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OZET

YUKSEK YARARLANIRLIK iCIN OPTiK AGLARDA
KALIMLILIK SAGLANMASI

BOZTOK ALGIN, Giil

Doktora Tezi, Uluslararasi Bilgisayar Anabilim Dal1
Tez Danismani: Prof. Dr. E. Turhan TUNALI
Aralik 2017, 130 sayfa

Bu tezde, karma hat hiz1 6zelligine sahip dalgaboyu bolisiimlii ¢gogullama
yapilan optik iletim aglarinda kalimli yonlendirme, hat hizi ve dalgaboyu atama
(SRRWA) problemine ¢oziimler &nerilmistir. Onerilen ¢oziimlerde, kaynak
kullanim etkinliginin arttirilarak agin iletim maliyetinin azaltilmas1 hedeflenirken,

servis saglanacak trafik miktarinin arttirilmasi i¢in gelistirimler yapilmistir.

Tez kapsaminda yapilanlar iic calisma altinda toparlanabilmektedir. Bu
caligmalardan ilkinde, SRRWA probleminin kaynak se¢imi kismini hedefleyen,
cok hedefli eniyileme icin ¢ok seviyeli programlama yontemi olan optimal kaynak
atama (OPT) yontemi gelistirilmistir. Yapilan ikinci ¢alismada, iletim aglarindaki
giin i¢inde degisen trafik yogunluklarini g6z 6niinde bulundurarak, 1sikyollarina bu
yogunluga gore hat hizi atamasi yapan dinamik hat hizi atama (DYN) yontemi
gelistirilmistir. Tez kapsaminda yapilan {iciincii calismada, olusan trafik isteklerine
gore dinamik olarak hat hizi atamasi yaparak daha esnek bir ¢oziim sunmayi
amaclayan SecondPass (SP) yontemi ve Ogrenme kullanan SPL ve SP+L
versiyonlart gelistirilerek ve kaynak kullanimini etkinlestirmek amaglanmistir.
Yapilan calismalarda, trafik isteklerine kaynak atamasi yapilirken, hem o anki
trafigin ihtiyaclarini en 1yi sekilde karsilamak hem de daha sonra gelecek trafik
istekleri i¢in ag kaynaklarinin kullanimin en iyilestirmek hedeflenmistir. Tekil hat
hatalarina karsi, paylasilan ve adanmis yol koruma yontemleri ile kalimliligin
saglandigr anilan c¢alismalarin performanslari, farkli aglar iizerinde cesitli

senaryolar kurularak degerlendirilmistir.

Anahtar sozciikler: Yonlendirme, hat hiz1 ve dalgaboyu atama, karma hat

hizl1 aglar, paylasilan yol koruma, adanmis yol koruma.
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ABSTRACT

SURVIVABILITY OF OPTICAL NETWORKS
FOR HIGH AVAILABILITY

BOZTOK ALGIN, Giil

Phd in International Computer Department
Supervisor: Prof. Dr. E. Turhan TUNALI
December 2017, 130 pages

In this thesis, solutions are proposed for the survivable routing, line rate and
wavelength assignment problem in mixed line rate wavelength division
multiplexed optical networks. The focus of the solutions is to reduce the
communication cost and the traffic blocking by increasing the effectiveness of

resource allocation.

The work in this thesis is divided into three parts. The first of these is
optimal resource allocation (OPT) method which is a multi objective optimization
method using multi level programming, focusing on the resource selection part of
the SRRWA. The second one is dynamic line rate assignment (DYN) method
which considers the daily fluctuations of aggregated traffic on backbone networks.
In the third part of the work, SecondPass (SP) method and its learning based
variations SPL and SP+L, which dynamically assign line rates to lightpaths
considering individual requirements of each traffic request, are proposed. The
aim of the work is to propose solutions which allocates optimal resources for the
traffic in consideration by also increasing resource utilization for the benefit of
future traffic requests. By considering single link failures, survivability is ensured
using shared and dedicated path protection techniques. The performance analysis
of the proposed methods is performed on various network topologies under

different scenarios.

Keywords: Routing, rate and wavelength assignment, mixed line rate

networks, shared backup protection, dedicated backup protection.
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SIMGELER DiZiNi

Aciklama

Bir hattaki dalgaboyu sayisi

Trafik istekleri matrisi

R = {10,40,100} Kullanilan hat hizlar1 (Gbps)

D ={1,2.5,3.75} Almag-géndermeg maliyet katsayilart

BER!

L Jmax

=i
ijk

P(m,n)

(i,7) diigiimleri arasindaki k no.lu 1sikyolu

(i,j) diigiimleri arasinda kurulmus 7; hat hizinda iletim yapan

k no.lu 1s1kyolu bilgisi

(i,7) digiimleri arasinda kurulmus 7; hat hizinda iletim yapan

k no.lu esas 1s1kyolunun varligi

(i,j) diigiimleri arasinda kurulmus r; hat hizinda iletim yapan

k no.lu yedek 1s1ikyolunun varligi

L; x 151kyolunun 7; hat hizinda kurulmasi sonucu yasayacagi

BER degeri
L ;% 1s1kyolunun ; hat hizinda etkin olup olmadig:

a! ;& = 1 uygunluk kogulunu saglayan en yiiksek hat hizi.

(s.d) kaynak hedef diigiimleri arasinda servis alirken (i)
diigiimleri arasinda kurulmus k no.lu 1sikyolunu kullanan bir

baglantinin trafik bilgisi

m ve n digimleri arasindaki hattan (I,,,) gegen 1sikyollar

kiimesi
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1. GIRIS

Internet kullanimimnin siirekli artmasi ve veri iletimi odakli uygulamalarin
gittikge yayginlasmasi, iletim aglarinda hiz ve yiiksek bant genisligi ihtiyacini
dogurmaktadir. Ortalama 50 Tbps potansiyel iletim kapasitesine sahip olan optik
aglar bu ozellikleri sayesinde muadilleri olan elektrik aglarin yakalayamayacagi bir
kapasite sunmaktadirlar. Yiiksek iletim ihtiyacini karsilayabilecek kapasiteye sahip
olan optik iletim aglari, dalgaboyu bolisiimlii cogullama (wavelength division
multiplexing-WDM), vb. yontemler kullanabilmektedirler. Bu sayede, biiyiik
miktarlardaki farkli kaynaklara ait verilerin, es zamanli olarak, ayni alt yapiyi
kullanarak iletilmeleri miimkiin olmaktadir. WDM, tek bir optik fiber (lif) tizerinde
es zamanli olarak birden ¢ok girisimsiz veri kanali kodlama islemidir (Mukherjee
2006). Genis alan aglarda (wide area network-W AN) siklikla kullanilan bu teknik
birden ¢ok kablo ¢ekmenin maliyetini ortadan kaldirarak var olan lif kapasitesinin

etkin kullanimini saglamaktadir.

Tipik bir omurga optik iletim ag1 (backbone) alt yapisinda, her biri yiizlerce
birbirinden bagimsiz dalgaboyu kanali tagiyan onlarca (bazen yiizlerce) fiber
bulunmaktadir. WDM kanallarinin standartlastirilmis iletim kapasiteleri oldukca
yiiksektir (OC-192 (~10 Gbps), OC-768 (~40 Gbps))! ve gelisen teknoloji ile daha
da yiikselmektedirler (100/400 Gbps, 1 Tbps) (Liu, Tornatore, and Mukherjee
2011b; Simmons 2008; Varvarigos, Christodoulopoulos, and Manousakis 2011).
Bu yiiksek iletim hizlarmi karsilayabilmek ve etkin kullanabilmek adina degisik
yontemler gelistirilmis ve halen gelistirilmeye devam edilmektedir. Bu sekilde
tasarlanmig bir yapinin, teknolojinin ilerlemesi ve maliyetlerin diismesiyle birlikte
omurga hatlarinin yani sira bolgesel (regional), kentsel alan aglar1 (metropolitan
area network-MAN) ve erisim (access) aglarinda bile son kullaniciya kadar
ilerlemesi beklenen bir gercekti (Ghani, Dixit, and Ti-Shiang Wang 2000). Nitekim
giiniimiizde WDM fiber optik aglar, katmanlar arasinda farklilasabilmekle? birlikte,
sehir icinde son kullanicilarin evlerine kadar tiim caplardaki iletim aglarinda
fiziksel katman olarak kullanilmaktadirlar. Sekil 1.1°de cografi mesafelere gore

iletim aglarinin hiyerarsisi goriilebilmektedir.

' OC-n yaklasik n x 51.84 Mbps hat hizina sahip bir optik kanali temsil etmektedir (Gencata 2003).

2 WDM teknolojisi uyarinca bir fiberde kurulabilen dalgaboyu sayis1 genellikle, omurga aglarda 80—
160 dalgaboyu, bolgesel aglarda 40—80 dalgaboyu, kentsel alan WDM aglarda 8—40 dalgaboyu, ve
erisim aglarinda 8 dalgaboyu civarindadir (Simmons 2008).



Tekil hat hizli (single line rate-SLR) aglarda, tasarim asamasinda, etkin iletim
mesafesi ve kapasite ikilemi goz Oniinde tutularak genel bir hat hizi se¢imi
yapilmalidir. Buna karsilik, karma hat hizli (mixed line rate-MLR) iletim aglarinda,
gelen trafik ihtiyaglarina gore kullanilacak dalgaboyu sayist ve hat hizi se¢imlerini
dinamik olarak diizenlemek miimkiindiir. Her iki ag yapisinda da atil kapasite
miktarin1 azaltmak adina, kii¢iikk bant genisligi ihtiyacina sahip trafik isteklerini
genis kapasiteli hatlarda trafik timarlama (traffic grooming) yaparak etkin ¢oziimler
elde etmek miimkiindiir (Liu, Tornatore, and Mukherjee 2011a). Yine her iki agda,
trafik isteklerinin dalgaboyunun karsilayabildigi hat hizindan daha yiiksek oldugu
durumlarda tersiner cogullama (inverse multiplexing-IMUX) yapilarak trafik
sinyalinin birden ¢ok dalgaboyu {izerinden iletilmesi saglanabilmektedir. Yapilan
caligmalar, MLR aglarin kullaniminin yonlendirme ve dalgaboyu atama
problemlerindeki klasik kisitlara esneklik sagladigini, etkin maliyetli ve kalimli
tasarimlar yapilmasini kolaylastirdigini géstermektedir (Liu et al. 2011a, 2011b;
Nag and Tornatore 2008).
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Sekil 1.1. Cografi mesafelere gore iletim aglarinin hiyerarsisi (Simmons 2008).

Yonlendirme ve dalgaboyu atama (routing and wavelength assignment-
RWA) problemi, agda ortaya ¢ikan iletisim ihtiyaglar1 dogrultusunda trafikler i¢in
yonlendirme yaparak ve uygun dalgaboylarini atayarak isikyollart (lightpaths)
kurma problemidir (Zang, Jue, and Mukherjee 2000). Kurulan 1sikyollari ile trafigin
kaynak ve hedef diigiimleri, fiziksel olarak komsu olmasalar bile, aralarinda
kurulan iletisim yollar1 ile sanal komsu haline gelmekte ve iletisimin devami i¢in

herhangi baska bir yonlendirme kontroliine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Problem



¢ozlimii sonucunda, kullanilan ag kaynaklarini en aza indirmek, ag maliyetini
diisiirmek ve/veya servis verilecek trafik miktarini arttirmak amaglanmaktadir
(Varvarigos et al. 2011). MLR aglarda trafik yonlendirme ¢alisilirken, klasik RWA

problemine ek olarak uygun hat hiz1 atama problemi de eklenmektedir.

Iletim kanallarinin kapasitelerinin yiikselmesi ile hata aninda yasanacak kayip
miktar1 da yiikselmektedir. Veri kayiplarin1 6nleyebilmek ve servis devamliligini
saglamak i¢in hata onleme (protection) ya da onarma (restoration) yontemlerinin
dikkatle ele alinmasi gerekmektedir. Bu sekilde saglanabilecek kalimlilik
(survivability), bir iletisim aginin dogal afetler, niikleer patlamalar, diisman
saldirilar1 gibi bir ya da birden ¢ok noktada olugabilecek hasarlar karsisinda belirli
bir diizeye kadar islevini siirdiirebilmesidir (Akademi 2011). Kalimlilik 6zelligi ile
birlikte RWA problemi, karma hat hizli aglarda kalimli yonlendirme, hat hiz1 ve
dalgaboyu atama (survivable routing, rate and wavelength assignment-SRRWA)
problemi olarak adlandirilmaktadir.

1.1 Tezin Katkisi

Bu doktora tezinde, kalimli yonlendirme, hat hizi ve dalgaboyu atama
(SRRWA) problemi iizerinde g¢alisilmistir. Problemin ¢ézliimiine katki saglamak
icin, MLR o6zellikli WDM optik aglar iizerinde bir dizi yontem gelistirilmistir.
Yapilan caligmalarda, kalimlilik saglamak i¢in, baglanti bazinda (protection-at-
connection-PAC) ve 1sikyolu bazinda (protection-at-lightpath-PAL) adanmis
(dedicated-DB) ve paylasilan (shared-SB) yol koruma yontemleri uygulanmistir.
Yonlendirme i¢in alternatifli sabit yonlendirme (fixed alternate routing) ve
uyarlamali yonlendirme (adaptive routing) yontemleri ve dalgaboyu atama icin ilk
uygun dalga boyu atama (first fit wavelength assignment-FF) sezgisel yaklagimi

kullanilmistir.

Calismalarda, dinamik, dinamik artimli ve statik trafik modelleri ele
alinmistir. Hat hizi atama problemi i¢in etkin iletim mesafesi kisiti ve hat
uzunluguna bagli sezgisel bir yaklagim kullanilmistir. Performans olgiitleri olarak
agin iletim maliyeti, servis saglanan trafik miktari, yedek yol paylasim oranmi ve

1s1kyolu kullanim oran1 g6z oniinde tutulmustur.

Tez kapsaminda trafik istekleri olusturulurken; gelis araliklar1 Poisson
dagilima, hat tutma siirelerinin iistel (exponential) dagilima, bant genisligi istekleri

ise Uniform (uniform) dagilima uygun olarak modellenmistir. Bu modellerin



kullanilmas: ile bir senaryonun farkli aglarda, farkli trafik istekleri ile ayni
konfiglirasyonda birden ¢ok test edilmesi miimkiin olmustur. Boylece bir
senaryonun performanst degerlendirilirken birden ¢ok testin sonuglari ele alinmis

ve sonuglarda veriye gorelilikten uzaklasilmistir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda SRRWA probleminin farkli kisimlarina
Oneriler getirilmistir. Yapilan ilk calismada SRRWA probleminin kaynak sec¢imi
asamasina ¢oziim olacak, ¢cok hedefli (multi objective) eniyileme icin ¢ok seviyeli
programlama (multi level programming) yontemi olan optimal kaynak atama (OPT)
yontemi  gelistirilmistir  (Algin and Tunali 2017a). OPT yonteminin
gelistirilmesindeki amag, bir trafik istegine kaynak atamasi yapilirken, hem o
trafigin ihtiyaglarini en iyi sekilde karsilamak hem de daha sonra gelecek trafik

istekleri i¢in ag kaynaklarinin kullanimini en iyilestirmektir.

Tez kapsaminda yapilan ikinci ¢alismada, iletim aglarindaki gilin iginde
degisen trafik yogunluklarini géz oniinde tutarak, 1sikyollarina bu yogunluga gore
hat hiz1 atamasi yapan dinamik hat hizi atama (DYN) yontemi gelistirilmistir (Algin
and Tunali 2017b). Omurga aglarda, kullanicilar arasindaki trafik desenlerinin
giinliik bazda tekrarlanmasi ve bazi zaman dilimlerinde yogun trafik istekleri
olusurken bazi zamanlarda agin daha sakin olmasi, trafik yogunlugu dilimlerinin
olusturulmasint miimkiin kilmaktadir. Kurulacak isikyollarinda kullanilacak hat
hizina karar verirken, olusturulan bu yogunluk dilimlerini dikkate almak kaynak

kullanimini etkinlestirmektedir.

Yapilan tigiincii ¢alismada, 1s1kyolu kurulumu asamasinda kullanilan hat hizi
atama politikalar1 incelenmistir. Kullanilacak hat hizi atama ydntemine agin
tasarimi sirasinda karar verilmesi keskin bir kisittir. Olusan trafik isteklerine gore
dinamik olarak hat hizi atamasi yapilmasi daha esnek bir ¢6ziim sunmakta ve
kaynak kullanimini etkinlestirmektedir. Bu amagla, SecondPass (SP) yontemi ve
ogrenme kullanan SPL ve SP+L versiyonlar1 gelistirilmis, uygun en diistik (rate
matching-RM) ve miimkiin en yiiksek (maximize grooming-MG) yontemleri ile
karsilagtirilarak elde edilen sonuglar incelenmistir (Algin and Tunali 2015). Tez

caligmasi kapsamindan Cizelge 1.1°de goriilen yayinlar hazirlanmistir.
1.2 Tezin Yapisi

Tezin ilerleyen kisimlarinda, ikinci boliimde optik aglarlar ilgili genel

bilgilere yer verilmektedir. Ugiincii boliimde, SRRWA problemini olusturan alt



problemlere deginilmekte ve literatiirde goriilen gegmis calismalardan 6ne ¢ikanlar
SRRWA problemi

hedefler ve performans

Ozetlenmektedir. Dordiincti  boliimde, icin  gelistirilen

algoritmanin destekledigi ozellikler, varsayimlar,
oOlgiitlerine yer verilmektedir. Kullanilan alt algoritmalar yine bu boliimde ele

alinmaktadir.

Cizelge 1.1. Tez kapsaminda hazirlanan yaynlar.

No. Yaymmn ismi Yaym Yeri ve Yih Durumu
1 Karma Hat Hizh WDM Optik 2l.nci Sinyal Isleme ve Iletisim
fletim Aglarinda Adanmis Yol Uygulamalari Kurultayr (SIU), Basilds
Koruma 2013
2 A Cost Efficient Line Rate 19" Int. Conference on Optical
Assignment Strategy for MLR Network Design and Modeling Basildi
WDM Optical Networks (ONDM), 2015
3 A Dynamic Line Rate Assignment IEEE 5% Int. Black Sea Conference
Strategy for MLR WDM Optical on Communications and Sunuldu
Networks Networking (BlackSeaCom), 2017
. . : od . .
4 A Study on Line Rate Neighboring 2"¢ Int. Conference on Engineering Kabul edildi

for MLR WDM Optical Networks

Technology  and  Innovation

(ICETI), 2018

Besinci boliimde, SRRWA probleminin kaynak atama kismi i¢in gelistirilen

optimal kaynak atama (OPT) ¢alismasina yer verilmektedir. Altinci boliimde, trafik
yogunluk degisimlerini gbz Oniinde bulunduran dinamik hat hizi1 atama (DYN)
calismasi ele alinmaktadir. Yedinci boliimde, SRRWA probleminin hat hiz1 atama
kism1 i¢in gelistirilen SecondPass (SP) calismalarina yer verilmektedir. Sonug
boliimiinde ise tez kapsaminda yapilanlar gézden gegirilerek elde edilen sonuglar

kisaca yorumlanmakta ve rapor sonlandirilmaktadir.



2. GENEL BILGILER
2.1 Fiber Optik Teknolojisi

Optik aglar iletim ortami olarak optik fiberleri (lif), iletim sinyali olarak da
15181 kullanirlar. Optik fiber, yaklasik insan sag¢i kalinliginda, ¢ok ince camdan
(silica) iretilmis esnek ve gegirgen bir liftir. Tek bir fiber yaklasik 50 Tbps iletim
kapasitesine sahiptir (Mukherjee 2006). Bu kapasite ¢esitli c¢ogullama
yontemleriyle boliinerek es zamanli olarak birden fazla bagimsiz iletim igin
kullanilabilmektedir. Bu c¢ogullama yontemleri arasinda zaman boligimli
cogullama (TDM), uzam bollisiimlii ¢ogullama (SDM), frekans bolisiimli
cogullama (FDM), kod boliisiimli ¢gogullama (CDM) sayilabilmektedir. Ancak
optik aglar s6z konusu oldugunda one ¢ikan egilim, bir FDM teknigi olan
dalgaboyu boliisiimlii cogullama (WDM) teknolojisidir. Bu se¢imin temel sebebi,
fiberlerin destekleyebildigi veri hizinin ¢ok yliksek olmasi sebebiyle, elektronik
sistem 6gelerinin bu hizi karsilayamamasidir. Elektronik sistem 6geleri ancak fiber
kapasitesinin boliinmesiyle olusacak dalgaboylarinin veri hizlar seviyesinde iglem
yapabilmektedirler. Bu kisit sebebiyle, optik fiberlerde TDM ve CDM giiniimiiz
teknolojileri ile gergeklestirilmemektedir (Mukherjee 2006). Ancak WDM ile
cogullanmis dalgaboylarinin TDM vb. yontemlerle tekrar ¢cogullanmasi siklikla
goriilen bir yaklasimdir. Sekil 2.1’de TDM ve WDM ¢ogullama yontemlerinin
yillar bazinda kapasite karsilastirmalar goriilebilmektedir. Bir fiberdeki dalgaboyu
sayist o fiberin bant genisligi ve kanallar arasinda mesafe (channel spacing) ile
iliskilidir (Stern, Ellinas, and Bala 2009). ilk WDM sistemlerde fiber bagmna 10
dalgaboyu kullanilabilirken bu sayr giiniimiizde 100 dalgaboyunun iizerindedir?
(Simmons 2008).

Optik fiberler, genellikle ge¢irgen bir govdenin, daha diistik kirilma indeksine
sahip baska bir geg¢irgen materyal ile mantolanmasindan olusmaktadir. Boylece
151k, igsel yansima prensibi uyarinca govdenin i¢inde korunmakta ve lif bir dalga

yonlendiricisi olarak vazife gérmektedir (Gencata 2003).

Fiber optik teknolojisi, 1840’larin basinda kirilma prensibine dayanarak
1518in  yonlendirilmesi fikri {iizerine baslamistir. 1870’lerde icsel yansima
prensibinin (total internal reflection) kesfedilmesi lizerine dis hekimligi ve medikal

caligmalarda tiiplerden goriintii transferi vb. uygulamalar i¢in kullanilan bu

3 Literatiirde goriilen ¢aligmalarda genellikle 80-160 dalgaboyu kullanilabildigi varsayilmaktadir.



teknoloji, 1880°de A. Graham Bell’in icat ettigi photophone cihazinda 151k hiizmesi
tizerinde ses aktarimi i¢in kullanilmistir. 1952°lerde fizik alaninda yiiriitiilen ileri
testler bugiinkii fiber optik teknolojisini mimkiin kilmistir. Giiniimiizde
kullanildig1 sekliyle, cam lifin gegirgen bir mantolama materyali ile kaplanarak
yansitma yeteneginin arttirildigi modern yapinin gelistirilmesi 1960’larin basina
denk gelmektedir (Wikipedia 2011a).
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Sekil 2.1. TDM ve WDM ¢ogullama yontemlerinin yillara gore kapasite karsilagtirmasi (Tkach
2010).

1975 yilinda ilk fiber optik iletisim sistemi 45 Mbps veri hizi ve 10 km’lik
tekrarlayic1 (repeater) araligi ile ticari olarak piyasaya siiriilmiistiir. 0.8 pm
dalgaboyu ve GaAs yariiletken lazerler kullanilmistir. 1980°lerde ikinci nesil optik
iletisim 1.3 pm dalgaboyu ve GaAsP yariletken lazerler kullanilarak
gelistirilmistir. Cogul-mod fiber yerine tekil-mod fiber kullanimi ile 1987’lerde 1.7
Gbps veri hiz1 ve 50 km’lik tekrarlayici aralign degerlerine ulasilmistir. Ugiincii
nesil fiber optik sistemlerde 1.55 um dalgaboyu ve 0.2 db/km kayip orani elde
edilmistir. Bu degerlere InGaAsP yariiletken lazerlerin kullanimi ile ulagilmistir.
Bu gelismeler iclincii nesil sistemlerde 2.5 Gbps veri hiz1 ve 100 km’den fazla
tekrarlayici aralig1 degerlerine ulagilmasini saglamistir (Paschotta 2017; Wikipedia
2011a).

