak
kullanmay1 amaglar, fakat optimal ¢agn bloke olma olasiligim1 olusturmayabilir.
Dolayisiyla, yonetimsel agirliktan bagka kriterleri kullanan semalar daha diigiik gagn
bloke olma olasihifn sunmakla beraber, daha diisiik kullanim etkinligini de

beraberlerinde getirirler.

5.1.5 PNNI Protokoliiniin Aga Getirdigi Ek Mesaj Yiikii

Biiyiik peer gruplara sahip ATM anahtarlama sistemleri i¢in kritik olabilecek topoloji
bilgi paketlerinin igletim yiiki, agin dengesini bozar ve hata olugumlarina sebebiyet
verir. PNNI'in olusturdugu bu ek yiikiin, aga yaptig1 etkileri aragtiran birgok

inceleme vardir.[22]

Bu yiikiin 6nemli bir kismum olusturan topoloji bilgi paketlerinin (PTSP’ler)
dagitimmm daha etkin bir sekilde dagitimini gergeklestirebilecek algoritmalar
aranmaktadir. Topoloji bilgisinin dagitilmas: igin kapsayan aga¢ algoritmasi, PNNI
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standardi tarafindan kullamilan tagkin mekanizmasmna bir alternatif olarak
Onerilmistir[23]. Bu c¢aligmada, Melez Kapsayan Aga¢ (HST) algoritmas:
sunulmustur. Topoloji dagitimi i¢in kapsayan aga¢ metodunun tagkin yontemine gore
daha iistiin oldugu tartigilmaktadir. Topoloji dagitimz igin HST yaklagiminin diger
kapsayan aga¢ metotlarina karsi en Onemli avantajlari: HST’nin ATM anahtar
donamim modifikasyonlanm gerektirmemesidir, ve tagkin yontemiyle topoloji
dagitimi algoritmalanim isletmeye devam eden standart PNNI diigiimleriyle ortak
caligabilirler. HST, tagkin yontemi algoritmasiyla isleyen PNNI diigiimlerinin HST
metoduna gegisin kolay olmasim saglayan bir yapiya sahiptir. Sonu¢ olarak HST
algoritmasinda igleyen diigiimler, taskin yonteminde isleyen diigiimlerle PNNI

hiyerarsisinin herhangi bir seviyesinde ortak olarak galigabilir.

Tagkin yOntemine karsi kapsayan aga¢ yaklasiminin performans analizi topoloji
dagitim i¢in PNNI standardinda gergeklestirilmistir. Bunu igin topoloji dagitiminin
hem tagkin yontemi hem de kapsayan aga¢ yontemi iizerinden gergeklestirilmesini
saglayan bir simulasyon yapilmistir. Sonug olarak PNNI topoloji dagitiminin dar
bant geniglikli baglar iizerinden yapilmasinin ¢6ziimsiiz oldugu sonucuna varilmgtir.
Kapsayan aga¢ yaklasmm topoloji dagitimi i¢in daha az bant genisligini
kullandigindan, kontrol trafigi i¢in bag kullammi agisindan tagkin ydntemine gore
¢ok daha yiiksek bir topoloji bilgisi gilincelleme oramina sahiptir. Dolayisiyla,
kapsayan agag yaklagim diiglimlerde ag topolojisi hakkinda daha hassas ve dogru bir

temsil saglayacaktir.

5.1.6 Crankback Mekanizmasi

Crankback sagladig: faydalar yaninda ag iizerinde ek yiikler de yaratir. Bu ek yik
ise, ¢ok fazla hiyerarsik seviyeye sahip genis gapli aglarda, ag hakkindaki QoS
bilgileri dogru olarak 6zetlenemedigi i¢in, Gnemli boyutlara ulagabilir. Felstaine[9]
caligmasinda, hiyerarsik ATM aglarinda crankback olusumunun onceden kestirimi
igin, belli bir QoS kotas1 agilmadan crankback’i baglatan bir sema Gnermigtir. Bu
semanin temel amaci, PNNI’da baglanti kurulumu gecikmesini azaltmak ve gereksiz
igaretleyme mesajlan yiiziinden olugan iletigim yiikiinii ve iglemleri hafifletmektir.

Crankback tahmininde kullanilan bu sema, QoS kotasim ag diigiimleri arasinda
rekiirsif olarak dagitir. Bu ¢aligmada, QoS kotasmn béliinmesinde kullamlan gesitli
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algoritmalar ele alinmustir. Bu algoritmalardan bazilari deterministik, bazilarida
stokastik yaklagimlara dayanmaktadir. Stokastik yaklagimi kullanan algoritma,
giizergahin kalan kismu igin gereken kotanin rassal yogunluk fonksiyonunu
kullanarak baglanti kurulumdaki bir hata olusma olasilifin belirler.

Bu algoritmalarin bagarim degerleri, stokastik yaklagimlarin daha iyi oldugunu
ortaya koymaktadir. Fakat bu yaklagimlar PNNI diigiimlerinin durumlarna ait
istatistiksel bilgileri tanitmalarim1 zorunlu kilmaktadir, bu tiirde bir bilgi akig1 ise
PNNI standardinin bir pargas1 degildir. Dolayisiyla uygulanabilmek igin PNNI
standardinda baz eklentilerin yapilmasina ihtiya¢ duyarlar.

5.2 PNNI Protokoliinde Son Cahsymalar ve Eklentiler

ATM Forum 1996 yilinda PNNI'm ilk siiriimiinii ¢ikardigindan itibaren degisen
sartlar ve gereksinimler yoniinde gesitli eklentiler ve diizeltmeler yapilmustir. Bu
cklentiler arasinda en Onemlileri ATM protokoliiniin mevcut ag protokolleriyle
ozellikle popiilaritesinden &tiirii IP protokoliiyle olan iletisimini ve biitiinlesmesini
kapsamaktadir. PNNI'm ikinci siiriimii, ilk siiriim itibariyle yapilan eklentiler ve
firmalarin Onerdigi ¢esitli ek hizmetlerin onaylanmasinda sonra kullanima
sunulacaktir. Bu bdliimde, PNNI v1.0 yapilan eklentiler ve firmalarin ek hizmet

oOnerileri ele alinmugtir.

5.2.1 Aglararasi Protokollerinin ATM iizerinden Yonlendirilmesi

Gelecekteki ag topolojileri ATM anahtarlan, yonlendiriciler ve hem diger ag
sistemlerine hem de ATM’e bagh olan konaklardan olusacaktir[24]. Burada
yonlendiricilerden kasit, hem klasik yonlendiriciler hem de sanal yonlendiriciler
olacaktir. Aglararasi gﬁzergahlarm tutarlilifim1 saglamak igin, ATM ve diger
ortamlarin kombinasyonunun, birbirinden farkh gesitli ag cihazlariyla olugturulmasi
esastir. ATM ortaminda goklu protokoliin yonlendirilmesi igin ti¢ ayn yaklagim
vardr:

e Katmanh ydnlendirme,

e QGelistirilmis Yonlendirmeli PNNI (PAR),
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¢ Birlestirilmis PNNI (I-PNNI).

thmanll yonlendirmede, ATM ag1 i¢inde kullamilan y6nlendirme protokolii (yani
PNNI), yonlendiriciler arasindaki IP seviyesinde kullanilan yonlendirme
protokoliinden ayndir. Yoénlendiricilerin ATM aginin i¢ yapis1 hakkinda bilgisi
yoktur. Katmanli ydnlendirme IP seviyeli yonlendirmeyi ATM seviyeli
yonlendirmeden ayirir. Katmanlama, kullamlacak SVC’lerin nasil yonlendirilecegini
(kurulacagini) bilmeyen geleneksel yonlendirme protokollerine destek verir. Sonug
olarak ortaya ¢ikan mantiksal ag, IP yonlendirme protokoliinde herhangi bir bag
katman ortami olarak goziikecektir.