Optik yiikseltici (amplifier) kullanarak tekrarlayici araliginin arttirilmasi ve
dalgaboyu boliisiimlii ¢ogullama ile veri kapasitesinin arttirilmasi sonucu fiber
optik iletisim sistemlerinde dordiincii nesile gecilmistir. Bu iki ilerleme ile 1992
yilindan baslamak iizere her 6 ayda elde edilen kapasite ikiye katlanmis ve 2001
yilinda 10 Tbps veri hiz1 elde edilmistir (Stern et al. 2009). 2006 yilinda ulagilan
performans, optik yiikselticiler kullanarak 160 km’lik kesintisiz kablolamada 14



Tbps veri hizidir (Wikipedia 2011a). WDM sistemlerin maliyetinin diiiiriilmesinde
onemli rol oynayan erbium-doped fiber amplifier (EDFA) yiikselticilerin
gelistirilesinden Once her dalgaboyu tek tek yaklasik 40 km’de bir sinyal
yenilenmesine ihtiya¢ duymaktaydi. EDFA teknolojisi ile bir fiber iizerindeki tiim
dalgaboylarinin optik olarak yenilenmesi saglanmis ve yenileme mesafesi uzamistir
(Simmons 2008). ilk EDFA sistemler yenilemesiz 500 km optik sinyal iletimine
olanak saglarken, giiniimiize yakin zamanlardaki gelistirimlerle bu mesafe 1500-
2500 km’lere uzamistir (Simmons 2008).

Besinci nesil optik fiber arastirmalari, WDM  sisteminin iizerinde
caligabilecegi dalgaboyu araligmmi genisletmek iizerine odaklanmigtir. Bu
baglamda, klasik dalgaboyu ¢ergevesi (C Band) 1.55-1.57 um, dry fiber teknolojisi
ise dusik bir kayip orami ile 1.30-1.65 pm dalgaboyu araligt degerlerine
ulagmislardir. Diger gelistirimler arasinda, optik solitonlar (optical solitons)

konsepti lizerine yogunlasanlar goriilmektedir (Paschotta 2017; Wikipedia 2011a).

Dalgaboyu teknolojilerinin gelistirilmesiyle 1990°1arin basinda 2.5 Gbps olan
hat hiz1 glinlimiizde 10, 40, 100 Gbps hizlar1 destekleyebilmektedir. Arastirma
ortamlarinda kullanilan 400 Gbps ve 1 Tbps hat hizlarinin ise dntimiizdeki yillarda

ticari kullanima gegmesi beklenmektedir.

Optik aglar ilk kullanima sunulduklarinda, omurga aglarinda klasik bakir
kablo iletisim ortamlarinin yerine gececek genis bant aralikli bir alternatif olarak,
elektronik ag bilesenlerine uyumlu olacak sekilde tasarlanmiglardir. Optik
yiikseltme sistemlerinin ticari olarak yayginlasmasiyla birgok servis saglayici
tarafindan telefon, internet ve televizyon sinyallerinin tasinmasi igin fiber optik
aglar tercih edilmistir. Bakir kablolarla karsilastirildiginda, diisiik soniimlenme ve
girisim degerlerine sahip olmasi avantajiyla uzun mesafeli, genis bant araligi
ithtiyacina sahip uygulamalarin hedefi olan optik aglar, kurulumunda ve
yonetimindeki fiziksel zorluklar ve yiliksek maliyet sebebiyle kisa mesafeli
kablolamalarda tercih edilmemislerdir. Ancak 2000’li yillarda optik donanimlarin
maliyetlerinin diismesiyle gliniimiizde son kullanicilara optik kablo ¢ekmek bakir

kablaj yapmaktan daha ucuz hale gelmistir (Wikipedia 2011a).

Sahip olduklar: yiiksek iletim kapasitelerine ragmen agdaki elektrik kontrol
donanimlarinin olusturdugu dar bogaz, uctan uca optik iletimin (optical bypass
technology) saglanabilmesiyle ortadan kaldirilabilmektedir. Giiniimiizde optik

aglar, elektronik ag bilesenleri yonetiminde sadece iletim ortami olmaktan ziyade



yonlendirme, sinyal yiikseltme, ¢cogullama, vb. 6zellikler de gostermektedirler. Bu
ozelliklerin ektin kullanimiyla, internette karsilagilan genis bant araligi ihtiyaci
kolayca karsilanabilmektedir. Bu gelismeler 1s18inda optik iletisim aglarinin
tasarimlarinin yeniden ele alinmasi ve akilct yontemlerle optik teknolojilerin ag

tizerinde kullanimlarinin arttirilmasi giindemi olusturmaktadar.
2.2 Neden Fiber Optik?

Bir sistemin tasariminda kullanilmak {izere elektrik iletim yolu ile fiber optik

iletim arasinda yapilacak secim bir dizi 6diinlesimler sonucu gergeklestirilmelidir.

Fiber optik genellikle yiiksek bant genisligi ihtiyact duyan ya da uzun
mesafelere yayilan sistemlerde tercih edilmektedir. Ancak bu oOzelliklere sahip
olmayan istisnai durumlarda da avantaj sagladig sistemler mevcuttur. Optik aglarin
baslica avantajlar1 (Shepherd and Vetta 2004; Wikipedia 2011a, 2011b) siralanacak

olursa:

1. lletim ortaminin yapisi geregi daha az sinyal zayiflamas1 yasamalari,

2. Diisiik kayip orani sebebiyle daha uzun mesafelere yiikseltici/tekrarlayict

ihtiyact duymadan iletim yapabilmeleri,

3. Elektrik iletkenlerin uzun mesafe iletimlerinde karsilastig1 toprak akimu,
gii¢ gereksinimi, ¢evre giiriiltiilerinden ve parazit sinyallerden etkilenme

gibi sorunlara kars1 bagisik olmalari,

4. Dogas1 geregi sahip olduklart yliksek tasima kapasitesi (0r. kanal basina
40-100 Gbps araliginda, her fiberde ortalama 80 birbirinden bagimsiz
iletim yapabilen kanal ile toplamda yaklasik 50 Tbps iletim kapasitesi),

5. Elektrik kablolara gore esit miktarda bant genisligi icin daha az

kablolama gerektirmeleri,

6. Uzun mesafeler s6z konusu oldugunda bile yan yana giden ayni

modiilasyon formatli kablolamalarda ¢apraz girisim yasanmamast,

7. Gii¢ hatlari, demiryollar1 vb. yakini ve ayrica yildirimli bolgeler gibi
yiiksek elektromanyetik girisim (EMI) olan bolgelerde bile ortamdan

etkilenmeden islevlerini siirdiirebilmeleri,
8. Optik hat tlzerinde elektrik enerjisi tasinmagi igin optik iletisim
ekipmanlarinin, voltaj degisiklikleri, simsek vb. akim degisikliklerinden

dogabilecek zararlara kars1 bagisik olmalari,
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9. Tasman sinyal hasara ugratilmadan hattin gizlice dinlenmesinin
(wiretapping, fiber-tapping) elektrik hatlara gore daha zor olmasi,

anilabilmektedir.

Bu avantajlara karsilik kisa mesafelerde ve diisiik bant genisligi ihtiyaclarinda
elektrik iletim yolu tercih edilmektedir. Bu se¢imin baslica sebepleri arasinda
(Wikipedia 2011a);

1. Elektrik iletim ve yonlendirme materyallerinin edinim masrafinin diisiik

miktarlar i¢in az olmasi,
2. Elektrik ortam géndermeg ve almaglarinin diisiik maliyete sahip olmasi,

3. Bazi Ozellesmis kablolarda veri sinyalinin yani sira elektrik enerjisi

taginmasinin da miimkiin olmasi,
4. Elektrik ortamda doniistiiriicii kullanmanin kolay ve maliyetsiz olmasi,

5. Optik fiberlerin kablo kaynaginin yapilmasi ve sonlandirilmalarinin

elektrik bakir kablolara gore daha zor olmasi, sayilabilmektedir.

Bunlarin yani sira, fiber optik kablolar yiiksek enerjiye karsi duyarlidir ve
fiber erimesine maruz kalabilirler. Bu durum fiber gobeginin yok olmasina ve tim

iletim elemanlarinin geri doniisiimsiiz olarak hasar gérmesine sebep olabilir.

Anilan avantajlar sebebiyle elektrik iletim, kisa mesafeli kutudan-kutuya,
anakart ici, yongadan yongaya, vb. uygulamalarda fiber optige nazaran tercih
edilmektedir. Yaygin kullanimda olmamasina ragmen laboratuvar ortamlarinda, bu
senaryolar i¢in optik iletim kullanimi gergeklestirilmistir. Sahip olduklar1 avantajl
ozellikler sebebiyle optik aglarin kisa mesafeli ve diisiik bant genisligi ihtiyacina

sahip uygulamalar i¢in kullanildig1 da goriilebilmektedir.
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3. CALISILAN PROBLEMLER VE ONCEKIi CALISMALAR
3.1 Sanal Topoloji Iliskilendirmesi (Virtual Topology Mapping)

Optik aglarin kullanimiyla, iletisim aglarindaki fiziksel alt yap1 kapasite dar
bogazi olmaktan ¢ikmis, kisitlamalar IP yonlendiriciler ya da ATM anahtarlayicilar
gibi elektronik cihazlardan kaynaklanir hale gelmistir. Optik islemci kapasitelerinin
diisiik olmast sebebiyle siklikla opto-elektronik-optik (O-E-O) g¢evirime ihtiyag
duyulmasi, elde edilen veri hizi avantajini ortadan kaldirmaktadir. Bu duruma
sunulan alternatif ¢6ziim, WDM sistemlerin dalgaboylar1 arasinda anahtarlama
yapmak yoOntemiyle, komsu olmayan diiglimler arasinda 1sikyollar1 (lightpaths)
kurulmasi ve ara protokol katmanlarinin devre dist birakilmasidir. Boylece gergek
fiziksel optik topoloji tizerine, 1s1kyollarinin, sanal baglantilar1 olusturdugu sanal
bir iist katman protokol topolojisi olusturulmaktadir. Bu yonteme sanal topoloji
iligkilendirmesi (virtual topology mapping) ad1 verilmektedir. Sekil 3.1’°de bir 6rnek
ag lzerinde fiziksel ve sanal optik topoloji yapilari gorsellestirilmistir. Sekil
3.1.b’de renkli diiz ¢izgiler 1s1kyollarini gosterirken, noktali ¢izgiler 1sikyollarinin
gectigi fiziksel yollart izlemektedir. Isikyolu yonlendirme, ag katmanimna ait
elektronik diigiimler arasindaki baglilig1 arttirirken, iletilen birim veri basina iglem
maliyetini de dislirmektedir. Bu yontemin trafik yonlendirme ve yiik dengeleme
uygulamalarini desteklemesi kaynak kullanimini etkinlestirmekte ve yeni kalimlilik

paradigmalari yaratilmasina katki saglamaktadir (Ghani et al. 2000).

(b)

Sekil 3.1. (a) Fiziksel optik ag topolojisi {izerinde cl ve c2 baglant1 istekleri i¢in se¢ilen yollar; (b)
Dalgaboyu Al ve A2’de iletim yapan 1s1kyollarinin olusturdugu sanal topoloji.

Gergek fiziksel topoloji tizerinde 1sikyollar1 kurularak elde edilecek sanal
topoloji iliskilendirilmesinde kanal 6zellikleri dikkate alinmalidir. Bu 6zellikler
arasinda kanallarin bant genisligi, kalitesi, trafigin kural ve oncelikleri, ve hattin
kalimlilig1 sayilabilmektedir. Trafik oncelikleri ve belirli kapasite ihtiyaclari goz

online alinarak hazirlanan ilkel sanal topoloji, ilerleyen zamanlarda ihtiyag
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degisikliklerine gore yeniden yapilandirilabilmektedir. Gergek iletim aglarinda
yapilan gbzlemlerde trafik desenlerinin saatler bazinda bile degisiklik
gosterebildigi goriilmiistiir (Gencata 2003). Bu durumlarda gergeklenen ilkel sanal
topolojiler yetersiz kalabilmekte ve yapilandirilmaya ihtiyag duyabilmektedir.
Yapilandirma kapsaminda topolojiye yeni 1sikyollar1 eklenebilmekte ya da
cikarilabilmektedir. Bu yapilandirma karari, trafik yonetim merkezi tarafindan ya
da igletim kurallar1 uyarinca merkezi ya da dagitik olarak verilebilmektedir.
Degisim uygulamasi tasarima bagli kalarak, agin tamamini etkileyecek sekilde
cevrimdist olarak (yeniden yapilandirma) gerceklestirilebilecegi gibi kiigiik
uyarlamalar (uyarlama) yoluyla ag kullanimdayken de yapilabilir. Sekil 3.2°de,
sanal topoloji iliskilendirmesi, 1sikyolu kurulumu, yeniden yapilandirma

(reconfiguration) ve uyarlama (adaptation) siiregleri canlandirilmaktadir.

e Tsleti
topolojisi | istekleri / / Kaynak®,
; Trafik profilleri §  gyllanim ™. .o

............ / YENIDEN
\ / > YAPILANDIRMA
\
........ \ x{ Veri akist —_—

N

4

V.
V‘

) yollari
Ust seviye yonlendirme ve trafik " &r. MPLS, Ust seviye ve optik
kontrol protf).kolleri — Sanal <_/ LSP, ATM seviye biitiinlesik
topoloji kontrolii VC/VP kaynak kullanimi en
........................... iyilestirme
UYARLAMA & b algoritmast
CPL . Cevrimdist
Kanal Isik yolu ekleme / . Sanal topoloji
OPL Durumu cikarma istegi yapilandirma

. Uzun siireli

sanal topoloji
[— -
............................................... yapllandlrma
WDM RWA ve kalimlilik saglama -
algoritmalar1 — Fiziksel topoloji kontrol
............................... Cevrimdist
................................................................................... ag
/ f A A\ > kaynaklari
{ X L i
\ %p  eniyileme
// / \ algoritmast
P Kullanict ............... Hata )
Optik istekleri / Kaynakz____ durumla
ioag Trafik Kallanmmy e " CPL: Kullanict Protokol Katmani
s, topoloji 7%, - profilleri OPL: Optik Protokol Katmani

Sekil 3.2.Sanal topoloji iliskilendirmesi ve kalimliliginin saglanmasi (Ghani et al. 2000).

Optik WDM aglarin fiziksel katmanda sundugu bu genis bant araligi
avantajindan faydalanilarak bu yapinin iizerine baslica iletisim protokolii olarak
anilan Internet Protokolii’nii (IP) entegre etmek (IP-over-WDM) siklikla tercih
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edilen bir iletisim tasarimidir (Ghani et al. 2000). Bu entegrasyonun o6ne ¢ikan
Ogeleri olarak 1sikyolu yonlendirme, kaynak yonetimi, yeniden yapilandirma,
uyarlama, kalimlilik, vb. konular akilc1 kontrol sistemi tasarimlar1 aracilifiyla ele

alinmalidir.

Optik aglarda WDM ¢ogullamanin avantajlarini kullanarak sanal topoloji
tasarlanmas1 ve kurulan bu topoloji lizerinde yonlendirme yapilmasi literatiirde
siklikla ele alinmis bir yontemdir (Gencata 2003; Kocak et al. 2004; Ramaswami
and Sivarajan 1996). Bu alanda yapilmis ¢ogu caligma, iletim sirasinda hissedilen
gecikme siirelerini goz ardi etmektedir. Bu varsayimla etkin sanal topolojiler elde
edilebilse de iletim sirasinda diigiimlerin yasayacaklar1 gecikme siireleri yiliksek
olmaktadir. Trafik sikisiklign ile birlikte gecikme degerini de hesaba katan
caligmalara literatiirde rastlanmaktadir. Bu c¢aligmalarda da genellikle kuyrukta
bekleme siiresi, iletimdeki gecikme siiresinin golgesinde kalmakta ve yok
sayllmaktadir. Bu ¢alismalara 6rnek olabilecek bir gelistirim (Ramaswami and
Sivarajan 1996)’da goriilmektedir. (Ramaswami and Sivarajan 1996)’da gonderici
ve alic1 diigiimler arasinda yasanan ortalama gecikme degerini ve agdaki sikisiklig
minimize etmeyi hedefleyerek sanal bir topoloji olusturan ve bu topolojide trafik
yonlendirmesi yapan bir ¢alismaya yer verilmektedir. Sonuglar arasinda, gecikme
degerinin gdz oniinde bulundurulmadig1 durumlarda gelistirilen topolojilerin yapay
oldugu, fiziksel olarak birbirine yakin diigiimlerin iletisim i¢in ¢ok daha uzun ve
karmasik yollar kullandiklar1 iddia edilmektedir. Ancak iizerinde calisilan
problemin yiiksek karmasikligi sebebiyle, literatiirde gecikme degerlerinin yok
sayildigi caligsmalar goriilmiistiir (Liu et al. 2011b; Nag and Tornatore 2009).

Sanal topoloji tasarimi ve giincel tutulmasi problemine literatiirde siklikla
goriilen yaklasim, sanal topolojilerin degisen trafik ihtiyacina gore yeniden
yapilandirilmasi yontemidir (Bala et al. 1996; Banerjee and Mukherjee 2000;
Labourdette, Hart, and Acampora 1994; Ramamurthy and Ramakrishnan 2000).
Ancak yeniden yapilandirma islemi, hali hazirda siiren iletisimi sekteye ugrattigi
icin iletisim kalitesini etkilemektedir. Bu negatif 6zelligi ortadan kaldiran bir
yaklasim (Gencata 2003)’de goriilebilmektedir. Yapilan calisma optik WDM
aglarin giincel trafige gore dinamik ve siirekli olarak uyarlanmasini
hedeflemektedir. Boylece giincelleme i¢in gerekli olan Ongoriilemez trafik
tahminlemesi, kritik karar tetikleme ve maliyetli yeniden yapilandirma
mekanizmalarimin yerine hizli ve giivenilir oldugu savunulan gdzlemleme ve
uyarlama mekanizmalar1 devreye sokulmustur. Algoritma dahilinde, periyodik

olarak siirdiiriilen gozlem asamasinda, 1s1kyollarina ait ortalama yiik hakkinda bilgi
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edinilmekte ve bu ortalama degere gore yiikii ¢ok diisiik olan 1sikyollart iptal
edilirken, tehlike yaratacak derecede yiiksek yiike sahip olan 1sikyollarinin yiikiinii
hafifletmek i¢in yeni 1sikyollar1 topolojiye eklenmektedir. Benzer bir caligma
(Kocak et al. 2004)’te goriilmektedir. Onceki ¢alismadan farkli olarak, (Kocak et
al. 2004)’te gelistirilen algoritma, agdaki trafigi dengeleyebilmek i¢in sezgisel bir
yaklasim kullanarak en fazla yiiklii hattin yiikiinii dagitmaya odaklanmaktadir. Bu
amagla, etkin olarak kullanilamayan en hafif yiiklii 1sikyollarinin iptal edilmesi ve
bunlarin yerine en agir ylike sahip 1sikyolunun yiikiinii hafifletebilecek yeni

1sikyollarinin kurulmasi esas alinmaktadir.

(Sahasrabuddhe, Ramamurthy, and Mukherjee 2002)’de yapilan ¢alismada
IP-over-WDM aglar i¢in garanti edilebilecek en yiliksek ag kapasitesini hesaplamak
tizere bir formiil gelistirilmistir. Bunun yani sira, IP-over-WDM aglar icin, WDM
paylasilan yedek yol koruma yontemi ve IP onarma yontemleri matematiksel olarak
(ILP ile kullanilmak iizere) formiillestirilmistir; sonugta optimal bir sanal topoloji
elde edilmis ve ag kapasitesini en yiiksek degere ulastiran bir trafik akig
yonlendirmesi gercgeklestirilmistir. Sanal topoloji olusturma ve trafik akisini
dengeleme islemlerinin  basitlestirilebilmesi  i¢in  sezgisel algoritmalar
gelistirilmistir. ILP ile ¢dziim tireten bir baska ¢alisma olarak (Modiano and Narula-
Tam 2002)’de, fiziksel WDM ag altyapisi lizerine korunan sanal topoloji kurmak
icin ILP formiileri olusturulmustur. Calismada kalimli bir sanal topoloji
tasarlanmasi i¢in gerekli ve yeterli kosullar listelenmis ve bu kosullar formiillerin
gelistirilmesi i¢in kullanilmistir. Kesi kiimesi (cut set) kisit1 tizerinde gelistirimlerin
yapildig1 ¢alismanin 6zellikle yogun baglantili aglarda kalimli yonlendirmeler
sagladig1 one stiriilmektedir. Bir baska calismada, evrimsel algoritmalar ve karinca
kolonisi en iyileme yontemleri kullanilarak, hatalara karsi ¢cabuk toparlanan bir
sanal ag eslestirmesi yapilmistir (Corut Ergin et al. 2010). Yazarlar, evrimsel
algoritmalart NP-tam problemlerde basarili uygulamalar1 olmasindan dolayi,
karinca kolonisi en iyileme algoritmalarint ise kisith kombinasyonal
(combinatorial) en iyileme problemlerindeki basarili performanslarindan dolay1
sectiklerini 6ne slirmektedirler. Kullanilan dalgaboyu sayisini minimize etme
kisitiyla tasarlanan algoritmalarin, kalimli sanal topoloji eslestirme problemine ILP
yontemine oranla daha kisa siirede ve daha az islemci giiciiyle tam basarili sonug

iirettigi one siiriilmektedir.
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3.2 Yonlendirme ve Dalgaboyu Atama (Routing and Wavelength
Assignment)

Yonlendirme ve dalgaboyu atama (routing and wavelength assignment-
RWA) problemi, agda ortaya ¢ikan iletisim ihtiyact dogrultusunda baglantilar i¢in
yonlendirme yaparak ve uygun dalgaboylar1 bulup atayarak isikyollart kurma
problemidir (Zang et al. 2000). RWA problemine ¢6ziim saglayan algoritmalar,
1isikyollarinin  iizerinden gececegi uygun dalgaboyuna sahip fiziksel hat ve
diigiimlerin tespitini yaparak trafik isteklerine kaynak atamasi yapmaktadirlar.
Isikyollar1 kullanimi ile fiziksel olarak birbirine komsu olmayan, aralarinda direk
baglant1 hattt bulunmayan diigimler, kurulan devre araciligryla sanal komsu hale
gelmekte, aralarindaki iletisim i¢in agda devre kurulumu haricinde herhangi bir
yonlendirme yapilmamaktadir. RWA probleminin NP-tam oldugu bilinmektedir
(Chlamtac, Ganz, and Karmi 1992). Bu tiir problemler ¢okterimli (polynomial)
zamanda ¢oziilemedigi ve hesaplama zamani limitsiz arttig1 i¢in glinlimiiz hesaplama
yontemleri ile sayisal olarak kontrol edilememektedir (computationally intractable).
En iyi sonucu bulan algoritmalar en kotii durum senaryosunda {istel islem zamanina
ihtiyag duymaktadir (Ramesh, Konda, and Vaya 2012). Bu tiir problemlerin
¢Oziimiinde c¢okterimli zamanda c¢oziilebilen karar verme algoritmalarindan

yararlanilabilmektedir.

RWA tipik olarak ii¢ tip trafik istegini karsilamak iizere kategorize
edilmektedir: statik, dinamik artimli ve dinamik. Statik trafik tipinde, tiim baglanti
ihtiyaclar1 ve iletisim desenleri Onceden bilinmektedir ve bu ihtiyaglar
dogrultusunda gerekli 1sikyollar1 ¢evrimdist olarak tiim ag1 kapsayacak sekilde
kurulmaktadir. Hedef, tiim baglant1 isteklerine cevap verirken dalgaboyu sayis1 vb.
ag kaynaklarin1 minimum diizeyde kullanan bir yap1 olusturmaktir. Problem bu
haliyle statik 1sikyolu kurulumu (static lightpath establishment-SLE) problemi
adin1 almaktadir.

Trafik desenlerinin 6nceden belli olmadigi, kalici iletisim ihtiyaglarindan
dogan baglant1 isteklerinin ardisik olarak aga talepte bulundugu durumlar dinamik
artiml trafik tipi olarak adlandirilmaktadir (Zang et al. 2000). Bu durumda, her
baglant1 istegi geldiginde agda bu ihtiyaca karsilik uygun bir 1sikyolu kurulumu
gerceklestirilmektedir. Benzer sekilde, belirli bir sonlanma zamanlar1 olan baglanti
isteklerinin belirli bir desene bagli olmaksizin aga talepte bulundugu durumlar
dinamik trafik tipi olarak tanimlanmakta ve yine istek geldigi anda uygun bir

1s1kyolu atamast gerceklestirilmektedir (Zang et al. 2000). Dinamik ve dinamik
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artiml trafik tiplerine cevap olarak gelistirilen mekanizmalar arasindaki baslica
fark, dinamik trafik tipinde kurulan 1s1ikyollarinin, onlart kullanan baglantilarin hat
tutma siireleri sonunda sonlandirilmasi, buna karsilik artimli trafik tipindeki
baglantilar sonlanmadigi i¢in 1s1ikyollarinin da sonlandirilmamasidir. Her iki trafik
tipi icin gelistirilen ¢oziimlerde hedef, baglanti engelleme yiizdesi olabildigince az
tutulurken ag kaynaklarimin da en uygun sekilde kullanilmasini saglamaktir.
Problem bu haliyle dinamik 1sikyolu kurulumu (dynamic lightpath establishment-
DLE) problemi olarak adlandirilmaktadir.

NP-tam oldugu bilinen RWA problemini basitlestirmek amaciyla, ¢oziim
onerileri iki alt problem i¢in ayr1 ayri ele alinabilmektedir. Yonlendirme alt
problemi i¢in kullanilabilecek basit Oneriler arasinda, sabit yonlendirme (fixed
routing), alternatifli sabit yonlendirme (fixed-alternate routing) ve uyarlamali
(dinamik) yonlendirme (adaptive routing) yontemleri sayilabilmektedir. En basit
¢Oziimii sunan sabit yonlendirme, iletisim i¢in, verilen gonderici—alict ikilileri
arasinda hep ayn1 yolun secilmesini 6nermektedir. Alternatifli sabit yonlendirme,
bir 6nceki yontemin sabit yol mantigin1 uygularken, secili yolun ihtiya¢ durumunda
kullanimda olmas: ihtimaline karsi alternatif yollar1 belirlemekte ve uygunluk
sirasina gore bir listede tutmaktadir. Alternatif yollar birbirlerinden hat bagimsiz
olmak zorundadirlar. Uyarlamali yonlendirme ise, dinamik olarak gelen iletisim
isteklerine agin o anki kullanim durumuna goére uygun bir yol taramasi ve atamast
yapmaktadir. Kalimhilik agisindan bakildiginda alternatifli sabit yonlendirme
yontemi tablolarda tutulan hazir alternatif yollarin kolayca tespit edilebilmesi
avantajindan dolay1 gii¢lii goriinmektedir. Uyarlamali yonlendirme yontemi ise
agin anlik yogunluguna gore tarama yaptigi i¢in daha etkin kaynak kullanimi ve
daha diisiik engelleme orani sunmaktadir. Uyarlamali yonlendirme iizerinde
yapilabilecek kiiciik degisikliklerle koruma ya da onarma saglayabilecek hale
getirilebilmektedir (Zang et al. 2000).

Ikinci alt problem olan dalgaboyu atama problemindeki kisit bir hattan gegen
iki 1sikyolunun farkli dalgaboylarin1 kullanmasi gerekliligidir. Bu yontemde
kullanilabilecek bazi sezgisel yaklasimlar: 1. Rasgele, ii. ilk uygun (firsz-fit), iii. en
az kullanilan (least-used), iv. en ¢ok kullanilan (most-used), v. en diisiik ¢arpim
(min-product), vi. en az ylklii (least-loaded), vii. en biiyiik toplam (max-sum), viii.
bagil kapasite kaybi (relative capacity loss), ix. dalgaboyu ayirma (wavelength
reservation), x. esik deger koruma (protecting threshold) sezgisel yaklagimlari
sayilabilmektedir. Bu yaklasimlar hakkinda daha detayli bilgi icin (Zang et al.

2000) ve kullandig1 kaynaklarinin okunmasi 6nerilir.
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Statik trafik tipinde 1sikyollart olusturulmasi probleminde, kullanilacak
dalgaboylarinin sayisini en kiigiikte tutarak tiim trafik isteklerine servis saglamak
amaclanmaktadir. Problemin bu haliyle, dalgaboyu atmasi yapmak i¢in ¢izge
boyama algoritmalarindan (graph-coloring algorithms) faydalanan caligsmalar
goriilmektedir (Banerjee and Mukherjee 1996; Biswanath Mukherjee 1997). Ayni
fiziksel hatti paylasan 1sikyollarina dalgaboyu atamasi yapilirken her iki
1isikyolunun birbirinden farkli dalgaboylarini kullanmasina dikkat edilmesi
gerekmektedir. Problem bu dogasi ile ¢izge boyama problemine benzerlik
gostermektedir. Boylece kurulacak 1sikyollarinda kullanilacak dalgaboyu sayisini

minimize etmeyi hedefleyen bir yaklagim elde edilmis olmaktadir.

Isikyollarinin dinamik olarak olusturuldugu senaryolarda, kullanilacak
dalgaboyu sayisini minimize etme amaci yerine dalgaboyu sayisinin sabit oldugu
disiiniilerek  engellenecek  iletisim  istekleri sayisini  minimize etmek
hedeflenmektedir (Zang et al. 2000). Literatiirde sabit yonlendirme (fixed routing),
alternatifli sabit yonlendirme (fixed-alternate routing) ve uyarlamali (dinamik)
yonlendirme (adaptive routing) yontemlerini kullanarak tasarlanmis algoritmalara
da rastlanmaktadir (Harai, Murata, and Miyahara 1997; Kit-Man Chan and Yum
n.d.; Li and Somani 1999; Ramamurthy 1998; Ramamurthy and Mukherjee 1998).
Dalgaboyu se¢imi i¢in, ilk uygun, en az kullanilan, en ¢ok kullanilan, en az yiiklii,
bagil kapasite kaybi, vb. sezgisel yaklasimlar1 kullanan ¢alismalar gériilmektedir
(Mukherjee 2006). Kaynak atama i¢in yeni bir sezgisel yaklasim olarak onerilen
dagitik bagil kapasite kaybi (distributed relative capacity loss-DRCL) yonteminde,
agdaki diiglimlerin her birinde Bellman-Ford algoritmasindaki yonlendirme
tablolar1 benzeri birer bagil kapasite kayb1 (relative capacity loss-RCL) tablosu
tutuldugu ve bu tablolarin periyodik olarak komsu diigiimlerle paylasilmasi sonucu
her diigiimiin kendi tablosunu giincelledigi diistiniilmektedir (Zang et al. 2000). Bu
yaklasimda, her iletisim istegi geldiginde agin o anki durumunu goézlemek yerine,

diigiimlerdeki bu RCL tablolarina danisilip yonlendirme karar1 verilmektedir.

Kaynak atama yontemleri programlanmislik ac¢isindan incelendiginde,
zamanlanmis (scheduled) ve zamanlanmamis (unscheduled) olarak iki kategoride
ele aliabilmektedir. Her iki kategori de statik ve dinamik trafik tiplerine uygun
olarak tasarlanabilmektedir. Zamanlanmis yontem kendi i¢inde sabit zamanlamali
(fixed scheduled) (Kuri et al. 2003) ve esnek zamanlamali (sliding scheduled) (L1
and Wang 2006) olarak iki sekilde ele alinmistir (Cavdar et al. 2010). Genellikle
literatiirde yer alan caligmalar iletim isteklerinin zaman kisitlarini goz oOniinde

bulundurmayan, zamanlanmamis yontemler sunmaktadir. Bu durumda iletim
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istekleri aga geldikleri zaman, agin o anki durumuna goére kaynak atamasina tabi
tutulmaktadirlar. Buna karsilik zamanlanmis yontemlerde gelen istegin zaman
kisitlart géz Oniinde bulundurularak etkin kaynak kullanimi saglayacak sekilde
kaynak atamalar1 yapilmaktadir (Cavdar et al. 2010). Statik trafik modelinde esnek
zamanlamali kaynak atama yontemlerine (Andrei et al. 2008; Jaekel and Chen
2007; Li and Wang 2006; Tanwir et al. 2008), dinamik trafik modelinde esnek
zamanlamali kaynak atama yontemlerine (Andrei et al. 2008; He, Wang, and Leigh
2006; Shen et al. 2007; Tanwir et al. 2008) referanslarindaki g¢aligmalarda
rastlanmaktadir. Dinamik trafik i¢in esnek zamanlamali iletisim kaynak atama
yontemlerinden bir tanesi (Cavdar et al. 2010)’da goriilebilmektedir. Sunulan
caligma, dinamik iletisim isteklerinin gecikmeye karsi duyarliligini géz 6niine alan
bir ag iletim programlamas1 yontemidir. Calismada kalimlilik, paylasilan yedek yol
koruma yontemi kullanilarak saglanmaktadir. Bu yontemle etkin kaynak
kullanimindan 6diin verilmeksizin istek engelleme oraninin disiirildiigi one
stiriilmektedir. Bu konuda daha fazla bilgi ve 6rnek ¢aligmalar i¢in (Cavdar et al.

2010) ve referanslar1 dnerilmektedir.

Optik WDM aglarin, sanal topoloji tasarimi ve yonlendirme ve dalgaboyu
atama problemleri i¢in getirdigi kazanimlan fiziksel ag katmaninda sanal 6zel ag
(virtual private network-VPN) tasarim1 problemine uyarlayan ¢aligmalar (Yayimli
2009) ve (Cavdar, Yayimli, and Mukherjee 2008)’de goriilmektedir.

3.3 Optik Ag Iletim Mimarileri (Optical Network Transport Architectures)

Optik ag 1iletim mekanizmalari, dalgaboyu yonlendirmeli, paket
anahtarlamali, devre anahtarlamali ve etiket anahtarlamali olmak tizere alt
basliklarda ele alinabilmektedir (Mukherjee 2006). Bu caligmalar merkezi ve
dagitik karar mekanizmali, tampon bellek kullanimli ve tamponsuz, zaman

programlamali, kayipli, vb. alt bagliklarla birbirlerinden farklilagmaktadir.

Daha onceki boliimlerde bahsedilen dalgaboyu yonlendirme kullanan iletim
mimarileri WDM optik aglarda siklikla kullanilmaktadirlar. Literatiirde baslica
paket anahtarlamali mimari olarak OPS (optical packet switching) goriilmektedir.
Verilerin paket bazinda el alindigt ve ara diiglimlerde bireysel olarak
yonlendirilmeye tabi tutuldugu OPS mimarisinde yoOnlendirme paket baslik
bilgilerine bakilarak yapilmaktadir (Stern et al. 2009). Paket anahtarlamali iletim
yontemi, cihazlarin yiiksek maliyetleri sebebiyle optik alan i¢in ¢ok fazla

gelistirilmemektedir. iletim programlamasmin dagitik olarak yapildigi paket
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anahtarlamali yapida, omurgadaki ara diigiim yonlendiricilerde veri depolamasi
yapilmaktadir. Iletimin optik fiberler kullanilarak yapildigi bu ydntemde,
anahtarlama/yonlendirme fonksiyonlar1 tasarima gore optik veya elektronik
alanlarda gerceklestirilebilmektedir (Weichenberg, Chan, and Medard 2007).

Paket anahtarlamali yapiya benzeyen OLS (optical label switching) mimarisi
ise optik seviye etiketleme kullanarak ara diiglimlerde yonlendirme yapmaktadir
(Stern et al. 2009). MPLS/GMPLS protokollerindekine benzer sekilde, paketlere
diigiimler bazinda yerel olarak anlam tasiyan etiketlemeler yapilmaktadir. Her
diigimde degistirilen bu etiketler sayesinde paket hedefine dogru

yonlendirilmektedir.

Devre anahtarlamal1 yapilarda, veriler pargalanmayan biitlinler halinde ele
alinmaktadirlar. Bu sekilde tasarim yapilmasinin sebebi, yiiksek bant genisligine
sahip alt yapilarda veri iletiminden ziyade devre kurulum ve iletim planlama
asamalarinin daha uzun siireler kapsamasidir. Devre anahtarlamali yapilarda, ara
diigiimlerde depolama mekanizmalar1 kullanilmamakta, paket anahtarlamali
mimarilerdeki gibi ara diigiimlerde yol hesaplamasi ve iletim karart mekanizmalari
bulunmamaktadir. Devre anahtarlamali tasarimlarda bir¢ok uyarlamaya rastlansa
da 6ne ¢ikan tasarim OBS (optical burst switching) mimarisidir (Mukherjee 2006).
OBS, planlama yapilmadan veri iletiminin ytriitiildiigii bir yapidir. Devre kurulumu
i¢in, veri iletiminde kullanilan optik alandan zaman ve uzamsal olarak bagimsiz
olan elektronik kontrol alan1 kullanilmaktadir. Ara diigiimlerde depolama yetenegi
olmayan OXC (optical cross-connect) anahtarlama elemanlar1 yerlestirilmektedir.
Veri depolamasi, erisim diigiimlerinde konumlanmis sinirsiz kuyruklarda, hedef
diiglim ve servis kalitesi isteklerine gore gruplandirilarak gerceklestirilmektedir
(Weichenberg et al. 2007). Bu gruplamalar sayesinde kii¢lik boyutlara sahip olan
paketler biraraya getirilerek gorece biliyilk boyutlu c¢ogusmalar (burst)
olusturulmakta ve veri birimi olarak bu cogusmalar ele alinmaktadir. Bir ¢ogusma
iletimi baglatilmadan 6nce, kontrol alanindan bir kontrol paketi gonderilmektedir.
Bu kontrol paketi, ara diiglimlerde elektronik olarak ele alinmakta ve ugtan uca
tamamen optik bir iletim yolu olusturulmasini saglamaktadir. Kontrol paketinin
ardindan, uctan uca yol kurulumunu beklemeksizin belirli bir siire sonunda
cogusma optik alanda iletim hattina gonderilmektedir. Yol kurulumuna dair onay
beklemeden iletim basladigi icin ara diiglimlerde yasanabilecek kaynak yetersizligi
bazen ¢ogusma iletime basladiktan sonra fark edilebilmekte ve bu durumunda OBS
o hattaki cogusmalar iptal edebilmektedir (Simmons 2008). Dolayisiyla OBS
kayiph bir iletim tasarimidir (Weichenberg et al. 2007).



20

Devre anahtarlamali bir uyarlama olarak OFS (optical flow switching)
tasarimi literatiirde goriilmektedir (Weichenberg et al. 2007). OFS yontemi kabaca,
OBS yonteminin iletim planlamasi yapilan seklidir. Veri iletimi son kullanict
diigtimleri arasinda elektronik alanda yapilan bir koordinasyon ile planlanmaktadir.
Diigiimler arasinda kurulan iletim ortami kisa siireler i¢in aktif kalmaktadir. Veri
devreleri genellikle omurgadaki u¢ yonlendiriciler arasinda kurulurken, OFS
yonteminde son kullanici diglimler arasinda iletim hatti kurulmaktadir
(Weichenberg et al. 2007). OBS’ye benzer sekilde tiim veri depolamalar1 son
kullanicilardaki kuyruklarda yapilmakta, omurga diiglimlerini OXC’ler teskil
etmektedir. OFS yonteminin yiiksek bant genisligine sahip islemler i¢in uygun
oldugu, daha diistik bant genisligine ihtiya¢ duyan islemler icin OPS/EPS ya da
GMPLS’e gore daha maliyetli ve karmasik oldugu raporlanmaktadir (Chan,
Weichenberg, and Medard 2006; Weichenberg, Chan, and Medard 2009).

Omurga aglarda WDM optik iletim i¢in tasarlanan bu mimarilerin birbirlerine
gore farkli dstiinliikkleri bulunmaktadir. Programlama ve merkezi karar
mekanizmasina sahip olmasi sebebiyle OFS diger iki mimariden daha etkin
yonlendirmeler yapmaktadir. Ancak, programlama siireci sebebiyle diigiimlerin
iletimde gecikme yasamasina sebep olmaktadir. OBS, en hizli ve kaynak kullanimi1
etkin bir yontem olarak goriilmekte ancak; ara diigtimlerdeki kaynak yetersizlikleri
yasandigt  durumlarda karsilagilan  cakismalar sonucu veri  kayiplari
olusabilmektedir. OPS, omurga diiglimlerinde veri depolama yapabildigi i¢in
dagitik ve daha esnek anahtarlama secenegi sunmakta ancak; cihaz maliyetleri
sebebiyle etkin olarak kullanilamamaktadir. Daha detayli bilgi icin (Mukherjee
2006; Stern et al. 2009; Weichenberg et al. 2007) kaynaklarinin okunmasi onerilir.
Kargilagtirmalar1 ~ yapilan  mimarilerin =~ gorsel  cizimleri  Sekil  3.3’te

goriilebilmektedir.
3.4 Hat Hiz1 Atama (Line Rate Assignment)

Iletim desenlerinin hizla degismesi ve iletilecek veri miktarmn siirekli artis
gostermesi, optik aglarin degisik ihtiyaclar karsilayabilecek sekilde gelistirilmesini
gerektirmektedir. Giiniimiizde, bu degisimleri ve artiglar1 karsilayabilmek adina
anilabilecek bir yaklasim karma hat hizli (mixed line rate-MLR) iletim aglar
kavramidir. MLR aglar, bir optik fiber tizerindeki farkli dalgaboylarinda farkli hat
hizlarinda (6r. 10, 40, 100 Gbps) iletim yapilabilmesini miimkiin kilan teknolojiye
sahip aglardir. Her diigiimiin, ilgili hat hizin1 isleyebilecek almag-gondermeglere

sahip olmas1 gerekmektedir. Klasik anlamda tekil hat hizinda (single line rate-SLR)
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calisan optik aglarin 10 Gbps iletim hizina sahip olmasi aligilmig olan alt yapidir.
Bu hizin arttirildig1 ancak yine tiim agin tek bir hat hizina sahip oldugu caligmalar
literatiirde goriilmektedir. Bu calismalarda raporlanan sorun, yiiksek iletim
hizlaria sahip hatlarin, yenilemesiz iletim mesafelerinin ¢ok diisiik olmasi; bu
sebeple ag boyunca yenileyici kullaniminin getirdigi maliyetlerin ag maliyetini
yiikseltmesidir (Liu et al. 2011a; Varvarigos et al. 2011). Bu sebeple, SLR aglarda

iletim mesafesi ve kapasite ikilemi goz Oniinde tutularak genel bir se¢im

yapilmalidir.
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Sekil 3.3. Optik iletim mimarilerinin genel ¢izimleri (Weichenberg et al. 2007).

Karsilagilan kapasite ve iletim mesafesi ddiinlesimi sebebiyle, MLR aglar
kullanilarak birden ¢ok hat hizinin birarada kullanilabilir olmasi, trafik ihtiyaglarina
gore bu hizlardan uygun olaninin dinamik olarak trafige atanmasi diistiniilmiustiir.
10 Gbps ve 40 Gbps hat hizlar glinlimiizde standartlasmis durumdadir. 100 Gbps
hat hiz1 ticari olarak kullanima girmekte iken 400 Gbps ve 1 Tbps hat hizlan
arastirma ortamlarinda kullanilabilmekte ve yakin gelecekte ticari kullanima

girecekleri diistiniilmektedir (Simmons 2008; Varvarigos et al. 2011).

Cizelge 3.1°de farkli hat hizlarina ait 6rnek almag-géndermec (transponder)
ve yenileyici (regenerator) maliyetleri listelenmektedir. Buradan da goriilebildigi
gibi, yiiksek hizlara ait almag-gondermeg maliyetleri tasidiklar1 kapasite ile dogru
orantili olarak artmamaktadir. 100 Gbps hat hizinda iletim yapan bir almag-
gondermeg, 10 Gbps almag-gdndermecin 10 kat1 iletim kapasitesine sahip olmakla
birlikte maliyeti sadece 3.75 katidir. Bu maliyet indirimi (volume discount)
sayesinde, yiiksek bant genisligi ihtiyacindaki trafik isteklerinin, birden ¢ok diisiik

hizl1 hattan iletilmesinden ziyade, yiliksek hizli hatlarin kullanilmast ekonomik
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¢cozlim saglamaktadir. Yine benzer sekilde, kiiclik bant genisligi ihtiyacina sahip
trafik isteklerini genis kapasiteli hatlarda trafik timarlama (traffic grooming)
yaparak maliyet indiriminden faydalanan etkin ¢oziimler elde etmek miimkiindiir
(Liu et al. 2011a).

Cizelge 3.1. Almag-gondermeg ve yenileyicilere ait maliyet karsilagtirmasi (Nag and Tornatore

2008).

Cihaz Maliyet
10Gb/s Almag¢-gondermeg (T1o) 1X

40Gb/s Almacg-gondermec (T4o) 2.5X
100Gb/s Almac¢-gondermec (T100) 3.75X
Yenileyici (Rr) 14X (Tp X

r: hat hiz1 (10, 40, 100Gbps)

Bu tartigmalar 1s181inda bakilacak olursa, farkli dalgaboylari {izerinde karma
hat hiz1 kullanim1 optik aglarda 6nemli bir arastirma konusu haline gelmektedir.
Yapilan ¢aligmalar, MLR aglarin kullaniminin yonlendirme ve dalgaboyu atama
problemlerindeki klasik kisitlara esneklik sagladigini, etkin maliyetli ve kalimlh
tasarimlar yapilmasini kolaylastirdigin1 gostermektedir (Liu et al. 2011a, 2011b;
Nag and Tornatore 2008). Sekil 3.4’te MLR aglarda yonlendirme probleminin ele

alinig1 gorsellestirilmistir.

Fiziksel ag Isikyolunun
. fiziksel
topolojisi -
.............................................. uzunlugu .
.............................................. Farkli hat hizlar1 igin
1stkyolunun © Trafik
KARAR kullanilabilir etkin F stegi
uzunlu gu SO
Kullanimda
olan hat hizlar1 SEC
Kullanilacak
1s1kyolunun

trafige atanmast

Sekil 3.4. MLR aglarda yonlendirme (routing) problemi.

3.5 Kalimhhk (Survivability)

Kalimlilik, sozliik anlami olarak, bir iletisim aginin dogal afetler, niikleer
patlamalar, diigman saldirilar1 gibi bir ya da birden ¢ok noktada gerceklesen cesitli

zarar verici etkenlerin altinda belirli bir diizeye kadar islevini siirdiirebilmesidir
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(Akademi 2011). Farkli bir tanim ile kalimlilik, fiber kesintisi ve diigiim hasar1 gibi
durumlarda agin ne kadar ¢ok hasar aldigina bakilmaksizin servis devamliliginin
saglanabilmesi yetenegidir (Bhandari 1999). Ornek iizerinden bakilirsa, tek bir
fiberin, her biri 10 Gbps hizda ¢alisan 80 dalgaboyu kanali tasidigi varsayilirsa,
karsilagilabilecek bir fiber kopmasinda 0.8 Tbps veri kaybi yasanacaktir. Fiber
kablolarin 6zellikle uzun mesafeler i¢in genellikle gruplar halinde dosendigi
diistintiliirse, fiber kopmasmin getirecegi veri kaybi katlanarak artacaktir.
Kaybedilecek veri miktarinin bu kadar biiyiik oldugu bu durumda, tasarlanan agin

kalimliliginin diistiniilmesi hayati bir konudur.

Bir WDM optik agin isleyisi sirasinda karsilasabilecegi donanim kusurlari
Sekil 3.5’te, bu kusurlarin goriilme sikliklar1 ve onarim siirelerine ait istatistikler
ise Cizelge 3.2°de goriilmektedir. Ag tasarimlarinda hat ve diiglimlerde
karsilagilabilecek arizalara karst onlemler alinmalidir. En bilinen yontem olarak,
yerel kanal kesintilerinde trafigi miisait olan bagka bir kanala atamak; miisait bir
baska kanal yok ise hat arizasi gibi ele alarak yeni bir hat arayisina gitmek
onerilebilmektedir. Ust katmanlardan kaynaklanan baglant: noktas1 bozulmast, vb.
arizalar da agdaki iletisimi etkilemektedirler; ancak bu arizalar ait olduklar

katmana ait yonetim politikalar1 tarafindan ele alinmalidirlar.