Bu yaklagim yetersizdir, ¢iinkii benzer fonksiyonlar zaten PNNI tarafindan
saglanmaktadir. PNNI yo6nlendirmeyi OSPF, yonlendirme bilgi protokolii (RIP) ve
smir gegit protokolii (BGP) gibi mevcut yonlendirme teknolojileri ile birlestirip, bir
peer yonlendirme mekanizmasi gelistirme sorununa yonelmeleri i¢in ATM Forum
grubundan iki alt grup olusturulmustur. Bu iki alt grup PAR ve I-PNNI diye
adlandinlmgtr.

PAR, hala hem IP protokollerini, (OSPF ve RIP gibi) hem de ATM y&nlendirme
protokollerini (PNNI) kullanmaktadir. ATM agma bagli olan yonlendiriciler ATM
y6nlendirme protokollerine de katilirlar. Bunun amaci ATM’e baglt yénlendiricilere
ATM agmndaki diger yonlendiriciler hakkinda bilgi saglamaktir (yonlendirme
sunucular1 da dahil). ATM agmnn i¢ yapis1 hakkindaki bilgi, ATM agindaki SVC’leri

diizenlemekte yardimei olur.

I-PNNI, tiim yonlendiriciler ve ATM anahtarlan arasinda yonlendirme yapmak igin
tek bir yonlendirme protokolii kullamirr. Tiim yoénlendirme alam iginde tek bir
yonlendirme protokolii kullamlarak, ugtan-uca yonlendirmenin gergek ag
topolojisine bagl: kalmasi ve PAR’daki gibi SVC’lerin oto-konfigiirasyonu saglanir.
Sadece bir yonlendirme protokoliintin yonetimine ve konfigiirasyonuna gereksinim

duyulur.

PAR ve I-PNNI'mn temel olarak ayrildig1 nokta PNNI’1n IP ydnlendirme paketlerinde
kullamlmasidir{25]. PAR, ATM aginin sonundaki y6nlendirmenin birlestirilmesi ile
ilgilenirken, I-PNNI tiim birlesik topoloji agim bir I-PNNI yénlendirme ag oiarak
gorir. PAR ile ilgili sorunlar arasinda, ATM agmin diger aglarla nasil temsil
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edilecegi, kurulu SVC’lerin nasil temsil edilecegi ve/veya toplanacag: ve IP
paketlerinin nasil yonlendirilecegi sayilabilir. PAR’da bu problemler ATM a
sebebiyle simirlanmugtir. Halbuki, I-PNNI ile yonlendirme ve diigiim/bag temsil ve

toplanmas: klasik yonlendiricileri igerecek sekilde genisletilebilir.

5.2.1.1 Gelistirilmis Yonlendirmeli PNNI

Gelistirilmis Yonlendirmeli PNNI (PAR), ATM ortamn iizerinden ¢oklu protokol
yonlendirmesi yapmada kullanilan bir yontemdir[26, 27]. Diger internet seviyesi
yonlendirme protokolleri (OSPF ve RIP) arasinda calistia gibi, bu yonlendirme
protokolleriyle ATM arasinda da galigabilir (ATM Sinir Yénlendiricilerinde PNNI
kullamlir.). ATM sinir yonlendiricilerinin PNNI'a katilma sebebi, birbirlerinin yerini
tespit edebilmek, bir ag paylasim kurmak ve diger aglarla ATM arasindaki bakim
islerini kolaylagtirmaktir.

PAR kullamldig1 zaman, tiim yo6nlendiriciler IP ydnlendirme protokoliinii ¢aligtirir
(6mek olarak: OSPF, RIP, EGP, BGP) ve bu ydnlendirme protokoliiniin sonuglarim
normal IP paketlerini génderme igleminde kullamir. Tim ATM anahtarlan ise,
standart PNNI yonlendirmesini kullamr. ATM arayiizlerine sahip olan bu
yonlendiriciler, PNNI'1 galigtirir.

PAR'1 kullanan ATM'e bagh yonlendiriciler, PNNI'a az sayida ekstra bilgi verirler.
Bu bilgiyle, ATM'e arayiizleri olan yonlendiriciler, ATM ag iginde diger diigiimlerin
nerede bulunduklarini 6grenir. PNNI'in kullanilmas: bu y6nlendiricilere, ATM aginin
durumu hakkinda detayli ve dahili bir bilgi saglar. Ayrica 6zel olarak, ATM ag1
igindeki yonlendiricilerin arasindaki SVC'lerin bakimim kolaylagtirir.

Sekil 5.4°de kolay bir ag drnegi gosterilmigtir. Sekilde, 10 adet ydnlendirici (R1'den
R10'a kadar adlandinlmig) ve 3 ATM anahtan A, B, C bulunmaktadir.
Yonlendiriciler arasindaki ydnlendirme, ATM ag igerisindeki ydnlendirmeden
bagimsizdir. A, B, C ATM anahtarlan arasinda kullanilan y&nlendirme protokoli,
yonlendiriciler arasinda kullanilan yonlendirme protokoliinden farklidur.

Anahtarlar ve yonlendiriciler arasinda ilesimi saglamak amactyla kullamilan,
yonlendirme sunuculan ve ug iletim aygitlan sekilde gosterilmemistir. PAR, ATM'e
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baglantis1 . olan ydnlendiricilerin (y6nlendirme sunucularinin), ATM PNNI

yonlendirme protokoliine katihimina ihtiyag duyar.

Sekil 5.4 PNNI ve OSPF’yi kullanan Ag

Sekil 5.4°’deki ornekte, 10 adet yonlendirici IP yonlendirme protokoliinii
kullanmaktadir (6rnek olarak: OSPF secilmis olabilir). ATM anahtarlan ve ATM
agma direkt olarak baglantis1 olan yonlendiriciler, PNNI'y1 kullanmaktadir. Bu
yontemle, ATM'e direkt arayiizlerle baglantili olan yénlendiriciler, sekil 5.4’de

gosterilen tam topolojiyi algilamig olur.

Iki ybnlendirme protokoliiniin (IP ve ATM) islemleri birbirinden bagimsiz olarak
tutulur. Yonlendiriciler ATM ag1 igindeki VC'leri, yonlendirme bilgilerinin degis
tokusu ve paketleri gondermek igin kullanabilirler. Yonlendiriciler arasinda bir
yonlendirme protokolii ¢alistirmanin gerek olmasinin sebebi, ATM aZmn neleri
yapabildiini ve karakteristiklerini gostermektir. Eger o an, ATM agm gegen
herhangi bir SVC kurulmamigsa, ATM ag1 lizerinden paketlerin gonderilebilmesinin
miimkiin oldugu, yonlendiricilerden olugmus aga bildirilmelidir. Burada
kullanilabilecek iki yontem vardir:

ik yontem, sekil 5.5°de gosterildigi gibi, mantiksal bir “ATM sahte diigiimi”
kullanmaktir. Burada, ATM a1, yonlendiricilere ATM arayiizleri araciliftyla
baglanmig bir mantiksal ATM diigiimii olarak gosterilmektedir. IP yGnlendirme
protokolil ise, AS diigiimiinii normal bir yonlendiriciymis gibi goriir.
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Sekil 5.5 Sahte Diigiimlii Mantiksal Yo6nlendirici Topolojisi

ATM smir yonlendiricilerinde bir tanesi, bu mantiksal diigiimii temsil etmek igin
se¢ilir. Bu se¢im manuel konfigiirasyon ya da segim algoritmasi kullamlarak
yapilabilir. Bundan sonra, belirlenmis yonlendirici diger ATM’e bagh y6nlendiriciler
arasinda, OSPF LSA’lan iletmekten sorumlu olur. Sahte diigiim sadece, ATM’e
bagli olmayan yonlendiriciler arasinda yoénlendirme giizergahlarimn ara diigiimii

olur.