Dugum Hatasi Fiber kesintisi

Baglanti \ /
Noktasi Hatasi

Tilp Hatasi

Kisiye Ozel

!

UNI

ADM: Eklemeli-Cikarmali Cogullayici (Add-drop multiplexer)
UNI: Kullanici-Ag Arayiizii (User-to-Network Interface)

Sekil 3.5. Tletim aglarindaki hata tipleri (Mukherjee 2006).
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Cizelge 3.2. Hata Oranlari ve Tamir Siireleri (Mukherjee 2006).

Olciit Bellcore istatistikleri
Ekipman OTS 2 saat

Kablo kesintisi OTS 12 saat

Kablo kesintisi orani 1-5 kesinti / y11 / 1000km
Vx hata orani 10867 ZOHS

Ax hata orani 4311 ZOHS

OTS: Ortalama Tamir Siiresi (MTTR: Mean Time to Repair)
ZOHS: 10? birim zamanda olusan hata sayis1 (FIT: Failure-in-Time)
Vx: Optik verici sistemleri (Tx: Optical transmitter systems)

Ax: Optik alic1 sistemleri (Rx: Optical receiver systems)

WDM aglarda kalimlilik {izerine yapilan ¢alismalarin ¢ogunun odak noktasi
tek hat ya da diigiim arizalaridir. Diiglim arizalar1 nispeten seyrek gorildiigii ve
anahtarlayicilardaki  kontrol {tniteleri gibi diiglimler de yedekli olarak
calistirilabildigi i¢in iletim aglarindaki baskin ariza tipi hat kesintisi olarak ele
alinmaktadir. Ayrica, diigimlerdeki baglanti noktalarinin arizalanmalar1 da hat
arizast gibi ele alinabileceginden calismalarin odagina hat arizalarinin
yerlestirilmesi genel egilimdir. Bu senaryo literatiirde tekil hat arizasi (single-link
failure) varsayimi olarak bilinmektedir. Senaryoda, ard arda olusacak arizalarin biri
tamir edilmeden digerinin olusmadigi varsayilmaktadir. Bu varsayima karsin,
gercek aglarda ¢oklu ya da yaklasik-eszamanli ariza durumlariyla karsilagildig
durumlar da mevcuttur ve uygun toparlanma yontemleri tasarlanarak ele
almabilmektedirler (Zhang and Mukherjee 2004).

Kaynak atama algoritmalarinin gergeklestirmesi gereken gorevlerden biri
ortak risk grubu (shared risk group-SRG) haritalarini olusturmaktir. SRG haritalar
bir tekil ariza durumunda bundan etkilenecek optik kaynaklarin iligkilerini
tanimlamaktadir (Simmons 2008). Bir SRG, tek bir fiber lizerindeki tiim optik
kanallari, ya da bir kabloda beraber sarilmis tiim fiberlerden gecen biitiin optik
kanallari, ya da aym1 devreden gegen tiim optik kanallar1 kapsayabilmektedir
(Mukherjee 2006). Tek bir fiberin birden ¢ok devreden gegebilmesi sebebiyle bir
optik kanal birden fazla SRG i¢ine dahil olabilmektedir. Kaynak atama
algoritmalart SRG haritalarin1  kullanarak SRG-bagimsiz yollar olusturmaya
caligmaktadirlar. Bu sayede herhangi bir devre kesintisinde en az bir rota sag
kalmaktadir (Mukherjee 2006). Bu kisita SRG kisit1 (shared risk group constraint)

ad1 verilmektedir. Genis alani etkileyebilecek felaket senaryolarinda ¢6ziim olarak
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SRG’lere yakin mesafelere yedek diiglimlerin ve hatlarin eklenmesiyle tiim iletigim

Ogelerinin zarar gérmesinin engellenmesi diisiiniilmektedir.

fletim aglarinda kalimliik ATM, IP, SONET/SDH vb. bir¢ok katmanda
saglanabilmektedir. Her katmanin hata yonetimi politikalar1 farkli 6zellikler ve
yeteneklere sahiptir. Ornegin IP aglarinda, internet birden ¢cok otonom sistemin
birlesimi olarak ele alinabilmektedir. Merkezi yonetim altindaki yonlendiricilerden
olusan otonom sistemlerin kapsamindaki yonlendiriciler, OSPF (Open Shortest
Path First) benzeri IGP (Interior Gateway Protocol) protokolleri calistirarak
birbirleriyle yonlendirme bilgilerini paylagmaktadirlar (Mukherjee 2006). Bu
sekilde, hat arizalarindan kaynaklanan kayiplari belirleyip onleyebilmektedirler.
Ancak bu sekilde, hat kaybini belirlemek onlarca saniye siirebilirken, kayb1 fark
ettikten sonra yonlendirme bilgilerinin giincellenip alternatif yollarin hizmete
konmasi da ek birkag saniye siirebilmektedir. Optik aglarda ise sinyal kayb1 ya da
bit hata oraninda (bit error rate-BER) yiikselme olmasi durumunda hat
ucbirimlerinin kaybi algilamasi milisaniyeler bazinda o6l¢iilmektedir (Mukherjee
2006). Ayrica optik katman bazi hatalar1 diger {ist katmanlara gore daha kolay ele
almaktadir. Bir fiberdeki hata sonucu biitiin trafigin kaybedilecegi agik bir
gercektir. Bu kayip iist katmanlarda telafi edilmek istenirse ag yonetimi i¢in bir¢ok
mesajlagsma ve kontrol yapilmasi gerekecektir. Oysa optik katmanda bu telafi az
sayida 6genin yeniden yonlendirilmesiyle ¢oziilebilmektedir (Mukherjee 2006).
Dolayisiyla iletim agmin kalimhiligini saglamak icin gelistirilecek yontemler i¢in

optik ag katman1 uygun bir hedef teskil etmektedir.

Hata yonetimi mekanizmalari iki baslik altinda incelenebilmektedir: koruma
(protection) ve onarma (restoration) mekanizmalari. Her iki yontemin alt basliklari
Sekil 3.6°da gorsellestirilmistir. Koruma yoluyla kalimlilik saglamak diistiniiliirse,
iletim yollarinin tasarlanmasi agsamasinda bazi yollar yedek olarak atanmakta, bu
yedekler esas iletim yollar1 olarak kullanilmamaktadir. Yedek yollar her iletim yolu
icin ayr1 ayr (dedicated) atanabilecegi gibi, birden ¢ok hata senaryosu i¢cin SRG-
bagimsiz farkli esas iletim yollar1 tarafindan ortak paylasilan (shared) yedek yol
atamasi da yapilabilmektedir. Onarma yontemi secildiginde ise, hata olusmasi
durumunda miisait olan bos yollar dinamik olarak kesfedilmekte, yedek yol olarak
secilmekte ve zarar goren yollarin yerine hizmete sokulmaktadir. Genellikle,
onarim yoluna gidilmesi daha etkin kaynak kullanimi1 gosterip, farkli hata tiplerine
kars1 esneklik saglasa da atanmis yedek yollarla koruma yontemi hatalara kars1 daha
hizli ve garantili cevap vermektedir (Ramamurthy and Mukherjee 1999a, 1999b).

Her iki yontemde de hat, yol ve alt-yol yedeklemesi se¢enekleri goriilmektedir. Hat



26

yedeklemesi, hata durumunda sadece hatadan zarar goren hattin yedeklenmesi
seklinde gergeklestirilmektedir. Yol yedeklemesi durumunda ise, bir iletim hattinda
hata olustugunda tiim hattin kullanimu iptal edilerek iki u¢ arasinda esas iletim yolu
ile hat-bagimsiz yeni bir yedek yolun kullanima sokulmasi s6z konusudur. Yol
yedeklemesi yedek kaynaklart daha etkin kullanip, ugtan uca gecikmeyi en aza

indirirken hat yedekleme daha hizli onarim sunmaktadir (Mukherjee 2006).

Koruma / Onarma

: Yontemleri :
Tensnnnsnsannnnnan I ----- [ ----------- "
S | F—— N T — Lo, y
H Onceden Ayarlanmis i Yedek Yol ve Dalgaboyunun :
i Yedek Yol ve Dalgaboyu } Dinamik Kesfi H
: | i i [T ’
PRI | IO 3 R .I....: e | I s e | I S— }.... .
i Adanmug Paylasllang Hat Yol Alt-yol
i Yedek i Yedek : i Onarma : : Onarma { :{ Onarma
........ o 11 LY :
......... | [ P o P PRTR F, St ......, gl IO
Hat Yol Alt-yol Hat Yol Alt-yol
Koruma Koruma Koruma Koruma Koruma Koruma

Sekil 3.6. Tekil hat hatalarindan kurtarma i¢in degisik yontemler (Ramamurthy and Mukherjee
1999a).

Alt-yol korumasi (sub-path protection) literatiire sonradan eklenen bir
kavramdir. Izgara aglarda iletim yollarin1 bdliimler halinde ele alip, her bdliimiin
dahilindeki alt-yollar1 ayr1 ayr1 yedeklemek onerilmektedir. Benzer sekilde biitlin
ag alanlara boliinerek her alan kendi i¢inde koruma / onarma isleminden sorumlu
da tutulabilmektedir (Anand, Chauhan, and Qiao 2002; Ou et al. 2004; Pin-Han Ho
and Mouftah 2002). Yol yedeklemesiyle karsilastirildiginda bu yontem daha esnek
ve kisa onarim siireleri sunmaktadir ancak kaynaklarin etkin kullanimindan 6diin
vermektedir (Mukherjee 2006). Hat yedekleme yonteminden ise daha etkin kaynak
kulland1g1 goriilmektedir.

Yedek iletime ayrilan kapasitenin paylasilabilirligi acisindan bakildiginda,
hat yedekleme yonteminde, ayrilan kapasitenin farkli esas iletim yollar1 tarafindan
ortak olarak kullanilma ihtimali artmaktadir. Ancak her hat ayr1 bir 1sikyolu
oldugunda kullanilan ekipman maliyeti ¢cok ylikselmektedir. Diger taraftan yol
yedekleme yontemiyle uctan uca kurulan 1sikyollarini paylasacak trafik isteklerinin
olusma ihtimali diisiik oldugundan bu yedek yollarin paylagilma ihtimali
azalmaktadir. Bu agidan bakildiginda, alt-yol yedekleme yoOnteminin
paylasilabilirlik ve maliyet arasinda dengeyi kuracak sekilde tasarlanmasi uygun
olacaktir.
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Iletim ag1 sisteminde hem esas iletim yolundan hem de adanmus yedek yoldan
es zamanli olarak veri iletiminin yapildigi, hata olugsmast durumunda ise alicinin
sadece yedek yolu dinlemeye devam etmesinin yeterli oldugu yontem “1+1 koruma
sistemi” olarak adlandirilmaktadir. Bu yontem ile en hizli toparlanma siiresini
saglanmakta, iki u¢ diigiim arasinda ek haberlesmeye ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Verinin sadece esas iletim yolundan gonderildigi, hata durumunda karsilikli
haberlesme yoluyla gonderici ve alicinin atanmis yedek yolu kullanmaya basladigi
yontem “1:1 koruma sistemi” olarak adlandirilmaktadir. 1:1 yontemi ile yedek
yolun daha diisiitk 6neme sahip, ihtiyag durumunda kesilebilecek iletisimler i¢in
kullanilmast miimkiin olmaktadir. Esas ve yedek iletim yollar1 sayisinin birbirinden
farkli oldugu durumlarda yedek yol korumasi m:n seklinde sembolize edilmektedir;
m adet esas iletim yolu n adet yedek yol ile korunmaktadir. Paylasilan yedek yol
yontemi de bu duruma 6rnek teskil etmektedir ve bu yontem kaynaklarin en etkin

kullanildigi, en az maliyetli oldugu raporlanan yontemdir (Mukherjee 2006).

Yedek yol kullanimi tasarimi geri donmeli (reverting) ya da geri donmesiz
(non-reverting) olarak planlanabilmektedir (Mukherjee 2006; Simmons 2008). Geri
donmeli olarak tasarlanan sistemlerde, hata olustuktan sonra kullanima sunulan
yedek yol, hatanin giderilmesi sonrasi tekrar goérevi esas iletim yoluna
aktarmaktadir. Bu yontemin avantaji paylasimli yedek yol korumasi sistemlerinde
goriilebilmektedir. Zira birden ¢ok iletim yolu i¢cin yedek teskil eden bir yolun, hata
durumu sona erdikten sonra bosa ¢ikarilmasi, olasi bir baska hata durumunda bu

yolun tekrar devreye sokulmasina izin vermektedir (Mukherjee 2006).

Alt yapilarda siklikla kullanilan SONET/SDH aglarinin tercih ettigi halka
(ring) topolojisi kolay tasarim, yonetim ve hatalardan hizli toparlanma ¢oziimleri
sunsa da, giiniimiiz omurga aglarinda, 1zgara (mesh) aglarinin sundugu daha genis
bant genisligine, diiglimler aras1 daha yogun baglantilara ve dagitik trafigi akiler
sekilde ele alabilecek avantajlara ihtiyag duyulmaktadir. Izgara aglarin halka
topolojiye sahip aglara gore %20-%60 daha etkin olduklar1 raporlanmistir (Ou et
al. 2004).

Onerilen kalimlilik saglama ve koruma/onarma yontemleri arasinda dne ¢ikan
calismalara bakilacak olursa, iletim agi kalimliliginin iist protokol katmanlar
yerine optik seviyede gerceklestirildigi iki 6rnek calisma (Bonenfant n.d.) ve
(Gerstel and Ramaswami 2000b)’de goriilebilmektedir. (Gerstel and Ramaswami
2000a) ve (Subramaniam and Dongyun Zhou 2000)’de 1+1 koruma yontemi ve

optik koruma saglayan diger WDM ag mimarileri incelenmistir. Inceleme sirasinda,
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hizli sinyallesme, farkli hata tiplerine karsi tepkiler, es zamanl birden ¢ok hataya
verilen tepkiler ve diisiik Oncelikli trafigin yonetimi kriterleri g6z Oniinde
bulundurulmustur. Ayn1 zamanda 1zgara ve halka ag tipleri arasinda karsilastirma
yapilmis ve 1zgara aglarin daha dayanikli hale getirilmeleri igin Oneriler
sunulmustur (Gerstel and Ramaswami 2000a). SONET aglar i¢in tasarlanmig
koruma yontemlerinin kiiclik degisikliklerle WDM optik aglara uyarlanabilir hale
gelecegi tartisilmig, farkli hata tipleri optik aglarin dogast uyarinca irdelenmistir
(Subramaniam and Dongyun Zhou 2000). (Crochat, Le Boudec, and Gerstel 2000)
farkli protokol katmanlar1 arasindaki hata yayilimini énlemek iizerine dnermeler
getirmekte ve 1+1 koruma sistemini temel alan bir yol onarma yontemi
onermektedir. (Gerstel, Ramaswami, and Sasaki 1998) WDM ¢ogullamali,
dalgaboyu doniisiimii kisith (wavelength conversion constraint), ugtan uca halka
optik aglarda, diiglim, hat ve kanal hata tiplerine yonelik degisik yonelimleri ele
almaktadir. Calismada kanal hatalarinda 1:W ya da 2:W korumayi temel alan bir
yontem; hat hatalarina karsi, 1:1 koruma saglayan ve ¢oklu eszamanli hatalari
onarabilen bir yontem; diigiim hatalarinda ise, hem hat hatalarindaki yonteme
benzer basit bir yontem hem de diigimler aras1 esgiidiim gerektiren daha karmasik
ozellestirilmis bir iletisim deseni yontemi onerilmektedir. Bir diger calisma, optik
1zgara aglarda, hat ve diiglim hatalarina karsi, Menger teoreminden yola ¢ikarak
tasarlanmig yedekli aga¢ yapisini temel alan, merkezi karar mekanizmali, 6nceden
planlanmis yeni yol atamasi yapan bir koruma yontemi dnermektedir (Medard et al.
1999).

(Limal, Danielsen, and Stubkjaer 1998) tekil hat hatalarina kars1 bagisik optik
aglarda kapasite kullanimimi tahminleyen analitik bir yontem Onermektedir.
Kapasite kullanimi, iizerinde 151kyolu kurulmus dalgaboyu kanallar1 sayisinin tiim
dalgaboyu sayisina orani olarak tanimlanmak ve hesaplanmasi i¢in degisik ag
kosullarim1 karsilayabilecek sekilde farkli formiiller 6nerilmektedir. (Karasan and
Goldstein 1998)’de WDM aglarda onarma islemi i¢in onerilen klasik dalgaboyu
yeniden yonlendirmesi yerine fiberdeki tiim ¢ogullanmis dalgaboylarina yeni yol
atamasi yapilmast Onerilmektedir. Genis aglarda bu yontemin, klasik olarak
kullanilan tek dalgaboyuna yeniden yol atamasi yaklasimina gére daha avantajh
oldugu one siirtilmektedir. (Valcarenghi and Fumagalli 2000)’de, IP katmani ve
WDM optik katmani i¢in gelistirilmis onarma ve koruma teknikleri irdelenmis, bu
tekniklerin IP-over-WDM i¢in uyarlamalar1 6nerilmistir. Optik aglarda, kurulan
151k yollarinin hem esas iletim yolu hem de bagka iletimlere ait yedek yollar i¢in
kullanilarak etkin bir kaynak kullanimi saglanmasini hedefleyen yonlendirme

algoritmas1 (Mohan, Siva Ram Murthy, and Somani 2001)’de sunulmaktadir. Bu
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yontem ile onarim garantisinde makul bir diisiisii goze alarak, yedek yollarin atil
olarak beklemesinin oniine gecildigi one siiriilmektedir. (Zang and Mukherjee
2001)’de ise ugtan-uca WDM optik 1zgara aglarda yol koruma mekanizmasi igin
iletisim yoOnetim algoritmalar1  gelistirilmistir. Hat durumu yonlendirme
protokoliiniin (/ink-state routing protocol) uyarlandig1 ¢alismada 1+1, 1:1 ve M:N
yol koruma yontemlerinin karsilastirmalar1 yapilmistir. Elde edilen sonuglarda,
adanmis yedek yol koruma yonteminin baglanti onarma hiz1 performansinin yiiksek
oldugu ancak paylasilan yedek yol koruma yontemine gore daha yiiksek reddetme
oranina ve daha diisiik kaynak kullanim etkinligine sahip oldugu raporlanmistir
(Zang and Mukherjee 2001).

Literatiirde kalimlilik saglamak i¢in yapilan c¢aligmalar arasinda, bir esas
iletim yolu i¢in birden ¢ok yedek yolun N (N>1) atanmasinin 6nerildigi bir ¢calisma
goriilmektedir (Lei Song and Mukherjee 2008). Iletim yolunda karsilasilabilecek
hatalarda, o yola atanmis birden ¢ok yedek yol bulunmasinin yararlanirlig
arttiracagi, hata durumunda toparlanma siiresini kisaltacagi one siiriilmektedir. Bu
sekilde tasarlanmis aglarda, esas iletim yolu ile yedek yollarin tamamen hat
bagimsiz olmasina gerek duyulmamaktadr. fletim yolu ile yedek yolun baz hatlari
(k-hat (k>1)) paylasmasi, yedekleme sistemi i¢in atil tutulan kaynaklarin da
azalmasimi dolayisiyla da etkinligin artmasini saglamaktadir. (Lei Song and
Mukherjee 2008)’de k-hat (k>1) paylasimli N-yedek (N>1) yol koruma modelinin
matematiksel analizlerine yer verilmis, c¢oklu-hat paylasimli kaynak atama
(multiple-link sharing provisioning-MLSP) ad1 verilen dinamik kaynak atama
algoritmasi gelistirilmistir. MLSP’nin trafik reddetme orani1 ve kaynak kullanimi
olarak klasik 1+1 adanmis yol koruma sistemine gore daha iyi sonug¢ verdigi
raporlanmaktadir.

SLR aglarda ¢oklu hat kullanimini 6neren bir ¢alismada, iletilecek veriyi
uygun olan alternatif yollara dagitarak kaynak diiglimde verinin birlestirilmesinin
saglanacag1 ¢oklu yol kaynak atanmasi (differential-delay-constrained survivable
multipath provisioning-DDCSMP) onerilmektedir (Huang, Martel, and Mukherjee
2011). Gecikme farklar1 kisitin1 (differential delay constraint) goz oniine alarak K
hat bagimsiz yol bulan bir algoritmanin (differential-delay-constrained k disjoint
paths-DDCKDP) da gelistirildigi ¢alismada, bir istege ait kaynak ve hedef
diiglimler arasinda birbirinden hat bagimsiz K adet alternatif yolun tespiti
yapilmakta ve veri uygun olanlar arasinda dagitilmaktadir. Esas iletim yollariin
secim asamasinda uyulmas: gereken kisit, farkli yollarin yasattigi gecikme

miktarlar1 farkinin (differential delay) belirli bir esik degeri asmamasidir. Bu
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sekilde iletilen trafige atanacak yedek iletim yolunun, esas iletim yollar1 ile hat-
ayrik olmasi; ve iletim kapasitesinin de, esas iletim yollar1 arasinda en yiiksek
kapasiteye sahip olani ile ayn1 ya da daha yiiksek olmas1 beklenmektedir. Yedek
iletim yolu i¢in ayrilacak kapasitenin olabildiginde diisiik tutulmasi amaglandig
icin, esas iletim yollar1 say1sinin miimkiin en yiiksege ¢ikarilmasina ¢alisilmaktadir.
Calisma kapsaminda esas iletimde kat edilen en uzun yolu koruyacak ortak koruma
yontemi algoritmasi1 (SPLIT) gelistirilmistir. Hat bagimsiz yollarin, iletimden 6nce
belirlenmesinin hizi arttiracagi 6ne siiriilmektedir. Bir istege atanan birden ¢ok
iletim yolu tarafindan ortak olarak kullanilabilecek bir yedek yol kalimlilik

saglamak i¢in ayirilmaktadir.

Optik aglarda sinyal soniimlenmesinden haberdar bir kalimlilik saglama
caligmasi (Gao et al. 2011)’de goriilmektedir. Calismada sinyal soniimlenmesinden
kaynaklanan iletisim kesintilerinin 6nlenmesi i¢in gereken yenileyici ve timar
cihazlariin ag lizerinde dogru yerlestirilmesi ve kullanilan cihaz sayisinin miimkiin
olan en aza indirilmesi i¢in bir adanmis yol korumasi yontemi tasarlanmistir.
Calisma sonunda, 6zellikle ¢ok yiiklii aglarda iletim hiz1 yiiksek olan ve daha uzun

optik iletisime sahip aglarin maliyetinin daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.

MLR aglarda yapilan calismalarda kalimlilik, ¢ok eski olmayan bir
kavramdir. Bu caligmalara bir 6rnek, saydam MLR aglarda 1sikyolu seviyesinde
adanmis koruma saglayan (Liu et al. 2011b) calismasidir. Calismada koruma
saglamak icin MLR-p, MLR-l, MLR-g adanmis yol koruma ydntemleri
gelistirilmistir. 'Yontemlerin sekil iizerinde karsilastirmalart Sekil 3.7 ve Sekil
3.8’de goriilebilmektedir. Caligmada yer verilen 6nemli bir gézlem, SLR aglarda
yiiksek iletim hiz1 isteyen trafiklere etkin bir esas iletim yolu bulunabilse bile, iletim
mesafesi kisit1 sebebiyle yedek iletim yolu bulunamayabilecegidir. MLR aglarda
ise, 100 Gbps hizinda yedek iletim yolu bulunamamasi halinde iki adet 40 Gbps ve
iki adet 10 Gbps hizinda dort farkli 1sikyolu kullanilarak koruma saglamanin
miimkiin olacagina dikkat ¢cekilmektedir. Bu sekilde yedek yol bulunabilmesi i¢in
coklu yol atama ¢6ziimii 6nerilmistir. Caligmada gelistirilen yontemlerden MLR-p,
bir esas iletim yoluna, onunla ayn1 hat hizina sahip olmak kosulu ile bir yedek iletim
yolu atamaktadir. Trafigin ihtiyacina gore, tek bir 1sikyolu ile istenen iletim
kapasitesine erisilemezse, yeter sayida 1sikyolu kurularak istek karsilanmaktadir.
Kurulan 1sikyollar1 fiziksel olarak ayni yolun farkli dalgaboylarini
kullanmaktadirlar. Boylece, Sekil 3.7.a’da da goriilebildigi gibi, kurulan esas iletim

1s1kyollart sayisinda ve ayni hat hizinda yedek iletim 1s1kyollar1 kurulmalidir.
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Sekil 3.7. MLR-p ve MLR-I yontemleri gorsel karsilastirmasi (Liu et al. 2011b).
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Sekil 3.8. MLR-1 ve MLR-g yontemleri gorsel karsilastirmasi (Liu et al. 2011b).

(Liu et al. 2011b) ¢alismasinda sunulan MLR-] yonteminde yedek ve esas
iletim yollarinin aym1 hat hizlarina sahip olmasi zorunlulugu kaldirilmistir. Bu
dogrultuda, bir trafige farkli sayida esas ve yedek iletim 1sikyollar1 atamasi
yapilabilmektedir. Sekil 3.7.b’deki 6rnekte de goriilebildigi gibi, 80 Gbps iletim
ithtiyacina sahip bir trafige bir adet 100 Gbps hizinda esas iletim 1s1kyolu (1-2), ve
ayni fiziksel yolu kullanan iki adet 40 Gbps hizinda yedek iletim 1s1kyollar: (1-3-4-
2) tahsis edilmistir.

Yine (Liu et al. 2011b) ¢alismasinda sunulan MLR-g yonteminde ise, yedek
iletim yolunda trafik timarlamasi yapilmasi onerilmektedir. Sekil 3.8.a ve Sekil
3.8.b’deki ornek karsilagtirma iizerinden anlatmak gerekirse, 80 Gbps iletim hizi
ithtiyacina sahip bir trafik istegi i¢in 1-3-4-2 ve 1-5-4-2 fiziksel yollar1 tizerinde
40Gbps hizinda iki esas iletim 1s1kyolu kuruldugu varsayilsin. MLR-1 yontemi bu
iki ayr1 yolu kullanan 1s1ikyollar i¢in ayni fiziksel yolu (1-2) kullansa bile iki ayr1
1s1kyolu kurmay1 zorunlu kilmaktadir. Buna karsilik, MLR-g yontemi ile, bu iki
esas iletim 1s1kyolu i¢in trafik timarlamasi yontemi kullanilarak 100 Gbps hizinda

ortak bir yedek iletim 1s1kyolu kurulabilmektedir.

(Liu et al. 2011b) ¢alismasinda statik trafik istekleri i¢in gelistirilen sezgisel

yaklasima gore, ele alinan trafik isteklerine kaynak atamak i¢in Oncelikle sanal
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topolojideki atil kapasiteler incelenmektedir. Bu incelemenin kolaylastirilmasi
amaciyla, agda her 1sikyolu kurulumu yapildiginda, G ad1 verilen bir sanal ¢izge
tizerine, yeni kurulan isikyolunun kaynak-hedef diigiim bilgilerinin yani sira,
1sikyolu tizerinde atil kalan kapasite bilgisi de islenmektedir. Boylece, ilerleyen
zamanlarda gelecek trafiklerin Oncelikle bu atil kapasiteler {izerinde trafik
timarlamasina tabi tutulmasi planlanmaktadir. Uygun kapasitenin G ¢izgesinde
bulunamamast durumunda normal yonlendirme ve 1sikyolu kurulumu asamalari
isletilmektedir. Caligmada varsayilan statik trafik modelinde istekler i¢in hat tutma
siresi  (hy) kavrami  olmadigindan  1sikyolu  kaldirma  isleminden

bahsedilmemektedir.

MLR aglarda kalimlilik saglamak iizerine yapilan bir baska caligmada,
dalgaboyu devamlilig1 kisiti (wavelength continuity constraint) sebebiyle ug¢tun uca
paylasilan yedek iletim yolu bulmanin zorlugundan bahsedilmektedir (Liu et al.
2011a). Bu calismada sunulan ¢oziim, paylasilan alt baglanti koruma (shared
subconnection protection) yontemidir. Her trafik ihtiyaci i¢in 1sikyollarinin
kurulumu sirasinda, alt-baglanti parcalarina yedek yol atamasi yapilarak, atanan bu
yedek yollarin bagka baglantilar i¢in de kullanilabilmesini saglamak
amaglanmaktadir. Alt-baglanti parc¢alarinin uzunlugu en az tek hat olacaktir. Alt
pargalarin kisalmast o parcanin baska trafikler ile paylasilmasi sansini arttirirken,
ara diiglimlerde birlestirme islemi i¢in O-E-O ¢evirim gerekliligini de
arttirmaktadir. Diger taraftan, alt pargalarin uzunluklar1 artarken iletim
materyallerine ihtiyacin azalmasinin yani sira, o par¢canin paylasilmasi ihtimali de

azalacaktir.

Literatiirde ¢oklu yol atama yontemini kalimli MLR aglar i¢in kullanan bir
calisma (Vadrevu et al. 2012)’de goriilmektedir. Yapilan calismada kismi koruma
orani (partial-protection ratio) kavrami ele alinmaktadir Buna gore, bir trafige
birden ¢ok esas iletim yolu atanirken yedek iletim yolu atamasi yapilmamaktadir.
Agda gergeklesecek herhangi bir hata durumunda %100 kalimlilik saglamak yerine,
servis kalitesi indirgeme (service degradation) yaparak ¢6zim sunulmustur. Bazi
trafik istekleri icin, diisiik maliyet yakalamak adina indirgenmis servis
saglanmasinin yeterli oldugu ileri siiriilmektedir. Bu yonteme gore, agin herhangi
bir hataya ugramasi1 durumunda, bir trafige atanan bant genisliginin kullanicinin
onceden belirledigi oranda azaltilmasi ile iletimin devam etmesi saglanmaktadir.
Boylece adanmis yedek yol korumasi i¢in 6denecek yiiksek maliyet azalmaktadir.
Calismada ti¢ strateji ele alinmaktadir: adanmis kismi koruma (dedicated partial

protection), c¢oklu yol atama tabanli kismi koruma (multipath-based partial
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protection), fazladan kaynak atama yapan c¢oklu yol atama tabanli kismi koruma
(multipath-based partial protection with bandwidth over-provisioning). Stratejileri
ornek iizerinde anlatacak olursak; 100 Gbps bant genisligi ihtiyaci olan bir trafigin
0.7 kismi koruma orani ile korunmasi durumunda; i. adanmis kismi koruma
yontemi 100 Gbps esas iletim hatt1 ve 70 Gbps hat bagimsiz yedek yol atamast; ii.
coklu yol atama tabanli kismi koruma yontemi bir 40 Gbps ve iki 30 Gbps hat
bagimsiz yol atamasi; iii. fazladan kaynak atama yapan ¢oklu yol atama tabanl

kismi koruma yontemi ise iki 70 Gbps hat bagimsiz yol atamasi yapacaktir.

3.6 Sinyal Erisim Mesafesi (Signal Reach)

Sinyal erisim mesafesi, bir optik sinyalin, yenilemeye ihtiya¢ duymaksizin
(without regenerator) kalitesi ve bit hata orani kabul edilemez seviyede diismeden
kat edebilecegi en biiyiik fiziksel uzakliktir (Varvarigos et al. 2011). Sinyal erigim
mesafesini etkileyen birgok faktdr bulunmaktadir. Bu faktorler arasinda, sinyalin
atim kuvveti, dalgaboylar1 arasindaki mesafe, modiilasyon formati, bit hizi,
yiikkseltme (amplification) tipi, dagilim (dispersion) haritast ve girisim

sayilabilmektedir (Varvarigos et al. 2011).

Yiiksek iletim hizlari, biiyiik miktarlardaki veriyi daha hizli gonderebilmeleri
sayesinde tercih edilmektedirler. Ancak uzun mesafelerde, yiiksek iletim hizlarinin
kullanilmasi, yliksek sinyal zayiflamas1 (impairment) sebebiyle kayiplar
yasatmakta ve sinyal yenileyicilerin kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu sebeple
kanal hizinin yiikseltilmesi, erisim mesafesi ve kapasite arasinda bir ikilem
olusturmaktadir. Bu ikilemin degerlendirilmesinde esas alinan 0l¢iit optical signal
to noise ratio (OSNR) ve bit error rate (BER) gibi sinyal kalitesi Ol¢iitlerinin
sundugu esik degerlerdir (Liu et al. 2011a).

MLR aglarin kullanima girmesi ile birlikte etkin iletim mesafesi kavrami da
farkli ele alinmasi gereken bir kavram haline gelmistir. Belirli bir modiilasyon
formati sec¢ildiginde, yiiksek hat hizlari i¢in en uzak iletim mesafesinin kisa, diisiik
hat hizlarn iginse en uzak iletim mesafesinin nispeten daha uzun oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi iletim sirasinda sinyalin yasadigi zayiflama
miktaridir. Sinyal modiilasyon formati, 1sikyolunda gonderici tarafinda verinin
kodlanmasi i¢in ve alici tarafta sinyalin algilanmasi i¢in kullanilan formattir
(Simmons 2008). Ayni1 modiilasyon formati1 kullanilirken hat hizinin yiikseltilmesi
cogu durumda verimli fayda saglamamaktadir. Bu sebeple cogu calisma, farkli hat

hizlarin1 elde edebilmek icin fiziksel seviyede farkli modiilasyon tekniklerinin
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kullanilmasina yonelmektedir (Batayneh et al. 2011; Simmons 2008; Varvarigos et
al. 2011). Bu sayede kapasite ve iletim mesafesi arasindaki ddiinlesim daha etkin

sonuglar tiretmektedir.

Genel egilim 10 Gbps ve altindaki bit hizlarinda on-off keying (OOK)
formatinin kullanilmasidir. 40 Gbps bit hizinda differential phase-shift keying
(DPSK) ve differential quadrature phase-shift keying (DQPSK) formatlarinin
kullanim1 yaygindir. 100 Gbps bit hiz1 i¢in Optical Interconnecting Forum (OIF)
tarafindan Onerilen dual-polarization quadrature phase-shift keying (DP-QPSK)
formatinin kullanim1 sahip oldugu avantajlar sebebiyle 40 Gbps bit hizlarinda da
yayginlagsmaktadir (Simmons 2008).

MLR aglarda calisildiginda, komsu dalgaboylar1 tizerinde, farkli hat hizlarin
elde edebilmek icin farkli modiilasyon formatlarinin kullanildigi ¢aligmalarda
karsilagilan bir sorun, fiziksel seviyede iiretilen sinyaller arasinda girisim
yasanmasidir (Varvarigos et al. 2011). Bu girisim sebebiyle, tekil hat hizli aglarda
kullanilabilen, bir hat hiz1 i¢in etkin en uzun erisim mesafesi, MLR aglarda aynen
elde edilememektedir. Ayni fiziksel hatti kullanan farkli hat hizlarindaki diger
sinyallerin modiilasyon formati, bir sinyale ait erisim mesafesini énemli dl¢lide
etkilemektedir. Bu gercek goz Onilinde tutularak, etkin erisim mesafesinin agin o
anki durumu (komsularda kullanilan modiilasyon formatlar1 / hat hizlar1) dikkate
almarak hesaplandig1 ¢alismalar literatiirde goriilmektedir (Batayneh et al. 2011;
Chowdhury et al. 2011; Rival, Villares, and Morea 2011; Sambo et al. 2011;
Varvarigos et al. 2011).

Saydam (transparent) ag tasariminda, uc¢tan uca trafik, tamami optik
1sikyollar tizerinde, elektronik yenileme (electronic regeneration) yapilmaksizin
iletilmektedir (Nag and Tornatore 2008). Yarisaydam (translucent) aglarda ise ara
diiglimlerde OXC elemanlar1 kullanilarak yonlendirme, elektronik yenileme ve bazen
dalgaboyu doniisiimii yapilabilmektedir (Nag and Tornatore 2009). Yenileyici
elemanlarin kullanim maliyeti, O-E-O cevirim sebebiyle, almag-gondermeg Ogelere
gore daha fazla (1.4X) oldugundan, aglarda kullanilmasindan kaginilmaktadir (Nag and
Tornatore 2008). Ancak bazi durumlarda, yiiksek bant genisligine ihtiya¢ duyan uzak
iki diiglim arasindaki bir trafigin, nispeten daha uzun erisim mesafesine sahip birden
cok diisiik hizl1 hat iizerinden gonderilmesindense, kisa erisim mesafesine sahip tek bir
yiiksek hizli hat {izerinden, yeri etkin bir sekilde secilmis yenileyici kullanilarak
gonderilmesi daha diisiik maliyetle sonuglanmaktadir (Nag and Tornatore 2009).
Maliyetteki bu diisiisli saglayan sebepler olarak; yiiksek hat hizlarina ait almag-
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gondermeglerin daha etkin maliyete sahip olmasi -maliyet indirimi- ve yenileyici
kullanimzt ile yiiksek hat hizlarinin yaygin olarak atanabilmesi 6ne siirtilmektedir.
Boylece yenileyici maliyeti, almag-gonderme¢ maliyetleri arasindaki fark ile
karsilanmakta ve daha ekonomik bir iletim tasarimi ortaya ¢ikmaktadir (Nag and
Tornatore 2009). Ulasilan bu ekonomik ¢ozlimler, ancak etkin yenileyici yerlestirme
(optimal regenerator placement) probleminden elde edilen sonuglar ile miimkiin

olmaktadir.

3.7 Trafik Timarlama (7Traffic Grooming)

Trafik timarlama, althiz (subrate traffic) bant genisligi ihtiyacina sahip trafik
isteklerinin, yiiksek bant genislikli tek bir optik iletim hattinda ¢ogullanmasi
(multiplexed) yoluyla, bir arada iletilmeleri ¢oziimiidiir (Liu, Tornatore, and
Mukherjee 2010). Timarlama sayesinde yiiksek hiza sahip hatlarin atil kalan
kapasiteleri, kiiclik bant genisligi ihtiyact duyan bagka trafikler tarafindan

kullanilmakta ve kaynak kullanim1 etkinlesmektedir.

Trafik isteklerinin dalgaboyunun karsilayabildigi hat hizindan daha yiiksek
(overrate traffic) oldugu durumlar da mevcut olabilmektedir. Bu durumlarda
tersiner ¢cogullama (inverse multiplexing-IMUX) yapilarak trafik sinyalinin birden
cok dalgaboyu iizerinden iletilmesi saglanmaktadir. IMUX islemi aym fiziksel
yolun farkli dalgaboylarinda yapilabildigi gibi farkl fiziksel yollar tizerinden de
gerceklestirilebilmektedir. Farkli yollarin kullanildigi durumda c¢oklu yol atama
(multipath routing) olarak adlandirilmaktadir (Simmons 2008). Her iki IMUX
yonteminde de veri sinyali gonderici tarafinda diisiik hizli sinyallere boliinmekte ve
alic1 tarafta tekrar birlestirilerek isleme alinmaktadir. Bu yontemi miimkiin kilan alt
yapi, veri trafigini daha kii¢iikk nesne boylarina (granularity) bolerek hat kapasitesini
daha etkin kullanan, sanal bitistirme (virtual concatenation-VCAT) teknolojisidir
(Mukherjee 2006). Coklu yol atama ydnteminin, tekil yol atamaya oranla daha etkin
kaynak kullanimi, daha hizli servis toparlanmasi ve daha yiiksek esneklik sagladigini
raporlayan calismalar mevcuttur (Huang et al. 2011). Bu yontem ile karsimiza ¢ikan
kisitlardan 6nemli bir tanesi gecikmeler farki (differential delay) kavramidir. Farkli
yollardan iletilen veri parcalarinin hedef diigiimde tekrar bitistirilmesi asamasinda,
hedef diiglim depo biiylikliigiinliin kisit olusturacagir gerceginden yola c¢ikilarak,
alternatif yollarda yasanan gecikme siirelerinin farkinin belirli bir esik degerin altinda
kalmasi istenmektedir. Bu kisita, gecikmeler farki kisit1 (differential delay constraint-
DDC) adi1 verilmektedir (Huang et al. 2011).
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Timarlama islemi, sadece u¢ diigiimlerde timarlama yapilmasina izin veren tek
ziplamali trafik timarlama (single hop traffic grooming-SHTG) ve ara adimlarda
timarlama sansi sunan ¢ok ziplamali trafik timarlama (multi-hop traffic grooming-
MHTG) yontemleri olarak iki tipte uygulanabilmektedir. SHTG yonteminde bir
trafik sadece kendisi ile ayn1 kaynak-hedef diiglimlere sahip trafiklerin 1sikyollar
iizerinde timarlanabilmektedir. Bir trafigin tiim iletim yolu boyunca sadece bir
1sikyolu kullanmasina izin verilmektedir. Her iki yontemde de trafik sinyali dijital
alanda tretilmekte ve sonlandirilmaktadir. SHTG yoOnteminin avantaji, iletimin
tamamen optik alanda yapilmasina izin vermesi, O-E-O doniisiim gerektirmemesi
ve diisiik kontrol karmagikligina sahip olmasidir. Buna karsilik, istenen kaynak-
hedef diigiim ¢ifti arasinda uctan uca tek bir 1sikyolunun olmadigi durumlarda,
birden ¢ok ardisik 1s1ikyolundan olugan uygun bir iletim yolu alternatifinin varlig

incelenmemektedir. Bu sebeple olasi bir atil kapasite degerlendirilememektedir.

MHTG yonteminde, trafigin kaynak-hedef diigiimleri arasinda iletim yolu
olusturacak birden ¢ok ardisik isikyolunu kullanmasi miimkiindiir. Bir &nceki
1sikyolunun son ug¢ diigiimii diger 1sikyolunun ilk ug¢ diigimii olacak sekilde var
olan 1sikyollarmin atil kapasiteleri yeni trafik i¢in kullanilmaktadir. Boylece bir
1sikyolu, kaynak-hedef diigtimleri farkli olan birden ¢ok trafik tarafindan
kullanilabilmektedir. Bu yontemin dezavantaji ise beraberinde timarlama digiimii
bulma problemini de getirmesidir. Ayn1 yar1t saydam aglardaki yenileyici
yerlestirme problemine benzer sekilde, timarlama diiglimii secimini akilc
yontemlerle gerceklestirmek iletim maliyetini diisiirecektir. Bu 6zellikte bir iletim
tasarim1 yapan c¢alisma (Wang, Brandt-Pearce, and Subramaniam 2012)’de
goriilmektedir. Calismada, sinyal bozulmalarini temsil etmek i¢in (Batayneh et al.
2011) calismasinda elde edilen farkli hat hizlarina ait iletim mesafesi limitleri
kullanilmaktadir. Yine (Batayneh et al. 2011)’deki yenileyici yerlestirme
algoritmasinin kullanildig1 calismada, yeni bir trafige kaynak atanirken dncelikle
timarlama ihtimalleri degerlendirilmekte, daha sonra yeni 1sikyolu kurma
segenegine gidilmektedir. Ucgtan uca tim trafi§in timarlanmast miimkiin
olmadiginda alt-yollarda timarlama ihtimalleri arastirilmaktadir. Boylece atil
kapasite kullanimi arttirilmakta, trafik reddetme orani azaltilmaktadir (Wang et al.
2012).

Literatirde MHTG yonteminin uygulanisiyla 1ilgili farkli yorumlar
bulunmaktadir. Baz1 calismalarda, saydam agda MHTG yapildig1 goriilmektedir
(Liu et al. 2011b). Yazarlar, iletisimde yenileyici kullanmadiklar i¢in agin saydam

oldugunu varsaydiklarin1 6ne siirmektedirler. Yine benzer sekilde, ¢cok ziplamali
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timarlama yapmak i¢in ara diigiimlerin IP seviyesine ¢ikildigi, bu sekilde farkli
trafiklerin timarlamaya tabi tutuldugu da goriilmektedir (Liu et al. 2011b). Sekil
3.9’da yenileyici kullanmadan IP seviyesinde trafik timarlama yapan bir ag
goriilmektedir. Sekil 3.10°da ise yenileyici kullanan sinyal yenileme goriilmektedir.
Her iki altyapida da trafik timarlama islemi O-E-O doniisiim sonras1 IP katmaninda
yapilmaktadir (Musumeci, Tornatore, and Pattavina 2012). (Liu et al. 2011b)
caligmasinda timarlama iglemi igin bir maliyetin olmadig1 varsayilmis ve iletim
maliyetinin hesaplanmasi i¢in sadece almag-gonderme¢ maliyetleri goz Oniinde

tutulmustur.

WDM transponders
J (t)

IP layer
WDM layer

78

L

Sekil 3.9. Elektrik alanda timarlama ve sinyal yenileme yapan altyapi 6rnegi. Optik sinyallerin
elektrige cevrilerek IP katmaninda islenmesi gerekmektedir (Musumeci et al. 2012).
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Sekil 3.10. Yenileyici kullanarak sinyal yenileme yapan altyap1 6rnegi. Yenileme yapilmasi i¢in
optik sinyallerin elektrige ¢evrilmesi gerekmektedir. Bu islem igin IP yo6nlendiricileri
kullanilmamaktadir. Timarlama igslemi Sekil 3.9’deki gibidir (Musumeci et al. 2012).

Literatiirde sinyal yenileme islemini elektrik alanda gergeklestiren (Yao et al.
2009) calismasi yenilemenin yapildigi diiglimlerde trafik timarlama islemi de
yapmaktadir. Timarlama yontemine ait gorsel Sekil 3.11°de goriilmektedir.
Calismada, trafik timarlama problemine, SHTG yontemiyle ve 3 sabit sirali coklu
ziplama (fixed order multi-hop-FOMH) MHTG yontemiyle bulunmus ¢oziimler
karsilastirilmaktadir. Onerilen MHTG yontemleri, kapsamli sirali timarlama
(exhaustive sequential grooming policy-ES), kisitll ziplamali timarlama (limited-
hop sequential-LHS) ve yiik paylasimli (load sharing-LS) timarlama yontemleridir.
ES yonteminde, segilen yol {izerindeki tiim timarlama diigiim kombinasyonlari

degerlendirilmektedir. / adet diigiime sahip bir yolda 2! alternatif goriilecektir.
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Incelenen kombinasyonlardan bir aday yol iletimi saglayabilecek hale gelirse bu
yol se¢ilmektedir. LHS yonteminde ES yontemine benzer sekilde tiim alternatifler,
onceden belirlenmis olan ziplama sayist1 kisitina uygun olacak sekilde
incelenmektedir. Ornegin, en fazla 2 ziplamaya izin verildiginde C_, + CA_, =
H — 1 alternatif yol incelenecektir. LS yonteminde ise, trafik ihtiyaci tek bir uctan
uca 1sikyolu tarafindan karsilanamiyorsa, alternatif ¢cok ziplamali yollar arasindan
bir tanesi rasgele sekilde sec¢ilmektedir. Bu yontemin dengeli bir yiik dagilimi
yaptig1 diistiniilmektedir. Calismanin yontemleri denenirken en fazla ziplama
sayisinin 2 ve 3 olarak alindig testler yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, en
yiiksek engellenen trafik miktar1 LS yontemi ile elde edilmistir. ES yontemi, kiigiik
bir farkla LHS yonteminden daha iyi sonug¢ vermekle beraber, ziplama limiti

arttikga LHS yontemi ES yonteminin engelleme degerine diismektedir.

Diigiim 1 Diigiim 2 Alici-Verici Diigiim 3 Digim 4
DXC | bxc | bpxc DXC
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Sekil 3.11. Elektrik alanda timarlama yapan MHTG 6rnegi. Baglant1 C1 i¢in L1 ve L2 1sikyollarini
kullanan iki ziplamali tirmalama yapilmistir (Yao et al. 2009).