ATM’ye bagli olmayan yo6nlendiriciler, ATM veya PAR’dan habersiz topoloji icinde
yonlendirmeye devam edebilirler. Fakat ATM’ye bagh yonlendiricilerin, sahte
diigiimiin ATM agimn bir temsili oldugunu bilmeleri ve bdylece belirlenmis
diiimden sonraki adim hesaplayip, bu yonlendiriciye SVC yoluyla paketler

gondermeleri gerekir.

Ikinci yontem ise, yonlendiricilerin, agin baglatilmas1 asamasinda heniiz herhangi bir
trafik olusmadifinda, hemen kendi aralarinda, bir grup “varsayilan SVC”
belirlemeleridir. SVC'lerin kurulmast PNNI ve PAR''m ¢alismasiyla kazanilmig
bilgilere baghdir ve ATM agm kapsayan bir SVC grubu yaratilmasim saglar.
PNNTI'a katilan herhangi X ve Y yonlendiricileri (ayn1 OSPF alani iginde olan) igin
X'ten Y'ye direkt bir SVC olmasma gerek yoktur. Buna ragmen, X'ten Y'ye, ara
adimlar olarak aynt OSPF alam iginde bagka yonlendiricileri kullanan bazi
giizergahlar olacaktir.
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Sekil 5.6 Varsayilan SVC’li Mantiksal Yonlendirici Topolojisi

Varsayilan SVC yaklagimi, (Sekil 5.6) ATM agim sinir yonlendiricileri arasinda bir
grup SVC olarak gosterir. Bag tanitma agisindan sahte diigiim ile ayn: oldugundan
aym sorunlarla karsilagilabilir.

PAR, PNNI i¢inde, ATM smir yonlendiricilerin birbirinin yerlerini belirlemelerini,
katman ag kurulmasini ve en Onemlisi ATM iizerinde aglararast bakimini
kolaylastiran ve adres ¢oziimlemesi geregini ortadan kaldiran mekanizmalar saglar.
Bu modelde ATM smir ydnlendiricileri hem IP protokoliinii kullanan klasik
yonlendiricilerle yonlendirme bilgisi degisimine, hem de PNNI'y1 kullanan ATM
anahtarlarina katilir. PAR, aglararas: alt yapis: gelistikge adim adim ATM’e gegisi
saglar; ¢iinkii bu, klasik y6nlendiricilerle baglanmis aglarda herhangi bir degigiklik
yapilmasina ihtiyag gerektirmez.

5.2.1.2 Birlestirilmis PNNI

Birlestirilmis PNNI (I-PNNI), ATM iizerinden IP ortaminda kullamlan ve PNNI
yonlendirme protokoliiniin uzantisina dayanan bir yonlendirme protokoliidiir[28, 29].
I-PNNI, PNNI protokoliiniin y6nlendiriciler (giizergah sunuculan da dahil) ve ATM
anahtarlan tarafindan kullanilmasim saglar. PNNI, PNNI Hellolann ve PNNI topoloji
durum elemanlar/PNNI topoloji durum paketleri degistiren (PTSE/PTSP) anahtarlar
ve yonlendiriciler arasinda, ATM anahtarlan arasinda, ve ATM sinir yonlendiricileri

arasinda kullamlir,
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Tiim ydnlendiriciler ve anahtarlar PNNI topolojisinde dii§iim olarak goériiniirler. I-
PNNI, PNNI’y1 kullanan fakat IP gibi aglararasi katman protokolii hakkinda bilgisi
olmayan ATM anahtarlan ile uyumlu olacak sekilde dizayn edilmistir. PNNI’in

esnekligi sayesinde bu uzantilar ve birlestirmelér kolaylagur.

Hem ATM sistemlerinin, hem de IP sistemlerinin (yani IP alt aglar) ulasilabilirligi
PNNI’ya tamitilr. Fakat, farkl: tipteki ulasilabilirlikler birbirinden bagimsiz olarak
tamtiirlar. ATM sistemlerinin ulagilabilirligi PNNI’da belirlenen format ile
tanitilirken, IP alt aglarinin ulagilabilirligi farkli tip uzunluk deger-(TLV) kodlu I-
PNNI eklentisi kullanilarak tanitilir.

PNNTI’y1 IP yonlendirmesine genisleterek I-PNNI, PNNI’1n yeteneklerini tamtir (QoS
giizergahlarinin ugtan uca tam ag topolojisine bagl olarak hesaplanmasi gibi). IP
i¢in, QoS destegi saglamada bu dzellik 6nemlidir. Buna ek olarak, SVC y6netimi i¢in
PAR oOzelliklerini tanmitir ve bu sayede yonlendiriciler ATM aginda birbirlerini bulup,

SVC’lerin ag igerisinde koordinasyonunu saglar.

I-PNNI yonlendirici/anahtar topolojisindeki tiim diigiimler arasinda kullamlir. Bu
sayede tiim diigiimler topolojinin tamamim gorebilirler. Fakat, anahtarlarin SVC’leri
yonlendiriciler aracilifiyla yonlendirmeleri kabul edilemez. SVC bir yonlendiricide
sonlanabilir ama bagka bir diigiime ulagmak i¢in bir yonlendiricinin iginden gegemez.
Bu engellemenin sebebi, yonlendiricilerin kendilerini gegis kisitlamali digiimler
olarak tamtmalandir. Bir gegis kisitlamali diiglim, diigimiin gegis igin
kullanilabilecegi durumlan belirten PTSE’ler tarafindan gecise acilabilir. Bu 6zellik,
SVC’ler igin olmasa da, bir diigiimiin IP paketleri gbnderebilecegini belirten IP
bilgileri iceren PTSE’ler tarafindan kullanilir.

Hellolarin degis tokusu PNNI’da yapilandan farkli degildir. Her diigim
(yonlendiriciler de dahil) hello mesajlarini tiim komsulariyla degistirir ve bu sayede
diigiim komsularin kimligini ve bagin durumunu belirler. Hello mesajlar1 ayrica
komsunun aym peer grupta olup olmadigimi belirlemek i¢in de kullanilir, bdylece
gonderilecek PTSE’lerin kapsamn kontrol altinda tutulur. Tiim diigiimler
(yonlendiriciler de  dahil) PTSE’ler kullanarak bag durumlarim ilan ederler.
PTSE’ler peer gruptan normal sekilde tagkin edilirler.
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I-PNNI’ya katilan tiim diiglimler ulagabildikleri sistemlerin adreslerini agiklarlar.
ATM anahtarlani ulagabildikleri ATM adreslerine (ATM 0zel adreslerinin 6n
eklerine baglh olarak) ulagilabilirligi agiklarlar ve benzer sekilde ydnlendiriciler
ulagabildikleri IP adreslerine (IP adreslerinin 6n eklerine bagli olarak) ulagilabilirligi
agiklarlar. PNNI kullanan ATM’e bagh yonlendiriciler, giris ATM anahtan
tarafindan agiklanmayacagi i¢in kendi 6zel ATM adreslerine ulasabildiklerini

aciklarlar.