(Ou et al. 2003) calismasinda timarlama kap1 (grooming port) sayisi ve
dalgaboyu sayis1 kisit olarak ele alinmaktadir. Calisma, bu iki kisitin birbirlerine
gbre Odiinlesimlerini incelemek amaciyla yapilmistir ve Onerilen iki koruma
yontemi PAL ile PAC arasinda karsilastirma yapmaktadir. Karsilagtirma olgtitleri
olarak engellenen bant genisligi, 151kyolu kullanim ve dalgaboyu kullanim oranlari
dikkate alinmaktadir. Bu dl¢iitlerden engellenen bant genisligi oran ile dalgaboyu
kullanimi1 oranlarmin diisiik, 1sikyolu kullanim oraninin ise yiiksek olmasi tercih
edilen sonuctur. (Ou et al. 2003)’te PAC yoOnteminin, karmasik sinyal kontrolii
gerektirmesine ragmen, diisiik bant genisligi ihtiyacina sahip trafiklerin sayica
iistiin oldugu giiniimiiz aglarinda, timarlama kapilarinin yeterli sayida oldugu

durumlarda, PAL yontemine gore daha 1yi sonug verdigini raporlamaktadir.
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4. KALIMLI YONLENDIRME, DALGABOYU VE HAT HIZI ATAMA
(SRRWA) PROBLEMI

Bu tez calismasi kapsaminda iizerinde calisilan problem, trafik isteklerine
optik iletisim agmin anlik durumunu goz Oniinde bulundurarak servis saglama
problemidir. Fiziksel agda, yenileyici kullanmayan saydam (¢transparent); 10, 40 ve
100 Gbps hat hizlarini saglayacak donanima sahip karma hat hizli (mixed line rate-
MLR); dalgaboyu boliisimlii ¢ogullamali (wavelength division multiplexed-
WDM); ¢cift yonlii iletim (bidirectional) yapan fiberlerle 1zgara (mesh) topolojisine
sahip optik ag benzetimi kullanilmaktadir. Gelen trafik isteginin bant genisligi goz
onilinde tutularak, kaynak ve hedef diigiimler arasindaki uygun yollar, esas iletim
yolu/yollar1 ve yedek iletim yolu/yollart olarak atanmaktadirlar. Amag; kaynak
kullanimin1 en iyilestirerek iletim maliyetini diisliriirken agin kalimliligini
saglayabilmektir. Problem bu haliyle, karma hat hizl1 aglarda kalimli yonlendirme,
hat hiz1 ve dalgaboyu atama (survivable routing, rate and wavelength assignment-
SRRWA) problemi olarak adlandirilmaktadir.

Caligmanin amaci genis omurga aglart i¢in etkin ve diisiik maliyetli bir
SRRWA yontemi gelistirmektir. Problemin gerceklenmesi amaciyla C
programlama dili kullanilarak Unix tabaninda bir optik ag benzetim ortami

gelistirilmistir.

4.1 Semboller ve Terminoloji

Fiziksel ag topolojisi G(V,E), diigiimler (node) kiimesi V = {1..V} ve bu
diigtimlerin arasindaki kenarlar (edge) kiimesi E’den olusmaktadir. Bir (i, j) kenari
E kiimesinin iginde ise ((i,j) € E), i € V ve j € V olmak tizere i ve j diiglimleri
arasinda bir fiziksel yol bulunmaktadir.

Sanal topoloji G'(V',E") olmak iizere V' € V kosulu saglanmaktadir. Bir
(s,d) kenar1 E' kiimesinin i¢inde ise ((s,d) € E'), s € V' ve d € V' olmak lizere s
ve d diiglimleri arasinda bir sanal yol bulunmaktadir.

w Bir hattaki dalgaboyu sayisi

T = [Teql Trafik istekleri matrisi

R ={10,40,100} Kullanilan hat hizlar1 (Gbps)
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D =1{1,2.5,3.75} Almag-gonderme¢ maliyet katsayilart

Lijx (i,j) digimleri arasindaki k no.lu 1s1ikyolu

BER_threshold  BER esik degeri

BERfj,k L;j . 1sikyolunun 7; hat hizinda kurulmasi sonucu yasayacagi
BER degeri
al ik L;j . 1s1kyolunun 7; hat hizinda etkin olup olmadig

ijk

! :{1 if BERL; , < BER_threshold
0 otherwise

(Liu et al. 2011b) (1)

(Batayneh et al. 2011) ¢alismasindaki sonuglar uygulanarak, bu adim sadece
uzakliga bagli olarak hesaplanabilir hale getirilmistir. Buna gore etkin hat hizi se¢imi

icin iletim mesafesi (transmission range-TR) parametreleri kullanilmistir.

afj - {1 if dista.ncel-jlk < TR, 2)
' 0 otherwise
TRlO = 00, TR40 = 2500 km, TR100 = 2000 km
L ik (i,j) dugimleri arasinda kurulmus 7; hat hizinda iletim yapan k no.lu

1s1kyolu bilgisi

Wilj,k =1 (i,j) digimleri arasinda kurulmus 7; hat hizinda iletim yapan k no.lu

esas 1sikyolunun varligi

Bilj’k =1 (i,j) digimleri arasinda kurulmus r; hat hizinda iletim yapan k no.lu

yedek 1sikyolunun varlig

fljc,lc (s, d) kaynak hedef diigiimleri arasinda servis alirken (i, j) diigtimleri

arasinda kurulmus k no.lu 1sikyolunu kullanan bir baglantinin trafik

bilgisi

Kaynak hedef diigiimleri (s, d) olan bir baglantinin, (i, j) diigtimleri arasinda
kurulmus k no.lu 1sikyolunda iletim yapmasi flj”,l( > 0 seklinde gosterilmektedir.

Sadece tek ziplamali (single hop) yol kurulumu yapildigi durumlarda (s, d) ve (i, j)
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ayn1 diigtim ikilisini temsil etmektedir (s = i,d = j) ve trafik bilgisi f;4 ) olarak
gosterilebilmektedir. Ancak ¢ok ziplamali (multi hop) yol kurulumunun da
kullanildigi durumlar i¢in (s,d) ve (i,j) farkli digim ikililerini temsil
edebilmektedir. Her iki durumu kapsayacak sekilde trafik bilgisi fgf’,l( olarak

gosterilmektedir.

Trafik istegi Tyq(B, hy), s-d kaynak-hedef diigiimleri arasinda B Gbps bant
genisligi ihtiyacina sahip h; birim zaman siirecek bir iletim istegini temsil
etmektedir. Trafigin bant genisligi (B) ihtiyaci, kullandig1 1s1kyolunun kapasitesine
denk ise bu trafikler hat hizinda trafik (/ine rate traffic) ya da dalgaboyu servisi
(wavelength services) olarak adlandirilmaktadir. Isikyolunun hat hizindan daha
diistik bit hiz1 isteyen trafikler althiz trafikler (subrate traffic) olarak anilmaktadir.
Nadiren trafik isteklerinin dalgaboyunun karsilayabildigi hat hizindan daha yiiksek
(overrate traffic) oldugu durumlar da mevcuttur. Dinamik trafik istegi modelinde
hat tutma siiresi (holding time-h;) kurulan baglantinin agda kalacagi siireyi
gostermekte, istegin gelis (a;) zamanindan h, birim zaman sonra sonlanacagini
belirtmektedir. Trafik istegi modelinin statik ya da dinamik artimli oldugu

durumlarda baglantilar sonlandirilmadigi i¢in h, siiresi kullanilmamaktadir.
4.2 Coziim Ortaminin Desteklemesi Gereken Ozellikler

Yonlendirme, hat hiz1 ve dalgaboyu atama i¢in gdz Oniinde tutulan 6zellikler
asagida listelenmistir (Liu, Tornatore, and Mukherjee 2011b; Mukherjee 2006;
Simmons 2008).

1. Her bir 1sikyolu (lightpath), iizerinden gectigi hatta bir dalgaboyunu
(wavelength) isgal etmelidir.

2. Bir 1sikyolu, {izerinden gectigi tiim hatlarda ayn1 dalgaboyunu

kullanmalidir.
3. Birisikyolu, lizerinden gectigi tiim hatlarda ayn1 hat hizin1 kullanmalidir.

4. Ayni hatti kullanan 1sikyollar1 i¢in, toplam 1sikyolu sayisi o hattaki
dalgaboyu sayisina esit ya da daha az olmalidir.

D D Whe+Bh) W Vonm,VE)) 3)

Li]-,kEP(m,n) l

(Liu et al. 2011b)
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P(m,n): m ve n diglimleri arasindaki hattan (l,,;)

gecen 1sikyollari kiimesi

5. Bir 1sikyolunda timarlanan (groomed) baglantilarin toplam iletim

kapasite ihtiyaci, o 1s1kyolunun iletim kapasitesini agmamalidir.

Z fij,k = Tijmax V(i:j) (4)
Lijk
Tijmax: @ij; = 1 uygunluk kosulunu (1) saglayan en

ylksek hat hiz.

6. Ayni hattan gecen iki 1sikyolu, birbirinden farkli iki dalgaboyu

kullanmalidir.

7. Olabildigince az kaynak kullanilmalidir. Maliyeti olusturan unsurun
kullanilan almag-gondermeg¢ sayist oldugu diisiiniilerek, toplamdaki
maliyetin diigiik tutulmasi yani kurulacak 1sikyolu sayisinin yeterli en aza
indirilmesi gerekmektedir.

Minimize Y Y Xi(Wi . + Bljx)-Di (Liu et al. 2011b) (5)

8. Fiziksel bir linkin, {lizerindeki tiim dalgaboylar1 ile hasara ugramasi
durumunda bile tiim sanal topoloji iletisime devam edebilmelidir.

Kurulan sanal ag topolojisinin kalimlilig1 saglanmalidir.

9. Esasiletim yollar1 birbiri ile en az bir hatta cakisan iki trafik, yedek iletim

yollarin1 paylagsmamalidir.

10. Kurulan 1sikyollari, iizerlerinde bulunduklar1 hatlarin iletim mesafesi
kisitlarina uygun olarak, BER esik degerinin (BER threshold)
asilmayacagi (BER constraint) sekilde, hat hizi atamasina tabi

tutulmalidir.

Ajjx = Lk (Liu et al. 2011b) (1)

L {1 if BER!., < BER_threshold
0 otherwise

11. Tek bir fiber tizerindeki farkli dalgaboylarinda farkli hat hizlarinda iletim
yapilabilmektedir.
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4.3 Kisitlar

Yonlendirme, hat hizi ve dalgaboyu atama i¢in géz Onilinde tutulan kisitlar

asagida listelenmistir.

1. Dalgaboyu devamliligi kisitt (wavelength continuity constraint)

uyulmalidir.
2. Hat hiz1 devamlilig1 kisitina (/ine rate continuity constraint) uyulmalhdir.

3. Dalgaboyu sayis1 kisitina uyulmalidir.

ZLU_kEP(m,n) Zl(Wllj,k + Bll];k) S W V(m, n)’ V(L']) (3)
(Liu et al. 2011b)
P(m,n): m ve n diigimleri arasindaki hattan (l,,,) gecen

1s1kyollar kiimesi

4. Hem yedek hem esas trafik i¢in yeterli kapasite olmalidir.

Zn. (Wi +Bljx) = Z-Zfiﬁ V(i j) k
sd

l

(6)
(Liu et al. 2011b)

4.4 Hedefler

Yonlendirme, hat hiz1 ve dalgaboyu atama icin géz oniinde tutulan hedefler

asagida listelenmistir.
1. Kullanilan almag-génderme¢ maliyetini en aza indirmek.
Minimize ¥;; ¥y Y1(W/ . + Bl )- Dy (Liu et al. 2011b) (5)
2. Al kapasite miktarini en aza indirmek.

Minimize ¥;; Yp X1 (Wii i + Blix) — 2. 2sa f5% %

3. Engellenen trafik miktarini en aza indirmek.
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4.5 Ozellikler ve Varsayimlar

Calismada kullanilan agin ve benzetim ortaminin O6zellikleri hakkindaki

varsayimlar asagida listelendigi gibidir.
1. Uzerinde calisilan ag, yenileyici kullanilmayan saydam bir iletim agidir.
2. Kaullanilabilir hat hizlar1 10, 40 ve 100 Gbps’dir.

3. Farkli hat hizlarina ait almag-gonderme¢ maliyetleri Cizelge 3.1°de
listelendigi gibi kullanilmigtir.

4. Trafik istekleri farkli ¢alisma bolimlerinde farkli modellerle ele
almmigtir. Dinamik, dinamik artimli ve statik trafik modelleri iizerinde
calisilmis ve tek zamanda tek istek ele alinacak seklinde servis
saglanmustir. ik calismalarda trafik istekleri matrisi {izerinden isteklere
ait bilgilere erigilmektedir. Son c¢aligmalarda ise Poisson dagilimina
uygun zaman araliklariyla gelen dinamik trafik istekleri ile ¢alisilmistir.
Bir trafik istegine hem esas hem yedek iletim yollar1 kurduktan sonra
siradaki trafik istegi beklenmektedir.

5. Trafik isteklerinin hat tutma siireleri iistel dagilima uygun olarak
iiretilmektedir.

6. Trafik isteklerinin bant genisligi ihtiyaglar1 {iniform dagilima uygun
olarak tiretilmektedir.

7. Aym kaynak-hedef diigiimleri arasinda iletim yapacak iki trafigin bant
genigligi ihtiyaclari, istenen diiglim cifti arasinda kurulacak tek bir
1sikyolu tarafindan karsilanabilecek durumda ise, bu iki trafik, bir
1sikyolu iizerinde timarlanabilmektedir (traffic grooming). Calismada
hem tek ziplamali hem de c¢ok ziplamali trafik timarlama yontemleri
kullanilabilmektedir.

8. Bir trafik istegine ait bant genisligi ihtiyaci, kaynak-hedef diiglimler
arasinda kurulacak tek bir 1sikyolu ile saglanamayacak kadar biiyiik ise,
trafik pargalara boliinerek (IMUX) ayni fiziksel yol lizerinde birden ¢cok

1sikyolu ile servis edilebilmektedir.



45

9. Bir trafik istegi, kaynak-hedef diiglimler arasinda uctan uca kurulacak bir
1sikyolu ile kargilanamadig1 ya da ugtan uca tek bir 1sikyolu kurulamadigi

durumlarda ¢ok ziplamali yol kurulumu yapilabilmektedir.

10. Kalimlilik saglamak i¢in adanmis yol koruma ve paylasilan yol koruma

yontemleri kullanilabilmektedir.

11. Baglant1 bazinda (PAC) ve 1sikyolu bazinda (PAL) koruma yontemleri
kullanilabilmektedir.

12. Tim hatlar ¢ift yonlii iletim yapan fiberlerden olugsmaktadir.

13. Her diigiim, desteklenen tiim farkli hat hizlarin1 karsilayacak yeterli

sayida almag-gondermege sahiptir.
4.6 Performans Olciitleri

Maliyet degerlendirmesi i¢in Esitlik (5)’te goriilen fonksiyon ile toplam
almag-gonderme¢ maliyetleri hesaplanmistir. Maliyet, tiim ag trafigi icin kurulan
esas ve yedek iletim 1sikyollar1 sayis1 tizerinden hesaplanmaktadir. Her 1s1kyoluna
ait maliyet katsayisi, o dalgaboyunun tasidigi hat hizini isleyen almag-gondermeg
maliyeti ile oranlandirilmistir. Maliyetin diisiik olmasi istenen bir durumdur.

MALIYET = 3;; ¥ X((W); . + Bij;).-Di (Liuetal.2011b)  (5)

Maliyetin bir bagka degerlendirilme sekli baglanti basina diisen iletim
maliyetini ya da birim trafik basina diisen iletim maliyetini hesaplamak olabilir.
Boylece kullanilan yontem ile tasarlanan iletim ortaminin birim bazda ortalama
maliyeti elde edilerek trafik yogunlugundan bagimsiz olarak diger yonlendirme
algoritmalari ile performans karsilastirmasi yapilabilir. Toplam maliyetin servis
saglanan baglant1 sayisina boliinmesi ile baglanti basma diisen iletim maliyeti
hesaplayabilecegi gibi, yine toplam maliyeti servis saglanan trafik miktarina (b/s

cinsinden) bolerek birim trafik bagina diisen iletim maliyeti hesaplanabilmektedir.

Engellenen bant genisligi (bandwidth blocking ratio-BBR) degerlendirmesi
Esitlik (8)’de goriilen fonksiyon kullanilarak yapilmaktadir. BBR degerinin diisiik

olmasi istenen bir durumdur.



46

Reddilen Trafiklere ait Bant Genisligi

BBR = - (b/s cinsinden)

Servis Saglanan Trafiklere ait Bant Genisligi (8)

Calismada kullanilan bir bagka olgiit 1sikyolu kullanim oramidir. Agda
kurulmus 1sikyollarinin kullanilan kapasite oranini gdsteren bu olgiit (lightpath
utilization ratio-LUR), kaynak kullanim performansina dair bilgi vermektedir.
Isikyolu kullanim oranini hesaplamak igin Esitlik (9)’da goriilen fonksiyon
kullanilmaktadir. Isikyolu kullanim oraninin yiiksek olmasi istenen bir durumdur.

Isikyolu hat hizi -Isikyolundaki atil kapasite
LUR = SLKy Sy 14

Isikyolu hat hizi (9)

Bir P yoluna ait kullanim degeri (path_usagep) son ¢aligmalarda kullanilan
bir olciittiir. En az kullanilan yolu se¢ (least used path first-LU) yaklagiminin
kullanildig1 senaryolarda uygun alternatif kaynaklar arasindan kullanim degeri en
diisiikk olan yolun segilerek trafige atamasi yapilmaktadir. Yol kullanim degeri
Esitlik (10)’da goriilen fonksiyon ile hesaplanmaktadir. Bir ij hattinin kullanim
degeri (link_usage;;), ij diigiimleri arasindaki hatta kullanimda olan dalgaboyu
sayisini temsil etmektedir. Bir P yolunun ij diiglimleri arasindaki hatt1 kullanmasi
kosulu ile, P yolunun kullanim degeri, iizerinden gectigi tiim hatlar arasinda en ¢ok

dolu dalgaboyuna sahip hattin -dar bogaz olusturan hat- kullanim degerine esittir.
path_usage, = max{ ¥(ij € P) link_usage;;} (10)

Paylagim kapasite kazanimi (sharing capacity gain ratio-SGR), paylasilan
yedek yol korumasinin getirdigi kapasite kazaniminin 6l¢iilmesi i¢in olusturulan bir
olgiittiir. SGR, yedek iletim yolunda paylasim yapan baglantilarin toplam yedek
iletim ihtiyaglar1 kapasitesini (total _DP_capacity) hesaplar ve tiim 1sikyollar
tizerindeki paylagilan toplam yedek iletim kapasitesi (total SP_capacity) ile
farklarin1 karsilagtirir. Dikkat edilmesi gereken nokta, yedek yolunda paylasim
yapmayan, adanmis koruma kullanan baglantilarin bu hesaplamanin disinda
tutulmasidir. Boylece paylasilan yedek yol koruma kullanilmasinin kazandirdigi
kapasite orani hesaplanabilmektedir. SGR oranit hesaplamasi Esitlik (11) ile
yapilmaktadir. Paylasim kapasite kazanimi oraninin yiiksek olmasi istenen bir
durumdur.

SGR = Paylasim yapan bag.toplam yedek ilt.kap.ihtiyact -paylasilan yedek ilt.kap.

Paylasim yapan baglantilarin toplam yedek iletim kapasitesi ihtiyact (1 1)
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4.7 Kullanilan Alt Algoritmalar

Calisma kapsaminda gelistirilen, kalimli yonlendirme, hat hiz1 ve dalgaboyu
atama problemi iki ayrik siirecte ele alinmaktadir. Ara adimlarda ihtiya¢ duyulan
verilerin elde edilebilmesi i¢in bir dizi alt algoritma kullanilmaktadir. Cevrim dis1
olarak gerceklestirilen ilk etap ag kaynaklarini kesfetmek amaciyla gergeklestirilir.
Agin tim diigiim ikilileri arasindaki alternatif yollar1 bulan ve bu yollarin etkin en
yiikksek hat hizlarin1 hesaplayan algoritmalar calismaktadir. Ag kaynaklarinin
onceden kesfedilmesi, trafik isteklerine atanabilecek alternatif kaynaklari tararken

her seferinde ayni yol arama iglemlerinin yapilmasini 6nlemektedir.

Cevrimigi olan ikinci etapta ise her bir trafik istegini karsilamak i¢in birinci
etapta olusturulan bilgilerden faydalanip, bu kaynaklarin uygunluk durumlarina
gore secim yapan yonlendirme, hat hizi ve dalgaboyu atama algoritmalar
calismaktadir. Kalimlilik saglayabilmek igin, her istege bir iletim yolu atamasinin
yant sira hata olustugunda kullanilmak tiizere bir yedek yol atamasi da
yapilmaktadir. Bir trafik istegine atanan esas ve yedek iletim yollar1 birbirlerinden
hat ayrik olmalidirlar. Bu kurala uyan yollarin hizli tespiti i¢in, birinci etapta

gercgeklestirilen On islem biiyiik avantaj saglamaktadir.

Bu boliimde cevrim dis1 etapta ag yapisim1 incelemek ve yollarin
karsilayabildikleri hat hizlarin1 belirlemek icin kullanilan alt algoritmalar
tanitilmaktadir. Benzetimlerde kullanilmak {izere tasarlanan trafik iiretecine ve
zamanlayiciya ait yapilar ile benzetimlerde kullanilan parametreler yine bu boliim

altinda tanitilmaktadir.

4.7.1. K>=2 Hat Ayrik Yollar

Cevrimdis1 etabin ilk alt algoritmasi fiziksel topolojiyi incelemekte ve tiim
(s,d) kaynak-hedef diigiim ciftleri arasinda hat ayrik alternatif yollar1 igeren bir
tablo olusturmaktadir. Problem ¢6ziimiiniin dogas1 geregi kalimli bir iletim ortami
saglayabilmek i¢in, biri esas iletim yolu olarak biri de yedek iletim yolu olarak

kullanilmak tizere en az iki ayrik yola ihtiya¢ duyulmaktadir.

Alternatif yollarin bulunabilmesi i¢in (Bhandari 1999) ¢alismasinda yer alan
algoritmanin degistirilmis bir versiyonu olan K (K>2) hat-ayrik en kisa yollar (K
edge-disjoint shortest path) algoritmasi kodlanmistir. Yontem uyarinca, her diigiim

cifti icin ag incelenmekte ve aralarindaki en kisa yollar Dijkstra en kisa yol
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algoritmasi (Dijkstra 1959) kullanilarak bulunmaktadir. Secilen bir diigiim ¢ifti igin
K hat-ayrik en kisa yollar algoritmasi ¢alisirken, Dijkstra algoritmasinin her igleyisi
sonucu bulunan yeni yol tabloya eklenmekte ve bu yolun kullandig1 tiim hatlar
gecici ¢izge iizerinde agdan ¢ikarilmaktadir. Uzerinde ¢alisilan diigiim ikilisi icin
yeni bir yol bulunamayincaya dek, yani gecici ¢izgede diigiim ¢ifti kopuk hale
gelene dek Dijkstra algoritmasi tekrar ¢aligtirilarak tiim yollar kesfedilmektedir.
Gegici ¢izge, her diiglim ikilisi i¢in tarama isleminin baslangicinda, gergek fiziksel
cizge ile birebir ayn1 olacak sekilde ilklenir. Her yeni yol bulundugunda, bu yolun
kullandig1 hatlar gecici ¢izgeden ¢ikarilarak yeni yol arama islemi yine gegici ¢izge
iizerinden devam ettirilir. Yonteme ait taslak kod Algoritma 1’de

goriilebilmektedir.