IP ve ATM adresleri ayn ayn tagimrlar. Bu ayrim sayesinde bagimsiz adres atanmasi
saglanir ve ATM anahtarlan IP ulagilabilirlik bilgilerini yok sayarlar. IP adreslerine
ulagilabilirlik, normal PNNI kullanan anahtarlarca yok sayilacak TLV-kodlu

uzantilarla agiklanr.

ATM ag1 yoluyla yonlendiriciler arasinda IP paketlerinin gonderilmesi igin agin
icinden gegmesi amaciyla SVC’lerin kullamlmas:1 gereklidir. SVC yonetimi sorunu,
PAR’da kargilagilan sorunla aynidir. Bu sorun SVC’lerin nerede ve ne zaman
kurulacagidir. Olasi yaklagimlarin iki ug 6rnegi asagida agiklanmugtir.

Talep Edildiginde Kurulum. I-PNNI ile tiim yonlendiricilerin, ag topolojisi
hakkinda tam bilgisi olacaktir. Bu sayede higbir SVC kurulu olmasa da ugtan uca
giizergah ag boyunca hesaplamr. ATM’ye bagli bir yonlendiricinin ATM ag1
izerinden paketler gondermesi gerektiinde, giizergah hesaplamalari, ATM ag
iizerinde bir sonraki yonlendiriciyi gosterir. Eger bir SVC kurulu ise, ydnlendiricinin
tek yapacagn paketi gondermektir; aksi taktirde, talep edildiginde SVC kurulur.
Zamanla, paketlerin ¢ogu tarafindan kullamlan genel SVC’ler yerlesecektir. Az
kullamilan SVC’ler ya bir zamanlayici tarafindan ya da zamana baglh (yaslandirarak)
olarak kapatilirlar.

Bu yaklagimin dezavantaji, belli bir sigrama yonlendiricisine giden ilk paket,
SVC’nin kurulmasm beklerken 6nemli bir gecikme yagayabilir. Bu ayrica, paketi
gondermeden dnce yonlendiricinin tampon kuyruguna da yansitilir.

Onceden Kurulum. Bu yaklasim yonlendiricinin ag baslatilmadan Gnce bir grup
SVC kurmasin: dnerir. I-PNNI’dan elde edilen bilgiler ATM agim kapsayan bir grup
SVC’nin iiretilmesini saglar. Bu yaklagimin dezavantaji, ATM agmndaki optimal
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olmayan giizergahlarm kullanilmasidir. Istenilen yénlendiriciye ulagmadan dnce,
paketlerin bir¢ok sigramadan gegmeleri gerekir.

Bu iki yaklagim olas1 ¢Oziimlerin iki ug noktasidir. Fakat, 6nceki SVC’lerin, en iyi IP
trafigi igin, Ozellikle de kisa siireli IP akiglan i¢in kurulmasi arzu edilir. Bu sayede
her hedef i¢in bir giizergah mevcut olacaktir. Uzun siireli akiglar ve QoS trafigi igin
en iyi giizergahin talep iizerine kurulmasi muhtemeldir.

Bir peer grup icindeki tiim yonlendiriciler ve anahtarlar peer grubun tam topolojisini
elde ederler, bunun i¢inde her diiglim yoluyla hangi adres 6rneklerinin ulagilabilir
oldugu bilgisi de vardir. Buna ek olarak anahtarlar, yonlendiricilerin génderdigi
SVC’ler i¢in gegise izin olmadifim belirten bilgilere de sahiptirler. Bu bilgi,
yOnlendirici ve anahtarlarin ¢agn ve paketleri dogru olarak yonlendirmesine iligkin
detaylan kapsar.

Kullanilacak giizergah hesaplamalar1 servise bagh olarak degisebilir. Bu servisler

arasinda;

Adim adim y6nlendirme kullanan en iyi ¢aba IP paketleri
Adim adim yo6nlendirme kullanan QoS-6zel IP paketleri ve
Giizergah kurulumu kullanan QoS-6zel IP akiglar

I-PNNI, IP trafiginin ideal sekilde saglanmasi igin adim adim yonlendirme kullanir.
Diger tiim bag durum y6nlendirme protokollerinde oldugu gibi bir peer grup igindeki
yonlendiriciler, yonlendirme dongiilerini Onlemek igin tutarli y&nlendirme
hesaplamalan yapmak zorundadirlar. I-PNNI, en iyi gaba IP paketlerinin standart
giizergah hesaplama yo6netimi i¢in bilinen Dijkstra hesaplamalarim 6nermektedir. I-
PNNI'in potansiyel faydalanindan biri de IP igin QoS-duyarl: bir ydnlendirme

protokolii saglamasidur.

I-PNNI, birlesik QoS yonlendirme protokoliinii kullanarak, klasik yonlendiricileri ve
ATM anahtarlanimi birlestirmeyi vaat eder. Bagka bir ¢6ziim protokoliine artik gerek
kalmayacagindan bu yaklagim, digerlerine kiyasla performansi Snemli oranda arttirir.
PNNI’'mn yapisinda var olan esneklik iizerine inga edildiginden biiyiik aglara uyum
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saglayabilir. Fakat, bu alanda kullamlan yOnlendirici yazilim gelistirme iglemlerine
gerek duyar.

Sonug olarak,ATM aglan biiyiidiikk¢ce ve IP katmaninin konfigiirasyonu zorlastik¢a,
PAR devreye sokulabilir. PAR, SVC yonetimini kolaylagtinirken ag ihtiyaglanim
saglamak i¢in (SVC talepleri) yeni giizergahlar (SVC’ler) tanitma yolunda esneklik
saglar. ATM agmn bityiikliigii arttik¢a, ugtan uca QoS yOnlendirmenin gerektigi
ortamlar i¢in veya yeni ATM-merkezli aglar i¢in I-PNNI en mantikh segim olabilir.

5.2.2 Genel Uygulama Aktarim

Genel Uygulama Aktanimi (GAT) [30] PNNI v1.0 i¢in opsiyonel bir eklentidir; su an
iki iglevi desteklemektedir: -

Ortak-galismay1 desteklemek igin, bir PNNI agi iizerinden PNNI olmayan
isaretlesme protokolii bilgilerinin saydam olarak aktarilmasimi saglar. GAT
tarafindan desteklenen PNNI olmayan isaretlesme protokollerine 6érnek: ITU-T,
ISUP ve FRF.10.1°dir.

GAT’mn sagladigi fonksiyonlar: Organizasyona Ozel Bilgi Aktannmi ve Protokol
Beraber Caligma Bilgisi Aktarimdir.

Organizasyona Ozel Bilgi Aktarim

GAT bilgi elemam sayesinde, organizasyona 6zel bilgiler bir PNNI ag iizerinden
nakledilir. Bunlar aga ozel oOzellikler ya da saticimin tescil bilgileri hakkinda
ozellikler olabilir. Bu, GAT bilgi elemanimin iginde bulunan Organizasyona Ozel

Uygulama Tipi degeri kullanilarak elde edilir.
Protokol Beraber Cahyma Bilgisi Aktarimi

ATM aglarimin kullanim arttik¢a ses veya diger ATM olmayan servisleri saglamak
i¢in bu aglant kullanma egilimi artmaktadir. Bu yiizden, PNNI isaretlesmesini diger
isaretlesme protokollerini destekleyecek sekilde genisletmek arzu edilebilir.

GAT bilgi elemam sadece yukarida bahsedilen fonksiyonlan gergeklestirmekle
kalmaz. Bu &zelliklerin desteklenmesi igin gereken bilgilerin, birbirleriyle galisan
fonksiyonlar arasindaki diigtimler tarafindan degil de, sadece birbirleriyle ¢alisan
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fonksiyonlar tarafindan “iglenmesi ve anlagilmasi gerekir. Bu yiizden bu PNNI
olmayan &zelliklerin her birinin desteklenmesi igin yeni PNNI bilgi elemanlarinin
tanimlanmasi yaklagimm arzu edilmez. Bunun yerine GAT bilgi elemam sekil 5.7°de
gosterildigi gibi, ortak ¢alisan islevler (IWF’ler) kullanarak, diger protokollerden
gelen bilgileri (bilgi elemanlan veya parametréleri) PNNI a1 iizerinden bir diger

protokole, yine IWF’leri kullanarak saydam olarak gegirmek i¢in kullanilir.

ATM ATM
olmayan | PANgI olmayan

Sekil 5.7 Beraber Calisma Mimarisi

5.2.3 PNNI isaretlesmesine Giivenlik Eklentileri

Giivenlik servisleri ATM Giivenlik Ajam tarafindan saglanir. ATM Giivenlik Ajani,
ATM Forum Giivenlik Tammmnda ana hatlanyla anlatilan ATM giivenlik
servislerinin bakim ve kullanilmasi i¢in gereken yontemleri saglayan soyut bir

nesnedir[31].

ATM Forum giivenlik ajan1 mevcut PNNI v1.0 isaretlesme prosediirleri iizerinde ya
direkt ya da dolayl etkileri olan bir dizi giivenlik servisi ve mekanizmalarini verir.
Giivenlik Ajaninin fonksiyonlart 4 pargaya ayrilmistir. Bu pargalardan SAsmc,
Giivenlik Mesaj1 Degisimini yerine getiren Giivenlik Ajaninm fonksiyonlann: igerir.
SAsmc fonksiyonlari, mevcut PNNI v1.0 isaretlesme prosediirlerinden once,

esnasinda ve sonrasinda uygulanmasi gerekenler olmak iizere ii¢ ana tip altinda

smiflandinlabilirler[32].

5.2.4 Giizergah ve Baglant1 izleme Eklentisi

Giizergah ve Baglanti Izleme 6zelligi, eski ve yeni baglantilarin gegtigi mantiksal
diigiimler ve mantiksal baglan gabuk ve etkin olarak belirlemek i¢in kullamlan
kontrol mekanizmalan saglar[33]. Bu bilgi tipik olarak ag ydnetiminde, zellikle de
ag hatalarim ayiklamada kullamilir, Giizergah Izleme ve Baglant: Izleme iki ayn
dzelliktir. Birbirleriyle herhangi bir etkilesimleri yoktur . Hem Giizergah izleme hem
de Baglant1 Izleme igin; izleme, izleme kaynak diiglimiinden baslar, halbuki baglanti,
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izleme kaynak diigtimiinden yukari dogru baglatilmgtir. Ayrica izleme, izleme hedef
diigiimiinde sonlanmir, halbuki baglanti, izleme hedef diigiimiiniin Stesine kadar
ilerleyebilir.

Giizergah Izleme 6zelligi kurulum agamasinda yeni baglantilar i¢in kullanilir. izleme,
ag ybnetimi tarafindan yeni baglantilarin kullanacag giizergahlan belirlemek
amaciyla baslatilabilir. Alternatif olarak, bunlar baska amaglar igin, mesela, baglant1
kurulum sorunlanm gidermek igin izleniyor olabilir. Ik bahsedilen durumda,
baglanti asla kurulmaz; izleme hedef diigiimiine ulasildiginda, baglantt
gergeklesecegi yerde yokolabilir. Giizergah izleme &zelligi yeni mesajlara ihtiyag
duymaz ama yeni Izleme gegis listesi bilgi elemanimin, SETUP, ADD PARTY,
CONNECT,ADD PARTY ACKNOWLEDGE, RELEASE COMPLETE, DROP
PARTY ve ADD PARTY REJECT dahil birgok PNNI isaretlesme mesajina
eklenmesini gerektirir. Giizergah Izleme 6zelligi standart PNNI ve baglant1 kontrol

prosediirlerinden bagka yeni prosediirler de gerektirir.

Baglanti Izleme o6zelligi, zaten kurulu olan baglantilardan bilgi toplamak igin
kullamlir. Baglanti izleme 6zelligi iki yeni mesaj; TRACE CONNECTION ve
TRACE CONNECTION ACKNOWLEDGE ve bir yeni bilgi elemant gerektirir;
Izleme gegis listesi bilgi elemani. Baglant: izleme oOzelligi mevcut gagn ve baglanti

kontrol mesajlar1 ve prosediirleri ile etkilesimde bulunmaz.

5.2.5 PNNI Mobillik Eklentisi

Bu eklentide ele alman af mimarisi, mobil bir ATM agdir (mobil ag olarak
adlandinlir); bir ATM aglararas: altyapisina (sabit ag) bir veya daha fazla kablosuz
baglantiyla baglanan, bir veya daha fazla ATM anahtarindan olusur[34].

Mobillik eklentisi sayesinde, bir mobil ag, sabit bir agin PNNI yénlendirme
hiyerarsisine, iki agin bagh oldugu noktalardan katilabilir. Sabit PNNI diigiimlerinin
aksine, mobil bir agin baglanti noktalar1 zamanla degisir. Bu eklentiler sayesinde,
sabit afa ait bir peer gruba iiyeliini dinamik olarak degistirerek, iki peer grup
arasindaki smin gegebilir (Sekil 5.8). Bu sekilde, iki mobil agin ug sistemleri
arasindaki gegislilik ile, mobil agdaki ug sistemlerden sabit aga (ya da tam tersi)
yonlendirme miimkiindiir.
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Mobil Ag

Sekil 5.8 Erisim Noktas1 Anahtari Degisen Mobil A§

Baglanti hiz1 bu eklentilerde ele alinmaz. Eger mobil ag, bir erigim noktas1 anahtari
ile baglantiy: kaybederse, aglar arasindaki tiim baglantilar u¢ sistemler tarafindan
veya aglarin sagladig diger otomatik mekanizmalar tarafindan tekrar kurulmahdir.

5.2.5.1 Mobil Ag, Mobil Anahtar, Erisim Noktasi1 Anahtar1 ve Mobil Bag

Burada kullamilan mobil ag terimi ile ,birbirleriyle iligkili olarak hareket etmeyen bir
grup mobil anahtar kastedilmektedir. Mobil agin anahtarlari, kablolu ya da kablosuz

aracilar ile birbirleriyle baglanabilir.

Mobil anahtar, mobillik eklentilerindeki kapasitelere sahip ve mobil olacak gekilde
konfigiire edilmi§ anahtar sistemidir. Bir mobil agda, bir ya da daha fazla mobil
anahtar olmalidir.