Algoritma 1 K (k>2) hat-ayrik en kisa yollar algoritmasi

verilen. Ag komsuluk matrisi(adjacency_matrix), diigiim sayisi(#¥nodes)
¢tktilar. Tim diigim ikilileri arasindaki hat ayrik yollar listesi (shortest_paths[s][d][][])
1 for (s=1; s<=#nodes; s++)

2 for (d=1; d<=#nodes; d++)
3 if (s == d) continue
4 copy_matrix(adjacency_matrix, temp_adj_matrix)
sp_index=0
5 while(1)
6 new_path_hopcount=
dijkstra(physical_topology, temp_adj_mat, s, d, &new_shortest_path)
7 if (new_path_hopcount <= 0) break
8 shortest_paths[s][d][++ sp_index][] = new_shortest_path
modify_graph(temp_adj_mat, new_shortest_path)
10 end while
11 end for
12 end for

K hat-ayrik en kisa yollar algoritmasi agdaki tim diigliim ikilileri i¢in
calistiktan sonra 1sikyolu aday1 olacak hat-ayrik tiim yollar bulunmus olacaktir.
Tim ikililer i¢in bulunan en kisa yollar shortest_path_matrice[s]|[d][][]

matrisinde, daha sonra yonlendirme yapilirken kullanilmak {izere saklanirlar.

Literatiirde siklikla kullanimina rastlanan bu yonteme alternatif olarak, (Liu
et al. 2011b) caligmasinda, bir diigiim ¢ifti i¢in 1s1kyolu adaylar1 aranirken tek tek
yollart degerlendirmek yerine yol ikilileri bazinda degerlendirme yapildig:
goriilmektedir. Bu sekilde bulunan kendi aralarinda hat ayrik olan ¢iftlerden biri
esas digeri yedek iletim icin kullanilabilmektedir. Bdylece tiim aday yollarin
birbirlerinden hat ayrik olmalarimi saglamak yerine ikililer halinde ayrik yol

kiimeleri olusturulmaktadir.
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Algoritmanin temsili i¢in Sekil 4.1°de goriilen 6 diigiimlii 6rnek ag tizerinden
ornek verilebilir. Hatlar tlizerindeki rakamlar km cinsinden hat uzunluklarini
belirtmektedir. K (k > 2) hat-ayrik en kisa yollar algoritmasinin 6rnek ag iizerinde
calistirilmasi sonucu Cizelge 4.1°de yol siitununda goriilen hat-ayrik en kisa yollar

kiimesi elde edilecektir.

1
300
2000

Sekil 4.1. 6 diigiimlii 6rnek iletim ag1 (Liu et al. 2011b).

800

Iki diigiim arasinda ayrik yollar bulunmasi problemi, hat-ayrik yollar
problemine doniistiiriilerek c¢oziilmektedir. Bunun sebebi, optik aglarda yaygin
olarak tekil hat arizasi ile karsilagilmasidir. Ag yonlendirme, yenileme, almag-
gondermeg, vb. cihazlarin yedekli olarak kullanilmasi sebebiyle diigim arizalar
siklikla goriilmemektedir. Buna ragmen, ayrik yol problemi, diiglim-ayrik yollar
problemi olarak da ele alinabilmektedir. Bu sekilde yapilan tasarimlarda elde edilen
diigiim-ayrik yollar, ayn1 zamanda hat-ayrik yollar olacaktir. Ancak tersi bir

durumdan so6z edilememektedir.

Kullanilan bu yontemin bir dezavantaji bulunmaktadir. Hat-ayrik yollar
kiimesinin olabildigince genis olmasi, hem c¢oklu yol atama (multipath
provisioning) problemine ¢oziimde, hem de kalimlilik saglamak i¢in yedek yol
seciminde kolaylik saglamaktadir. Ancak, ayrik yol bulma isleminde ilk bulunan
yol, bulunabilecek toplam ayrik yol sayisini azaltabilmektedir. Bir 6rnek vermek
gerekirse, Sekil 4.2°de, hatlar lizerinde uzunluklar1 verilmis olan agirlikli ¢izgede
(weighted graph), 1 ve 5 diigiimleri arasindaki en kisa yolun 1 3 4 5 yolu oldugu
diisiiniiliirse; hat-ayrik en kisa yollar kiimesine bu yol eklendiginde, iki u¢ diigiim
arasinda kurulabilecek 1 3 5 ve 1 2 4 5 yollarimin listeye eklenmesi engellenmis
olacaktir. Bulunmasi engellenen iki yol, ilk bulunan yoldan daha uzun olsa da
diiglim ¢ifti arasinda iki ayrik yol bulunmasini sagladigindan problem ¢oziimiine

hizmet etmektedir.
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Cizelge 4.1. 6 diigiimlii 6rnek agda hat-ayrik en kisa yollar ve etkin hat hizlar listelerinden bir kesit.

(s-d) Yol Uzunluk (km) Etkin Hat Hizlar1 (Gbps)
1-2 12 300 100/40/ 10
1-2 1342 2900 10
1-3 13 200 100/40/ 10
1-3 1243 3000 10
1-4 134 900 100/40/ 10
1-4 124 2300 40/10
1-4 154 2800 10
1-5 15 800 100/40/ 10
1-5 1345 2900 10
1-5 12465 4600 10
1-6 156 1100 100/40/10
1-6 1346 2900 10
2-1 21 300 100/40/ 10
2-1 2431 2900 10
2-3 213 500 100/40/ 10
2-3 243 2700 10
2-4 2134 1200 100/40/ 10
2-4 24 2000 100/40/10
2-5 215 1100 100/40/10
2-5 245 4000 10
2-6 2156 1400 100/40/10
2-6 246 4000 10
3-1 31 200 100/40/10
3-1 3421 3000 10
3-2 312 500 100/40/10
3-2 342 2700 10
3-4 34 700 100/40/10
3-4 3124 2500 40/10
3-5 315 1000 100/40/10
3-5 345 2700 10
3-6 3156 1300 100/40/10
3-6 346 2700 10
4-1 431 900 100/40/10
4-1 421 2300 40/10

Sekil 4.2. Hat ayrik en kisa yollar algoritmasinin dezavantajint gérmek igin kullanilan 6rnek ag.
4.7.2. Tiim Yahn Yollar

Iletim agindaki (s, d) diigiim ikilileri arasindaki alternatif yollarin tespiti igin
bir bagka yontem tim yalin yollarin (al/l-simple paths) bulunmasidir. Yalin yol
(simple path) i¢inde herhangi bir diiglimiin tekrar ziyaret edilmedigi yol olarak
tanimlanmaktadir (Black and Pieterse 2008). Yalin yollarin listelenmesi sirasinda

hat ayrik olma 6zelligi aranmamaktadir.

Tim yalin yollarin bulunmasi i¢cin gelistirilen algoritmada, s1§ oncelikli
arama (breadth first search-BFS) yontemi probleme uyarlanmistir. Baslangi¢ s
diigiimiinden itibaren s1g oncelik mantig1 ile komsular gezilerek bir agac (tree)

yapist olusturulmaktadir. Bir diigiim agacin birden ¢ok dalinda yer alabilir. Bu
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hususta tek kisit bu diigiimiin, agac iizerinde bir yapraktan (leaf) koke (root) giden
her bir yol {izerinde sadece bir kez bulunmasidir. Bu amagla bir komsu diigiim agaca
yerlestirilecegi zaman, yerlestirilecegi noktadan koke dogru tiim ata (parent)
diigiimler incelenerek bu komsu diigiimiin daha once bu yolda bulunup
bulunmadigi kontrol edilmektedir. Bu kontrol sayesinde, olusturulan yolda dongii
(loop) olmast 6nlenmektedir. Sekil 4.1°deki 6 diiglimlii 6rnek iletim ag1 lizerinde
tim yalin yollar algoritmasinin s = 1 kaynak diiglimii i¢in ¢aligmasi sonucu

olusturulan agag Sekil 4.3’de goriilmektedir.

Sekil 4.3. 6 diigiimlii 6rnek agda tiim yalin yollar algoritmasi kullanilarak s=1 i¢in olusturulan agag.

Agdaki tiim komsu diiglimlerin taramasi bittikten sonra olusan agacta, kokten
her bir yapraga giden diigiim dizisi ayr1 bir yalin yolu olusturmaktadir. Bu agamada
agac son yapragindan itibaren taranmaya baslar. Ulagsmak istedigimiz bitig
diigiimiinii d barindiran bir konum bulundugunda, bu diigiimden kdke dogru tim
ata diigiimler alternative_path_matrice[s][d][][] matrisine yeni bir yol olarak
eklenir. Agagtaki tarama kok diigiime ulastiginda, iletim aginda (s, d) diigiim ikilisi
arasindaki tiim yalin yollar listelenmis olacaktir. Ayni islem iletim agindaki tim
(s,d) digim ciftleri icin tekrarlandiginda, agdaki yalin yollar listelenmis
olmaktadir. Yonteme ait taslak kod Ek.2’de bulunan Algoritma 2’de
goriilebilmektedir. Cizelge 4.2°de Sekil 4.1°de goriilen 6 diiglimlii 6rnek agdaki tiim

yalin yollar listesinin bir kesiti goriilmektedir.

K>2 hat ayrik alternatif yollar algoritmasi ile elde edilen alternatif yollar
listesi ile karsilastirildiginda, tiim yalin yollar yontemi ile, agdaki diigiim ciftleri
arasinda ¢ok daha fazla yol alternatifine ulasildig1 goriilmektedir. iki yol bulma
yonteminin kullanimindaki temel farklilik; bir (s, d) diigiim cifti icin k>2 hat ayrik
yollar listesindeki yollarin, yontemin dogasi geregi birbirleriyle kesisen hatlar
bulunmazken, tiim yalin yollarin birbirleriyle kesisebiliyor olmasidir. Bu sebeple
tim yalin yollar algoritmas: kullanildiginda, bir trafik istegine yedek iletim yolu

atamasi yapilirken, bulunan uygun alternatif kaynaklarin, o trafigin esas iletim
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yoluna atanan kaynaklarla hat ayrik olup olmadiginin kontrol edilmesi
gerekmektedir.

Cizelge 4.2. 6 diiglimlii 6rnek agda tiim yalin yollar ve etkin hat hizlar1 listelerinden bir kesit.

(s-d) Yol Uzunluk (km) Etkin Hat Hizlari (Gbps)
1-2 15642 5100 10
1-2 1542 4800 10
1-2 1342 2900 10
1-2 12 300 100/40/ 10
1-3 15643 3800 10
1-3 1543 3500 10
1-3 1243 3000 10
1-3 13 200 100/40/ 10
1-4 1564 3100 10
1-4 154 2800 10
1-4 134 900 100/40/ 10
1-4 124 2300 40/10
1-5 13465 3200 10
1-5 12465 4600 10
1-5 1345 2900 10
1-5 1245 4300 10
1-5 15 800 100/ 40/ 10
1-6 13456 3200 10
1-6 12456 4600 10
1-6 1546 4800 10
1-6 1346 2900 10
1-6 1246 4300 10
1-6 156 1100 100/40/ 10
2-1 24651 5100 10
2-1 2451 4800 10
2-1 2431 2900 10
2-1 21 300 100/40/ 10
2-3 246513 5300 10
2-3 215643 4100 10
2-3 24513 5000 10
2-3 21543 3800 10
2-3 243 2700 10
2-3 213 500 100/40/ 10

4.7.3. Etkin Hat Hiz1 Atama

Bir hat hizin1 kullanarak iletim yapilabilecek en uzak etkin mesafeyi etkileyen
bir¢ok faktor bulunmaktadir. Bunlardan bazilari: sinyalin atim kuvveti, modiilasyon
formati, bit hiz1, ylikseltme (amplification) tipi, dagilim (dispersion) haritasi, diger
sinyallerin yarattig1 girisimdir (Varvarigos et al. 2011). MLR 6zelligine sahip aglar
iizerinde ¢alisilirken, bunlara ek olarak girisim faktorii de degerlendirilmelidir. Bir
fiberin farkli dalgaboylarin1 kullanan farklt modiilasyon formatlarina sahip
sinyaller, birbirleri ilizerinde girisim yaratmaktadirlar. Bu sebeple etkin iletim
mesafesi hesaplanirken, tim hat hizlar1 i¢in sinyal zayiflamasi ve girisim
farkindalikli calismalar yapilmalidir. (Batayneh et al. 2011) calismasinda, sinyalin
veri hizi, modiilasyon formati ve agda var olan trafik gibi bircok degiskenden
etkilenen fiziksel sinyal zayiflamasinin, iletim mesafesi kisitt olarak temsil
edilebilecegi gosterilmektedir. Literatiirde, hat hizlarinin, bozunmasiz (without

degradation) olarak kat edebildikleri fiziksel iletim mesafelerine dair baska
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calismalar da goriilmektedir (Chowdhury et al. 2011; Mukherjee 2011; Vadrevu et
al. 2012). Farkli calismalarda iletim mesafesi ile ilgili farkli degerlere
rastlanmaktadir. Bunun baslica sebebi, ger¢ek ortamlarda kurulan farkli test
kosullarinda farkli modiilasyon tekniklerinin, farkli almag-gondermec iirtinlerinin,

vb. kullanilmasidir.

Bu tez kapsaminda, problemin karmasikligini azaltmak ic¢in sinyal
zayiflamast yolun fiziksel uzunluguna bagli olarak tanimlanmistir. Yapilan
calismalarda, farkli hat hizlart i¢in etkin en uzak iletim mesafeleri, sinyal
zayiflamasi ve girisim farkindalikli (Batayneh et al. 2011) ¢aligmasinda 6nerilen ve
(Wang et al. 2012) ¢alismasinda kullanilan sekilde varsayilmaktadir. Buna gore;
100 Gbps bir sinyalin etkin iletim mesafesi 2000 km iken 40 Gbps i¢in 2500 km
olarak kullanilmistir. 10 Gbps hiza sahip bir sinyalin ise mesafe kisit1 yagamaksizin

iletim yapabildigi varsayilmistir.

Bu varsayimlar 1s1¢1nda, ¢evrimdisi etabin ikinci agamasinda, yollarin fiziksel
uzunluguna bagl olarak gelistirilen sezgisel yaklasim ile tiim 1s1ikyolu adaylarinin
karsilayabilecekleri etkin en yiiksek hat hizlar1 belirlenmektedir. Daha sonra trafik
isteklerinin yOnlendirilmesi asamasinda, gelen trafik isteklerinin kaynak-hedef
diigiimleri arasinda uygun 1sikyolu aranirken, karsilanabilecek hat hizi yeniden
hesaplanmak yerine bir listeden bakma islemine doniistiigii i¢in ¢oziim karmagiklig
azaltilmistir. Sekil 4.1°deki ornek iletim agina ait, hat-ayrik yollar kiimesindeki
1s1ikyolu adaylarinin karsilayabilecekleri etkin hat hizlar1 Cizelge 4.1°deki etkin hat
hizlar1 siitununda goriilebilmektedir. Yine benzer sekilde Sekil 4.1°deki 6rnek
iletim agina ait, yalin yollar kiimesindeki 1sikyolu adaylarinin karsilayabilecekleri

etkin hat hizlar1 Cizelge 4.2’deki etkin hat hizlar1 stitununda goriilebilmektedir.

[letim aglari icin 1s1kyollarma etkin en yiiksek hat hizi atama algoritmasina
ait taslak kod Algoritma 3’te goriilebilmektedir. Hat hizi atamada kullanilan
sezgisel yaklasim oldukga basit olmasina karsin bu sekilde elde edilen sonuglar,
(Liu et al. 2011b) calismasi ile biiyiik oranda yakinlik gostermektedir. Diger yandan
hat hizi atama islemi yonlendirme isleminden ayr1 olarak ele alindigr igin

algoritmanin biitliniine ait karmasiklik da diistirilmiistiir.

Cevrimdis1 etaptan sonra, her yeni iletim istegi, s-d kaynak-hedef diigtimleri
arasinda B Gbps bant genisligi ihtiyacina sahip h; birim zaman siirecek T4 (B, h;)
aga geldiginde, hazirlanan kaynak bilgilerine bakilarak yonlendirme islemi

yapilacaktir. s-d arasindaki uygun aday yollar esas iletim ve yedek iletim yollar1
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olarak atanmak iizere incelemeye alinacaktir. Kaynaklarin cevrimdisi olarak
onceden bulunup listelenmesi bu adimi basitlesmis bir tablo okuma haline
getirmektedir. Diger yandan hat hizi atama igslemi yonlendirme isleminden ayri

olarak ele alindig i¢in algoritmanin biitliniine ait karmasiklik da distiriilmiistiir.

Algoritma 3 Etkin en yiiksek hat hiz1 atama algoritmasi

verilen. Isikyolunun uzunlugu (length km), ag tipi (SLR/MLR), hat hizlar1 erisim mesafeleri
TRANSMISSION_RANGE_40=2500km; TRANSMISSION_RANGE_100=2000km

ctktilar. Isikyolunun etkin en yiiksek hat hizi

1 if (network_type == MLR)

2 if (length > TRANSMISSION_RANGE_40) return 10

3 else if (length > TRANSMISSION_RANGE_100) return 40

4 else return 100

5 else if (network_type == SLR10) return 10

6  elseif (network _type == SLR40)

7 if (length > TRANSMISSION_RANGE_40) return 0

8

9

else return 40
else if (network_type == SLR100)
10 if (length > TRANSMISSION_RANGE_100) return 0
11 else return 100
12 endif

4.7.4. Trafik Ureteci

Ik calismalarda, test senaryolar1 hazirlanirken trafik istekleri literatiirden
aliman bir matris lizerinden okunmakta ve rasgele siralanmalari ile benzetimlerin
trafik bilgisi olusturulmaktaydi. Dinamik ve dinamik artimli trafik modellerinde
ardistk  isteklerin  gelis araliklari  rasgele olarak sistemi  bekleterek
olusturulmaktaydi. Dinamik trafik modelinde baglantilarin hat tutma siireleri ise
iiretilen bir matris tlizerinden okunarak belirlenmekteydi. Son caligmalarda ise,
dinamik trafik isteklerinin gelis araliklari, hat tutma siireleri ve bant genisligi

ithtiyaclarinin segilen istatistiki modellere gore belirlenmektedir.

Literatiirde (Cinkler et al. 2013; Shen, Wei, and Bose 2014; Xavier et al.
2016) yaygin olarak kabul goren bu yaklasima uyularak, dinamik ve dinamik
artiml trafik modellerinde istek gelis araliklar1 Poisson dagilimina uygun olacak
sekilde birim zamanda r istek iiretilmesi saglanmistir. Iki trafik isteginin gelis
zamanlar1 arasindaki siire farkim (a; — a;—q) hesaplamak icin Esitlik (12)

kullanilmustir.

a,— a,, = —logf(t:0 ~Tamd0; RAND_MAX + 1)/7  (Preshing2011)  (12)
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Trafik isteklerine ait bant genisligi (B) ihtiyag¢larinin {iniform dagilima uygun

olarak iiretilmesi i¢in Esitlik (13) kullanilmistir.
B = (rand()%(rangeHigh — rangelLow + 1)) + rangeLow (13)

Dinamik trafik modelinde baglantilarin hat tutma (h;) siirelerinin ortalama
1/m birim zaman stirerek tistel dagilima uygun sekilde olusturulmasi i¢in iki adiml
Esitlik (14.1) ve (14.2) ¢ifti kullanilmistir.

u = (rand()%(rangeHigh — rangeLow + 1)) + rangeLow (14.1)

_log1-w
e = / (-1/m) (14.2)

Esitlik (13) ve (14.1) ayni yapiya sahip olsa da u ve B degiskenlerinin

birbirinden bagimsizliklarini1 vurgulamak icin ayr1 ayri1 tanimlanmaistir.

Gelistirilen algoritmaya bu modellerin eklenmesi ile bir senaryo i¢in farkli
aglarda, farkl trafik istekleri ile ayni konfigilirasyonlara sahip ¢ok sayida testin
gerceklestirilmesi miimkiin olmustur. Bdylece bir senaryonun sonucu i¢in yapilan
tim testlerin sonuglar1 ortak olarak ele alinmakta ve degerlendirmelerde veriye

gorelilikten uzaklasilmaktadir.

Birim zamanda ortalama r adet istek tiretilen ve her birinin ortalama //m birim
zaman siirdiigii sistemde, birim zamandaki yiik miktar1 Erlang cinsinden 7/,

olarak hesaplanmaktadir.
4.7.5. Zaman Boyutu

Tez kapsaminda ilk caligmalarda dinamik artimli trafik modeli {izerinde
calisilmisti. Gelen trafik isteklerinin hat tutma siireleri gz ardi edilmis, kurulan
baglantilarin hi¢ kesilmeden devam ettikleri varsayilmisti. Sonraki ¢alismalarda
benzetim ortamina zaman boyutunu eklenmesi ile trafik modeli dinamik hale
getirilmistir. Bu amagla C dilinin <signal.h> kiitiiphanesinde tanimli alarm()
yapist kullanilmistir. Tiim algoritmanin i¢inde alarm ve signal kullanimina ait
taslak kod Ek.3’teki Algoritma 4’te goriilmektedir. Degiskenlerden time_line[][]
zaman eksenini, timer_counter ise zaman sayacini temsil etmektedir.

timer_counter degerinin artmasi zaman ekseninde ilerlemeye karsilik gelmektedir.
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timer_stop degiskeni ise zaman biriminin (dakika, saniye, vs.) baslangi¢ ucunu

temsil etmektedir.

Simiilasyonun baslangicinda time_line[][] i¢erigi bos, timer counter degeri
ise sifirdir. Alarm 2 saniyede bir sinyal verecek sekilde ayarlanmigtir. Her sinyal
geldiginde timer_stop degeri 1’e esitlenir ve mutex kontrolii ile ayn1 anda birden
fazla kullanicinin erisimine kapali tutulan timer counter degeri bir birim arttirlir.
Ayni yerde, her zaman biriminin basinda time_line[timer_counter][0] degeri
kontrol edilerek hat tutma siiresi sona eren baglanti sayist kontrol edilmektedir.
Ayn1 zaman diliminde biten birden ¢ok baglant1 olabilecegi i¢in bu degisken bir
liste tutmaktadir. Ana algoritma akiginda, biten baglantilarin silinmesi igin

time_line[timer_counter|[i] listesi connections_tbr[] listesine aktarilir.

Normal ¢alisma akisi ig¢inde, her yeni trafik istegi geldiginde, algoritma bir
zaman biriminin baginda olup olmadigini kontrol eder. Her zaman biriminin
basinda oncelikle varsa kaldirilacak baglantilara ayrilan kaynaklar bosa ¢ikarilarak
ag temizlenir. Boylece kaynak kullanimini optimize edilmektedir. Bir baglantiyi
silmek i¢in remove_connection() fonksiyonu c¢agrilir. Fonksiyon i¢inde, silinecek
baglantiya atanmis yedek ve esas tiim i1sikyollarindan o baglantiya atanan
kapasiteler bosa ¢ikarilir. Ayrica baglanti, kullandigi i1sikyollarinin gectigi
yollardaki tiim linklerden silinir. Boylece SRG listeleri de temizlenmis olur. Eger
iizerinde islem yapilan bu 1s1kyollar1 arasinda, bu baglant1 disinda bagka bir aktif
baglant1 tarafindan kullanilmayan isikyollart varsa o 1sikyollar1 sanal agdan

cikarilir.

Baglant1 silme islemleri yapildiktan sonra, yeni gelen trafik istegine kaynak
taramas1 ve atamasi yapilmaktadir. Eger gelen trafik istegine yonlendirme
yapilabilirse, baglantinin bitis zaman1 time_line[f;][i] lizerine kaydedilmektedir.
Burada f; indisi, trafige servis saglanan zaman ile hat tutma siiresinin toplanmasi

(f; = timer_counter + h;) ile elde edilen baglanti sonlanma zamanidir.

Benzetimler, baslangicta belirlenen bir siire (N_MAX_DURATION)
sonunda toplam iletim maliyeti, 1s1kyolu kullanimi, BBR degerleri gibi bilgiler

hesaplanarak sona erdirilmektedir.
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4.7.6. Parametreler

Tez kapsaminda gelistirilen algoritmalar asagida listelenen &zellikleri
desteklemektedir. Yapilan tiim calismalarda bu parametrelerin uygun olarak

secilmesi ile test senaryolart olugturulmustur.