Erisim noktasi anahtar, sabit bir aga ait olan ve bir mobil anahtar ile kablosuz bag

kurma kapasitesine sahip anahtar sistemidir.

Mobil bag, bir mobil anahtar ile erisim noktas: anahtar1 arasindaki bagdir. Mobil
bagin baglanti kapilan mobillik 6zelligini destekleyen kapilar olarak konfigiire
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edilmelidir. Bir mobil bag, ya fiziksel bir bag ya da sanal giizergah baglantisi
olabilir.

Sabit ag, bir veya daha fazla mobil olmayan anahtardan olusur.

5.2.5.2 Mobil Mantiksal Grup Diigiimii

Bir peer grubun erisim noktas:1 anahtarlar: iginde hareket eden bir mobil ag, PNNI
v1.0 yonlendirme ile ele alinabilir. Fakat bu ¢6ziim biiyiik sayidaki mobil aglar ve

biiylik sayidaki erigim noktas1 anahtarlarina uyarlanamaz.

Mobillik eklentileri sayesinde, her mobil ag kendi PNNI hiyerarsisini kurabilir ve
sabit ag hiyerarsisi i¢ine mobil mantiksal grup diigiimii geklinde yerlestirilebilir. Bir
mobil mantiksal grup diiglimii, {iyeligini bir peer gruptan digerine dinamik olarak
degistirme kapasitesine sahiptir. Bir mobil mantiksal grup diigiimiiniin, sadece
mevcut erisim noktas1 anahtarlarindan birinin baba peer gruba katilmasina izin

verilir.

Mobil aga ait bir sintr diigiimiiniin, bir veya daha fazla erigim noktas1 anahtarina, bir
veya daha fazla aktif mobil dig bag olabilir. Simr diigimii, bir dis diigiimsel
hiyerarsi kurmak igin erigim noktasi anahtarindan alinan diigiimsel hiyerarsi listesini
kullamir. Bu dig diigiimsel hiyerarsi listesi, erisim noktasi anahtarindaki mevcut
konak peer gruplarim igerir. Daha sonra bir dig hiyerarsi listesi peer grup iginde
kaynak sinir diiglimii tarafindan tagkin edilir ve sonunda peer grup liderine ulagr.
Her peer grup iginde ve mobil agin hiyerarsisinin tiim seviyelerinde, kendi peer
grubundaki diigiimler tarafindan tanitilan birgok dig diigiimsel hiyerarsi listesinin
arasindan birini segmekten peer grup lideri sorumludur. Secilen dig diigiimsel
hiyerarsi listesi sonra ilgili mantiksal grup diiglimii tarafindan, hiyerarsinin diger
seviyesine tagkin edilir. Hangi konak peer grubun katilacag: karari, verilen mobil
agdaki en iist seviye peer grubun lideri tarafindan verilir, bu diigiim mobil mantiksal
grup diiglimiinii baglatir,

5.25.3 Ag Yapisi

Ag, mobil aglar, erisim noktas1 saglayicilar1 ve sabit agin kalan kismm olarak iig
pargaya boliinmiistlir: (Sekil 5.9). Mobil ag, érisim noktas: saglayicisiin ag
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hiyerarsisine, tek bir mantiksal grup diigiimii olarak birlesir. Erisim noktasi
saglayicisinin ag1 da, sabit agin kalan kismina tek bir mantiksal grup diigiimii olarak
birlesir. Erisim noktas1 saglayicisinin, sabit agin geri kalan kismina sadece
ozetlenmig ulagilabilirlik bilgisi tanitmas: tavsiye edilir. Ozet ulagilabilirlik bilgisinin
icinde, erigim noktasinin altyapisinin adresleri ve saglayicimin hiyerarsisine

baglanmis mobil aglarin tiim adresleri bulunmalidur.

Agin Mobillikten
Habersiz Kism

o O\K

oo———8

Mobil Ag
0
Mobil AR o—g —
0 N
Mobil AZ
Mobil Ag Erigim Noktas1 Saglayic1
Sekil 5.9 Bir agin yapisi

ATM agindaki adres 6n ekleri ve diigiim says: agisindan 6lgeklenebilirligi saglamak
i¢in bu yap1 ve 6zetleme kurallarma uyulmalidir. Ulasilabilirlik bilgisinin yetersiz ve
hatah 6zetlenmesi, PNNI topoloji veritabamnin biiyiimesine ve agdaki diigiimlerin
basarisizligina sebep olabilir.

5.2.6 Yeniden Yénlendirme

Bu béliimde, ag tarafindan varolan sanal anahtar baglantisim (SVC), sanal anahtar
glizergahim (SVP), soft kalici sanal baglantiyr (Soft PVC) veya soft kalic1 sanal
giizergah1 (Soft PVP), otomatik olarak kullamci etkilesimi gerekmeden, yeniden
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yonlendirilmesi agiklanmaktadir. Bu protokol, PNNI v1.0 isaretlesme protokoliine
yeni bir iglevin eklenmesiyle olusturulmustur[35].

Yeniden yonlendirmeyi desteklemek igin baz alternatif yaklagimlan olan bir yeniden
yonlendirme mekanizmas: gelistirilmistir. Cesitli gereksinimler igin, farkhi kullanici
gruplan igin farkli alternatifler arzu edilebilir. Bu yiizden, yeniden yonlendirme

protokolii gesitli yeniden yonlendirme mekanizmalarim destekleyebilecek gekilde

tasarlanmalidir.

Burada, noktadan-noktaya baglantilar i¢in kenardan-kenara yeniden yonlendirme
mekanizmasim anlatilmaktadir. Bu mekanizmada, kaynak diigiim (mesela DTL
yaraticis1) ve hedef diiglim (mesela DTL sonlandiricisi) yeniden ydnlendirme
isleminin kontroliine katilmigtir.

Yeniden yonlendirme mekanizmasinda kullamilan ¢esitli terimler agagida

aciklanmigtir:

Baglanti Segmenti: Bir baglantinin bir boliimiiniin veya bir baglantimin tamaminin,
bir ya da daha fazla PNNI aglan izerinden, baglantidaki ara diigiimlerle
biitlinlesmesi.

Yeniden Yonlendirme Baglanti Segmenti: Eski baglanti segmentini degistirmek i¢in
kullanmlan bir baglant1 segmenti.

Kaynak Diigiim: Kaynak teminale baglanmis bir diigim veya bu baglantimn
olusturdugu bir ug sistem.

Hedef Diigiim: Hedef terminale baglanmig bir diigiim veya baglantinin sona erdigi

bir ug sistem.

Yeniden Yénlendirme Diigiimii: Daha 6nceden belirlenmis olan bir sonlandirma
diiglimiine alternatif baglanti segmenti olugturma isleminden sorumlu olan diigiim.

Randevu Diigiimii: Alternatif baglanti segmenti igin yeniden ydnlendirme talebini
sonlandirmakla sorumlu olan diigiim.

Haberci Diigiim: Bir baglantidaki hata noktasindan hemen Once gelen, yeniden
yonlendirme diigiimii dogrultusunda bir baglanti segmenti olugturmakla ve eger
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yeniden yonlendirme gerekiyorsa, yeniden yonlendirme diigiimiindeki yeniden
yonlendirme prosediirlerini tetiklemekle sorumlu olan diigiimdiir.

Yeniden g;b%fci
Ygglg(ehnlgle gam Engelleme Diigiimi
(6rn. Peer Grup)

.”
-

Yeniden N\ e < Diigiimi
Yo6nlendirme ~- \ - .l
— Giizergah
Cagn Yonii

Sekil 5.10 Yeniden Yonlendirme Ornegi

Engelleme Diigiimii: Bir baglantidaki hata noktasim hemen takip eden, randevu
digiimi dogrultusunda bir baglant1 segmenti olusturmakla ve eger yeniden
yonlendirme gerekiyorsa randevu diiglimiindeki yeniden yonlendirme prosediirlerini

tetiklemekle sorumlu olan diigiimdiir.

Yeniden Yonlendirilebilirlik: Talep edilen yeniden yonlendirme servisini (mesela
baglant1 onarimi) ve kullanici izinli ag yeniden yonlendirme segenegini (yonetimsel
yeniden yonlendirme) esas alarak yeniden ydnlendirme prosediirlerini olugturma

kabiliyetidir.

Kenardan-Kenara Yeniden Yonlendirme: PNNI agindaki i¢ kenarlarda bulunan
anahtardan baglayan ve dig kenarda bulunan anahtarda sona eren bir baglanti
segmentini degistirmek i¢in tasarlanmig bir yeniden yonlendirme mekanizmasidir.

Farkli Giizergaha Yeniden Yonlendirme: Daha Onceden belirlenmis farkli bir
baglant1 segmentine, baglanti segmentini gi¢ ettirerek, bir baglanti segmentini
degistirmek i¢in tasarlanmis bir yeniden yonlendirme tipidir.

Alternatif Hedefe Yeniden YoOnlendirme: Segilen diigiimden hedef diigiime
kilavuzluk eden bir baglanti segmentinin yine aym diigiimden alternatif bir hedefe
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gitmesi igin bagka bir baglant1 segmentiyle degistirilmesi amaciyla tasarlanmmg bir
yeniden ySnlendirme tipidir.

Baglant1 Onarimi: Baglantidaki bir veya daha gok noktadaki kaynak hatasina bagh

olarak baglantinin onarilmasim talep eden bir yeniden yonlendirme sebebidir.

QoS Yenilenmesi: Daha Onceden kabul edilen bir QoS garantisinin artik
saglanmamas1 durumu, QoS yenilenmesini gerektiren bir tekrar yonlendirme

sebebidir.

Giizergah Optimizasyonu: Daha 6nceden belirlenmis yonlendirme amaglarimi temel
alarak bir baglantimin yeniden optimizasyonunu talep eden bir yeniden yonlendirme

sebebidir.

Oncelik Kontrolii: Bir baglantinin tekrar kurulmasim diger baglantiya verilen 6ncelik
hakki nedeniyle gerektiren yeniden ySnlendirme sebebidir.

Yonetimsel Yeniden Ayirma: Daha Onceden belirlenmis bir ydnetimsel amacin
gerceklestirilebilmesi igin kurulmug baglantilar arasindaki ag kaynaklarinin yeniden

ayrilmasimi gerektiren yeniden yonlendirme sebebidir.

Kenardan-Kenara Yeniden Yonlendirme, PNNI agindaki i¢ kenarlarda bulunan
anahtardan baslayan ve dis kenarda bulunan anahtarda sona eren bir baglanti
segmentini degistirmek igin tasarlanmig bir yeniden yonlendirme mekanizmasidir.
Kenardan-kenara yeniden yonlendirme SVC, SVP, Soft PVC ve Soft PVP igin,
PNNI agindaki bir kaynak diigimden baslayarak (mesela DTL yaraticis1) hedef
diigimde sonlanan (mesela DTL sonlandiricisi) bir baglanti segmentini degistirmek

icin tasarlanmugtir.

Kenardan kenara yeniden yonlendirmeyi gergeklestirmek igin desteklenen iki
yaklagim vardir; “Break Before Make” ve “Make Before Break”.

“Break Before Make Rerouting”, baglantinin alternatif baglanti segmentinin
kurulmasindan once olusturuldufu yeniden yoOnlendirme prosediiriidir. “Hard
Reroute” olarak da bilinmektedir.
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“Make Before Break Rerouting” ise, baglantinin sadece alternatif baglant:
segmentinin kurulmasindan sonra olugturuldugu yeniden y6nlendirme prosediiriidiir.

“Soft Reroute” olarak da bilinmektedir.

“Break Before Make” prosediirlerinin tasarimi baglanti onarimi veya Oncelik
kontrolii Ozellikleri igin kullanilabilir. Gilizergah optimizasyonu ve yOnetimsel
yeniden yonlendirme gibi diger kullamiglt yeniden yo6nlendirme 6zellikleri igin

“Make Before Break™ prosediirleri gereklidir.

Soft Reroute halinde, sadece yeniden yonlendirme diigiimii ve randevu diigiimii

arasindaki yeniden yonlendirme isleminde kullanilan prosediirler belirtilir.

Kenardan kenara yeniden yonlendirme igin, DTL yaraticis1 (yeniden yonlendirme
digiimii) ve DTL sonlandiricist (randevu diigiimil), yeniden yOnlendirme
operasyonunun baglanti kontroliine istirak eder. “Break Before Make” ve “Make
Before Break” yeniden yonlendirme tipleri arasindaki olasi gakismanin kolayca
Oniine gegilebilmesi igin her baglanti segmentinin sonuna protokoller arasi
koordinasyonu saglayacak bir yeniden yonlendirme durum makinas: tasarlanmgtir.
Yeniden ydnlendirme prosediirlerinin basitlestirilmesi igin, bir seferde sadece bir
baglantinin bir anahtarda gergeklegebilecegi, yalmizca bir yeniden yonlendirme
operasyonuna izin veren bir anlagma yapilmigtir. Fakat Soft Reroute ve Hard
Reroute’un farkhi tetikleme yapilanna baglhi olarak, Soft Reroute operasyonunun
Hard Reroute operasyonu tarafindan kesilmesi muhtemeldir. Bu durumda Hard
Reroute, Soft Reroute’un yerini alir ve Hard Reroute ile operasyon devam eder.

Sonug olarak yeniden yonlendirme makinesinin tasarimi bu kabulii esas alir.

Yeniden ydnlendirme eklentisi, halen tasarim agsamasindadir. ATM Forum gikaracag
PNNI v2.0°a bu eklentinin son halini koyacaktir. PNNI v2.0, PNNI v1.0’a yapilan
cklentiler ve halen yeniden yonlendirme gibi taslak agsamasmda olan ¢aligmalarin

birlesiminden olusacaktir.
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6 SONUCLAR

PNNI protokolii &lgeklenebilir, hizmet kalitesi gozeten ATM yonlendirmesi ve
anahtarlar aras: sanal baglantilar destekleyen mekanizmalan biinyesinde bulundurur.
PNNI bunu gergeklestirmek igin isaretlesme ve ydnlendirme protokollerinden

faydalamir.

PNNI isaretlesmesi, UNI isaretlesmesinin NNI baglan iizerinde kullanilabilmek
iizere geligtirilmig bir halidir, ek bilgi elemanlarin1 (DTL gibi) ve ek mekanizmalan

(Cranckback gibi) igerir.

PNNI protokoliiniin ikinci bileseni ise bir yonlendirme protokoliidiir ve igaretlesme
talebinin ATM a@ igerisinde yonlendirilmesi igin kullamilir. Bir ATM aginda
isaretlesme talebinin yonlendirilmesi, ATM’in baglant1 tabanh yapisina ragmen,
diger ag katmam: protokollerindeki (IP gibi) baglantisiz paket yonlendirmesine
benzerlik gostermektedir. Bunun sebebi ise baglant1 kurulmasindan énce, isaretlesme

talebinin takip edecegi herhangi bir baglantinin bulunmamasadir.

PNNI yénlendirme protokolii bityiik aglan 6lgeklendirmeye izin vermesi ve QoS ile
yonlendirmeyi desteklemesi nedeniyle varolan yonlendirme protokollerinden daha
karmagiktir.

QoS garantisinin saglanmasi igin diigiimler baglanti kabul denetimi adli yerel bir
fonksiyon (CAC) kullanilirlar. CAC fonksiyonunun nasil gergeklestirilecegi bir
standarda bagh degildir, yerel politikalarin belirlenmesi kullaniciya birakilmistir.

PNNI yonlendirme protokolii bag durumu ydnlendirme algoritmas: temel alinarak
gelistirilmigtir. Bu algoritmanin genis ¢apli aglan desteklemekteki dezavantaji
hiyerargik yonlendirme mekanizmalan eklenerek agilmigtir. Bu kavram dahilinde,
agdaki diigiimler ve baglar hiyerarsik olarak organize edilmiglerdir. Yonlendirme
igin gerekli ulagilabilirlik ve QoS bilgisi PNNI topoloji durum elemanlan (PTSE)
halinde kodlanarak ag i¢ine dagitilir. Bu yapisiyla OSPF gibi giincel bag durumu
yonlendirme protokollerine benzerdir. QoS i¢in sadece basit bir destege sahip olan
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bu protokollerden farkli olarak, PNNI protokolii, diigiimler tarafindan iletilen biiyiik
miktarlardaki bag ve diiglim durum parametrelerini de destekler.

Ag iizerinden yapilacak bir yonlendirme baglantis1 igin iki yOntem mevcuttur.
Kaynaktan yonlendirme ve adim adim yodnlendirme. Adim adim ydnlendirme
protokoliiyle dogru QoS tabanli y6nlendirme yapmak zordur ¢iinkii her diigimiin
yerel CAC gergeklestirmesi ve bir sonraki adimi bulmak igin biitiin ag i¢inde QoS’yi

degerlendirmelidir. Fakat, kaynaktan yonlendirmeli protokolde, sadece ilk diigiim,

giizergahi belirler.

Ancak bu tanim en ideal durum igin gegerlidir. Uygulamada, bir diigiim tarafindan
belirlenen kaynaktan yonlendirmeli giizergah sadece iyi bir tahmin olabilir. Bunun
nedeni uygulamadaki aglarda herhangi bir diigimiin, agin gergek durumu hakkinda
sadece miikemmel olmayan bir tahmin yapabilmesidir; ¢iinkii PTSP tagkin
yontemindeki periyod uzunluklari ve gecikmeleri bunu engellemektedir.
Ulagilabilirlik  bilgisinin  hiyerarsik Gzetlenmesi, bag parametrelerinin de
birlestirilmesini gerektirir. Birlegtirme kayiph bir islemdir ve yanhgliklara yol
agmaktadir. Buna ek olarak CAC yerel bir sorundur. Uygulamada herhangi bir
diigim tarafindan gergeklestirilen CAC algoritmas1 hem sistem bagimlidir hem de

iiretici farklilagmalarina agiktir.

PNNI protokoli bu problemleri genel bir baglanti kabul denetimi (GCAC)
algoritmas1 tammlayarak kontrol altina alir. Bu, her diigiimiin, bagka bir diigiimiin
beklenen CAC davranigim o diigiime ait toplanabilir bag metriklerini kullanarak
hesaplamak igin ve yeni baglant: talebinin talep ettigi QoS’u saglayip saglamadigim
tahmin etmek i¢in kullamlan standart bir fonksiyondur. GCAC’m farkh tipleri, talep
edilen QoS garantisinin tipine bagh olarak ve kullamlabilir bag metriklerinin

tiplerine bagl olarak, farkli yanilma paylarina sahiptir.

Bunlara ek olarak, giizergahtaki her diigiim, yonlendirme talebi iizerinde Kendi
CAC’m gergeklestirir ¢iinkii kaynak diigiimiindeki GCAC igin kullamilan PTSP
igindeki diigiimiin, o anki durumu son tamitim durumundan itibaren degisiklik
gOstermis olabilir. Aym1 zamanda kendi CAC algoritmasi, GCAC’dan daha dogru
olabilir. Dolayisiyla talebin reddedilme olasihg vardir. Bu durum gok hiyerarsik
seviyeli genis aglarda, QoS bilgisi dogru olarak bildirilemedigi igin, gergeklesebilir.
Bu tiir durumlardaki agini baglant1 hatalarinin veya tekrar denemelerin 6niine gegmek
i¢in, PNNI protokolii crankback olayin1 destekler. Halen Cranckback algoritmasimn
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iyilestirmesi yoOniinde ¢esitli 6z kaynak kotalann kullanan &nceden tahmin
algoritmalan iizerine ¢aligilmaktadir.

PNNI yonlendirmede kullanilan algoritmalar (Dijkstra; en kisa yol algoritmas1 gibi)
tek bir birikimli metrik kullamirlar. PNNI birgok kompleks bag parametresi
kullandigi i¢in, giizergah segimi sikga kabul edilebilir bir giizergah olusturamaz. Bu
gibi durumlarda, gelismis algoritmalar kullanilabilir. Bu algoritmalar, bazi kisitlar
(6rnegin gecikme gibi) gevseten ve giizergahlart arzu edilen minimal 6zellikler
kiimesini kargilayacak sekilde yeniden hesaplayan algoritmalardir. Genel olarak
giizergah se¢imi, CAC gibi, iiretici farkliliklarina agik olan bir alandir.

QoS destegi saglamanmn yaninda, ATM Forum, PNNI protokoline evrensel
Olgeklenebilirlik hedefini koymustur. PNNI protokolii birkag anahtarlik kii¢iik aglara
hizmet etmenin yaminda, gelecekteki milyonlarca anahtardan olugacak olan kiiresel
ATM internet beraberligini destekleyebilecek sekilde tasarlanmistir. Internet
giiniimiizde IGRP, OSPF, BGP ve IDRP gibi birgok farkli tipteki yonlendirme
protokollerini desteklemektedir, oysaki ATM Forum PNNI ile bir ag igerisindeki
biitiin seviyelerde igleyebilecek tek bir protokol geligtirmigtir.

Sonug olarak, ATM Forum PNNI v1.0’1 ¢ikardigindan itibaren gerek degisen piyasa
kosullan1 gerekse teknolojik gereksinimler dogrultusunda PNNI iizerinde gesitli
eklentiler ve diizeltmeler yapmugtir. PNNI protokoliiniin, bagarimini etkileyen
tasarim kararlann hakkinda ¢aligmalar halen siirmektedir. Bu ¢aligmalar arasinda en
onemlileri ATM protokoliiniin mevcut ag protokolleriyle, popiilaritesinden 6tiirii
ozellikle IP protokoliiyle, olan iletisimini ve biitiinlesmesini kapsamaktadir. ATM
Forum bu konuda basarih g¢aligmalanim siirdiiriirse, yakin gelecekte PNNI,
Olgeklenebilirlik ve hizmet kalitesi garantisi gibi 6nemli avantajlariyla sadece ATM

aglan igin degil, mevcut diger altyapilar iginde tercih edilen bir ¢6ziim olacaktir.
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