-hat tutma_siiresi (-holding_time) degerleri:
Herhangi bir integer deger (6r. 20, .., 55, vb.)
-dinamik hat hizi atama (-dynamic_line_rate_assignment) degerleri:
1: statik hat hiz1 atama yontemi
2: dinamik hat hiz1 atama yontemi
-hat hiz1 (-line_rate) degerleri:
1: en diisiik hat hiz1 (RM) atama yontemi
2: miimkiin en yiiksek hat hiz1 (MG) atama yontemi
3: second pass (SP) hat hizi atama yontemi
4: 6grenme mekanizmali second pass (SP+L) hat hiz1 atama yontemi
5: 0grenen second pass (SPL) hat hiz1 atama yontemi
6: optimal kaynak (OPT) atama yontemi
-ag_tipi (-network_type) degerleri:
1: MLR
10: SLR 10 Gbps
40: SLR 40 Gbps
100: SLR 100 Gbps
-yedekleme (-backup) degerleri:
1: adanmis yedek koruma yontemi

2: paylasilan yedek koruma yontemi
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5. SRRWA PROBLEMINE OPTIiMAL KAYNAK ATAMA (OPT)
CcOZUMU

Bu calismada gelistirilen algoritma, kalimli yonlendirme, hat hizi ve
dalgaboyu atama (survivable routing, rate and wavelength assignment-SRRWA)
probleminde kaynak se¢imi asamasina ¢oziim dnermektedir. SRRWA problemi iki
ayrik siirecte ele alinmaktadir. Ilk etapta cevrimdisi olarak ag kaynaklari
kesfedilmektedir. Ag kaynaklarmin onceden kesfedilmesi, trafik isteklerine
atanabilecek alternatif kaynaklari tararken her seferinde ayn1 yol arama iglemlerinin

yapilmasini 6nlemektedir.

Ikinci etapta ise ¢evrimici olarak, dinamik trafik isteklerine servis saglamak
icin uygun kaynak atamalar1 yapilmaktadir. Kalimlilik saglayabilmek i¢in, her
istege bir iletim kaynagi atamasinin yani sira hata olustugunda kullanilmak tizere

yedek kaynak atamasi da yapilmaktadir. Trafik istegine atanan kaynak 1sikyoludur.

Bu boéliimde SRRWA probleminde kaynak se¢imi asamasina ¢ézliim olacak
optimal kaynak atama (OPT) yontemi anlatilmaktadir (Algin and Tunali 2017a).
Yontemin yapist ve problem ¢oziimiindeki yeri 1sikyolu bazinda (protection at
lightpath-PAL) paylasilan yedek yol koruma (shared backup path protection-SB)
yontemi kullanan SRRWA algoritmasi {izerinde sunulmaktadir. SRRWA

algoritmasinin biitiinline ait taslak kod Algoritma 5’te goriilmektedir.

OPT yontemi hem iletim maliyetini diisiirmek hem de yedek yol paylasim
etkinligini arttirmak icin ¢esitli parametrelerde alternatifleri degerlendirmektedir.
Ele alinan tim parametreler ve se¢imlerin yontem sonuclarina etkileri yine bu

boliim altinda ele alinmaktadir.
5.1 SRRWA Algoritmasi Ve Optimal Kaynak Atama (OPT) Yontemi

Algoritmanin ¢evrimdis1 gerceklestirilen ilk etabinda, iletim agindaki tiim
diigiim ikilileri arasindaki alternatif yollarin tespiti yapilmakta ve bulunan yollarin

etkin en yiiksek hat hizlar1 hesaplanmaktadir.

Cevrimdis1 etabin ilk adiminda, agdaki diigiim ikilileri (s-d) arasindaki
alternatif yollarin tespitini yapmak i¢in, ¢alismanin farkli versiyonlarinda k>2 hat
ayrik alternatif yollar (K edge-disjoint shortest path) ve tiim yalin yollar (al/l-simple
paths) yontemleri kullanilmaktadir. Iki ydntemin birbirlerine gore avantajlari
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mevcuttur. K>2 hat ayrik alternatif yollar yontemi kullanildiginda, listelenen tiim
yollarin birbirlerinden hat ayrik olmasi garantilenmektedir. Bu 6zellik kalimlilik
amaciyla yedek yol taramasi yapilmasini kolaylastirmaktadir. Diger yandan tiim
yalin yollar yontemiyle, hat ayrik olma 6zelligi aranmadigi i¢in daha fazla sayida
yol listelenmekte ve tiim ag kaynaklarinin kullanima agilmasi saglanmaktadir. Bu

durumda yedek yol aranirken, hat ayriklik kontrolii yapilmasi gerekmektedir.

Algoritma 5 SRRWA algoritmasi

verilen. Ty, (B, h,) trafik istegi, agda var olan s-d arasi isikyollar1 (lightpaths[s][d][])
gtktilar. Uygun 1sikyolunun hat hizinin arttirilmasi

cevrimdist etap

1 foreach (sd cifti) {

2 s-d arasindaki tiim yalin yollar1 kesfet
3 bulunan tiim yalin yollar i¢in etkin hat hizlarini hesapla
S

cevrimici etap
5 while (yeni trafik istegi Ty, (B, h;) mevcut)
{
if (sd arasinda yol ikilisi yoksa)
istegi reddet; continue.
SHTG: sd 1sikyollarindan uygun kapasite > B olanlar1 kesfet.

O 0 3 O

MHTG: uygun kapasite > B olacak sekilde s ve d arasinda sanal yol kuran ardigik

1sikyollarint kesfet.

10 SHnew: ugtan uca bir bos dalgaboyu bulunduran sd yollarin1 kesfet, yolun uzunlugu
secilen hat hizinin TR degeri ile kisitli olmalidir.

11 MHnew: s ve d arasinda sanal yol kuran ardigik alt-yollar1 kesfet. Her alt-yolun ug

diigiimleri arasinda ugtan uca bos bir dalgaboyu bulunmalidir. Her alt-yolun uzunlugu o

alt-yol i¢in segilen hat hizinin TR degeri ile kisitlt olmalidir.

12 if (esas iletim igin kaynak yok)

13 istegi reddet; continue.

14 optimum performansa sahip alternatif yolu (OPT) esas iletim kaynag1 olarak ata.

15 foreach (istege atanan her i-j esas iletim yolu igin)

{//bu esas iletim is1ikyolu ile hat-ayrik olan yollar: kegfet.

16 SHSB: paylasim kapasitesi > B olan i-j 1g1kyollarini kesfet.

17 MHSB: paylasim kapasite > B olacak sekilde i ve j arasinda sanal yol olusturan ardisik
1sikyollarint kesfet.

18 SHTG: ij 1sikyollarmmdan uygun kapasite > B olanlari kesfet

19 MHTG: uygun kapasite > B olacak sekilde i ve j arasinda sanal yol kuran ardisik
1sikyollarini kesfet.

20 SHnew: ugtan uca bir bos dalgaboyu bulunduran ij yollarin kesfet, yolun uzunlugu

secilen hat hizinin TR degeri ile kisitli olmalidir.

21 MHpnew: i ve j arasinda sanal yol kuran ardisik alt-yollar1 kesfet. Her alt-yolun ug
diigiimleri arasinda ugtan uca bos bir dalgaboyu bulunmalidir. Her alt-yolun uzunlugu
o alt-yol i¢in segilen hat hizinin TR degeri ile kisitli olmalidir.

22 if (yedek iletim i¢in kaynak yok)

23 istegi reddet; tiim atanan kaynaklari bos duruma getir; continue.

24 optimum performansa sahip alternatif yolu (OPT) yedek iletim kaynag1 olarak ata.
25 } // yedek yol kurulumu sonu.

26} // yol kurulumu sonu.

Algoritmanin c¢evrimdist etabinin ikinci adiminda, fiziksel uzunluga baglh

olarak gelistirilen sezgisel bir yaklasim ile, daha Once listelenen alternatif yollarin,
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karsilayabilecekleri etkin en yiiksek hat hizlart belirlenmektedir. (Batayneh et al.
2011) calismasinda, sinyalin veri hizi, modiilasyon formati ve agda var olan trafik
gibi bircok degiskenden etkilenen fiziksel sinyal zayiflamasinin, iletim mesafesi
kisit1 olarak temsil edilebilecegi gosterilmektedir. Bu calismada da (Batayneh et al.
2011) ¢alismasinin sonuglari kullanilarak, tiim hat hizlari i¢in sinyal zayiflamasi ve
girisim farkindalikli etkin iletim mesafesi degerleri kullanilmaktadir. Buna gore
yapilan benzetimlerde; 100 Gbps bir sinyalin etkin iletim mesafesi 2000 km iken
40 Gbps i¢in 2500 km olarak kabul edilmistir. 10 Gbps hizda bir sinyalin ise mesafe
kisit1 yasamaksizin iletim yapti§i varsayilmaktadir. Bir yolun fiziksel
uzunlugundan biiylik ya da esit iletim mesafesine sahip olan en yiiksek hat hizi, o
yolun etkin en yiiksek hat hizi olarak degerlendirilmektedir. Tiim diigtimlerde, her
hat hiz1 i¢in yeterli sayida almag-gondermeg oldugu varsayilmaktadir. Bu sekilde

donanim sayisi kisit1 problemden ¢ikarilarak basitlesmesi saglanmaistir.

Cevrimdis1 etabin ¢iktilart ag kaynaklart hakkinda detayli bilgiyi
olusturmakta ve dinamik olarak kaynak ararken her seferinde ayni yol arama
islemlerinin yapilmasini onleyerek kolaylik saglamaktadir. Cevrimdisi etabin alt

algoritmalarina ait detaylar boliim 4.7.1, 4.7.2 ve 4.7.3’te anlatilmaktadir.

Algoritmanin ¢evrimi¢i etabinda, Ts; (B, h;) trafik isteklerine servis saglamak
icin uygun kaynak atamalar1 yapilmaktadir. Tg;(B, h;) trafik istegi, s-d kaynak-
hedef diigiimleri arasinda B Gbps bant genisligi ihtiyacina sahip h; birim zaman
siirecek bir iletim istegini temsil etmektedir. Trafik, bant genisligi (B) ihtiyacina
gore, hat hizinda trafik (/ine rate traffic) ya da althiz trafik (subrate traffic) olarak
anilmaktadir. Trafik istekleri dalgaboyunun karsilayabildigi hat hizindan daha
yiiksek ihtiyaca (overrate traffic) da sahip olabilmektedir. Dinamik trafik istegi
modelinde hat tutma siiresi (h;) kurulan baglantinin agda kalacag siireyi
gostermektedir. Tim trafik istekleri gelis zamanlarima gore teker teker ele
alimmaktadir. Her bir trafik istegi icin Oncelikle, ihtiyacini karsilayabilecek sayida
ve kapasitede esas iletim 1s1ikyollar1 aranmaktadir. Bulunan uygun kaynaklardan

optimal performansa sahip olani trafige esas iletim yolu olarak atanmaktadir.

Her bir trafik istegi icin kaynak atamasi yapilirken, alternatif kaynaklarin
performans degerlendirmesi ¢ok hedefli bir en iyileme (multi objective
optimization) stratejisi ile yapilmaktadir. Strateji optimal kaynak atama (OPT)
yontemi olarak adlandirilmistir.  Yontemin gelistirilmesindeki motivasyon,
kaynaklarin performansint degerlendirmede kullanilan o6l¢iitlerin 6nceliklerini

ihtiyaca gore degistirebilmek ve kaynak alternatifleri arasindan amaca en uygun
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olan1 secebilmektir. OPT yonteminin kullandigr degerlendirme olgiitleri, 1.
kaynagin kullandig1 yol kurma yontemi, ii. kaynagin kullanilan dalgaboyu sayisi,
iii. iletim maliyeti, iv. hat hizi, v. IMUX durumunda kurulan 1sikyolu sayisidir.
Yéntem cok seviyeli bir en iyileme (multi-level optimization) formundadir. 1k
seviyede yol secme yaklagimina; ikinci seviyede ise yol kurma yontemleri dncelik
siralamasina gore karar verilmektedir. Her alt seviyede, sadece bir {ist seviyenin
kosullarin1 saglayan alternatifler degerlendirmeye alinmaktadir. Bdylece tim
seviyelerin Onceliklerinin korunmasi garantilenmektedir. Her 6l¢iitiin sonuca etki
katsayisi, tasarim sirasinda ihtiyaca gore diizenlenebilmektedir. OPT yontemi,
iletim aginin o anki durumuna bakarak, kaynak hedef diiglimler arasinda dinamik
olarak yol se¢cimi yaptig1 icin, bir uyarlamali yonlendirme (adaptive routing)
algoritmasidir. Dalgaboyu atama alt problemi igin, literatiirde siklikla karsilasilan
diisiik karmasikliga sahip ilk uygun (first fit-FF) dalgaboyu atama stratejisi (Zang
et al. 2000) kullanilmaktadir.

Cevrimici etabin bir sonraki asamasinda, trafigin kalimliligini saglamak igin,
atanan her bir esas iletim 1s1kyoluna kendisinden hat ayrik, geri donmeli (reverting),
1sikyolu bazinda (PAL), m:n, paylasilan ya da adanmis yedek iletim yollari
taranmaktadir. Bulunan uygun kaynaklardan optimal performansa sahip olani
trafige yedek iletim yolu olarak atanmaktadir. PAL yaklasiminin kullanilmasi ile,
trafik isteginin kaynak hedef diiglimleri arasinda uctan uca 1sikyolu kurma kisiti
ortadan kalktig1 i¢in, hem baglanti hem de alt baglant1 (subconnection) bazinda
koruma saglanmasi miimkiin hale gelmektedir. Alt baglant1 bazinda yedek yollarin
paylasilma ithtimalinin daha yiiksek oldugu literatiirde desteklenen bir bilgidir (Liu,
Tornatore, and Mukherjee 2013). Koruma yonteminin m:n yapida olmasi, bir esas
iletim 1s1ikyolunun birden ¢ok yedek iletim 1sikyolu ile korunabilmesine olanak
saglarken, tam tersi, bir yedek 1s1ikyolunun birden ¢ok esas iletim 151kyoluna koruma

saglamasina da olanak vermektedir (Liu et al. 2011Db).

Paylasilan yedek yol korumasinin kullanilmas: ile, yedeklemeye ayrilan ve
normal iletisimde atil kalan kapasite miktar1 azaltilmakta, genel kaynak kullanimi
tyilestirilmektedir. Ancak bir yedek yolun paylasilabilmesi i¢in, korunmakta olan
esas iletim kaynaklarinin (hatlar, yollar, alt yollar, vb.) birbirlerinden hat ayrik
olmalar1 gerekmektedir (Ou and Mukherjee 2005). Bu kisidin sertligi sebebiyle
paylasilacak bir yedek yol bulunamazsa, trafik isteklerine PAL adanmis yol koruma
yontemi ile yedek yol atanmaktadir. Bu durumda esas iletim kapasitesine esik bir

kapasite trafik isteginin yedek iletimi i¢in ayrilmaktadir.
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Kurulacak yedek iletim 1sikyollari i¢in alternatif yollar taramasi, esas iletim
yolu i¢in yapilan tarama ile ayni prosediirleri izlemektedir. Bu asamadaki bir
farklilik; yedek iletim yolu icin kullanilacak fiziksel yolun, kalimlilig1 saglanacak
esas iletim 1gikyolunun kullandig1 fiziksel yoldan hat ayrik olmasi gerekliligidir.
Hem esas hem de yedek iletim kaynaklar1, uctan uca ya da ¢ok ziplamali olarak, var
olan 1sikyollar tizerinde timarlama yoluyla olusturulabilecegi gibi yeni 1sikyolu
kurulumu ile de saglanabilmektedir. Bir istegi karsilayabilecek esas ve yedek iletim

yollar1 kurulamazsa o istek reddedilmektedir.

Statik trafik modeli i¢in ¢alisan versiyonlarda c¢evrimi¢i etap farkli
caligmaktadir. Yine bir zamanda tek trafik istegi ele alinirken, tiim trafik isteklerine
esas iletim yollar1 atandiktan sonra hepsine teker teker yedek iletim yollari
aranmaktadir. Kurulan esas iletim 1sikyollarina tek tek ya da kurulan baglantilara
tek tek PAL/PAC yedek iletim yollar1 atanmaktadir.

Kalimlilig1 saglamak adina, PAL yontemi yerine, trafik istegi i¢in kurulan
baglantinin biitiinline de yedek yol taramas1 yapilabilmektedir. Bu durumda trafigin
uc diiglimleri arasinda ugtan uca ya da ¢ok ziplamali bir yedek iletim (PAC) yolu
kurulmasina ¢alisilacaktir. Bu c¢alisma kapsaminda PAL yontemi kullanilirken,

PAC yontemi de uygun bir alternatif olarak gorilmektedir.

5.2 Yol Se¢cme Sezgisel Yaklasimlar

Alternatif yollar arasinda yapilan secim, o anda islenen trafik istegini
etkiledigi kadar, agin genelini de maliyet ve kaynak kullanimi anlamlarinda
etkilemektedir. Yol se¢cimi asamasindaki amag, o anki trafik iste§ine uygun
kaynaklar1 atamanin yani sira ilerleyen zamanlarda gelebilecek trafik istekleri icin
de miimkiin oldugunca bos kaynak birakmak olmalidir. Akilct olmayan yol
secimleri anlik iletim maliyetini arttiracagi gibi erken kaynak tiikenmesine, trafik

engellemelerine ve yedek yollarin paylasim ihtimalinde diisiise de sebep olacaktir.

Bu ¢alismada, yol se¢cimi konusunun etkilerini gézlemlemek i¢in iki sezgisel
yaklagim kullanilmaktadir. Bunlardan ilki, uygun kaynaklar arasindan en az
kullanilanm1 (least used path first-LU) segen yaklasimdir. LU yaklasimi, alternatif
kaynaklar arasindan, tizerindeki kullanilan dalgaboyu sayis1 en az olana oncelik
vermektedir. Bu yontemin yiik dengelemede (load balancing) akilci bir yaklagim
olacag1 ve yedek yolu paylasim ihtimalini arttiracag: diistiniilmektedir. Bir yolun

kullanim degeri (path_usagep), o yol iizerindeki en ¢ok kullanilan hattin kullanim
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degerine esit olarak alinmaktadir. Esitlik (10)’da da goriildiigii gibi bu hesaplamada
yol iizerinde dar bogaz olan hat baz alinmis olmaktadir. Bir ij hattinin kullanim
degeri (link_usage;;), o hattin kullanimda olan (busy) dalgaboyu sayisi olarak

tanimlanmaktadir.

Ikinci yol se¢imi yaklasimi, en diisiik maliyete (least cost path first-LC) sahip
alternatif kaynagi segen yaklagimdir. Esitlik (15)’de goriildiigii lizere, bir yolun
iletim maliyeti (communication_costp), yolun kurulmasi i¢in gerekli 1sikyollar
tarafindan kullanillan tiim almag-gondermeglerin toplam maliyeti olarak
hesaplanmaktadir. LC yaklagimimin amaci, her bir yolun kurulum asamasinda

maliyetini diisiirerek agin toplam maliyetini en aza indirmektir.

communication_costp = Y.;jep Lk 1 Wilj'k. D, (15)

Her iki yaklasim igin, agin iletim maliyeti Esitlik (5)’te goriildiigii gibi, esas
(Wilj_k) ve yedek (ij,k) iletim icin kurulan tiim 1sikyollarinda kullanilan almag-

gondermeglerin toplam maliyeti olarak hesaplanmaktadir.
5.3 Yol Kurma Yontemleri

Bir Tsq(B, h;) trafik istegine servis saglarken kullanilabilecek yol kurma
yontemleri tek (SHTG) ve ¢ok ziplamali (MHTG) trafik timarlama; ve tek (SHnew)
ve ¢ok ziplamali (MHnew) yeni yol kurulumu yontemleridir. Trafik timarlama
isleminin yapilabilmesi i¢in, (s-d) kaynak hedef diigiimleri arasinda iletim kanali
olusturabilecek 1sikyollarinin tizerindeki atil kapasitenin, trafik isteginin bant
genisligi ihtiyacini (B) karsilayabilecek biiytikliikte olmasi gerekmektedir. Uctan
uca tek bir 1sikyolu tlizerinde SHTG en ideal yol kurma segenegi olarak
degerlendirilmektedir. Bir diger timarlama yontemi ise, (s-d) digiimleri arasinda
kurulmus ardisik 1sikyollart lizerinde MHTG yontemidir. Timarlama marifetiyle
yapilan kaynak atamalar ek bir almag-gondermeg kullanim1 gerektirmedigi i¢in bu

adaylarin maliyeti sifir olarak varsayilmaktadir.

Dalgaboyu devamlilig1 kisitt (wavelength continuity constraint) sebebiyle,
yeni bir 1sikyolu kurmak icin, istenen diigiim ¢ifti arasinda, ilizerinde bir
dalgaboyunun ugtan uca bos oldugu bir yolun bulunmasi gerekmektedir. (s-d)
kaynak hedef diiglimleri arasinda uctan uca bu kisit1 saglayan bir yol bulunabilirse
SHnew yapilabilmektedir. Bu amagla, diiglim ¢ifti arasindaki alternatif yollar

kiimesinden, trafigin bant genisligi (B) kisidina (rate constraint) uyabilecek ve
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iizerinde uctan uca kullanilmayan dalgaboyu mevcut yollar incelenmektedir.
Inceleme km cinsinden en kisa yoldan baslayarak en uzun yola dogru
yapilmaktadir. Boylece en yiiksek hat hizinin kullanilabilecegi alternatiflerin dnce
taranmast saglanmaktadir. Bir isikyolunun kurulumunda hangi hat hizinin
kullanilacagina, farkli etmenlere bagl olarak farkli yontemlerle (Algin and Tunali
2015) karar verilebilse de genellikle en fazla timarlama ihtimalinin
olusturulabilmesi i¢in en yiiksek hat hizlarinin kullanilmasi tercih edilmektedir.
Trafik istegine atanabilecek uygun yollarda istegi karsilayacak bant genisligi
saglanamiyorsa, trafik istegi parcalara boliinerek (IMUX) ayni fiziksel yolun farkli
dalgaboylarini kullanacak birden ¢ok 1s1ikyolu iizerinden iletim saglanabilmektedir.
Bu yontemle bulunan aday yollarin maliyeti hesaplanirken kullanilan almag-
gondermeglerin ¢aligtiklart hat hizina gore maliyetleri (bkz. Cizelge 3.1)
toplanmaktadir. IMUX 6zelligi kullanilmigsa trafige atanan dalgaboyu sayis1 kadar
almag-gondermeg kullanildigi i¢in bu durum maliyet hesaplamasina eklenmektedir.
Maliyet hesaplama denklemi Esitlik (5)’in bir kismini1 olusturan Y, >,; Wsld_k. D,
sekildedir.

Kaynak — hedef diiglimleri arasinda ucgtan uca yeterli dalgaboyunun
bulunmamast ya da istenen hat hizinda yeni bir 1sikyolu kurulamamasi vb.
durumlarda, (s-d) diigim gifti arasinda, ardisik 1sikyollar1 kurulup, sanal olarak
birlestirilerek MHnew yapilabilmektedir. Ardisik 1sikyollarinin ayn1 dalgaboyunu
kullanmasi ya da ayni hat hizinda ¢alismas1 gibi kisitlar yoktur. Boylece daha esnek
servis saglama yetenegi olugsmaktadir. Bu ¢alismada, kurulacak MH yeni 1sikyollari
dizisinin iizerinden gececegi fiziksel yolun tespiti i¢in, s-d diiglimleri arasindaki km
cinsinden en uzun yoldan tarama yapmaya baslanmaktadir. Bu sezgisel yaklagimin
sebebi, daha kisa yollar1 tek ziplamali 1s1kyolu kurulumu i¢in saklanmaya tesvik
etmektir.

MHnew yonteminde iletim maliyeti hesaplanirken, her ara diiglimde
kullanilan almag-géndermeclerin ¢alistiklart hat hizina gore maliyetleri (bkz.
Cizelge 3.1) toplanmaktadir. MHnew yonteminde yine IMUX o6zelligi
kullanilabilmektedir. IMUX yapilan 1sikyollarinda trafi§e atanan dalgaboyu sayisi
kadar almag-gondermeg¢ kullanildigi i¢in bu durum maliyet hesaplamasimna da

eklenecektir. Maliyet hesaplama denklemi yine Esitlik (5)’in bir kismin1 olusturan
Yij Xk X Wlljk D; sekildedir.

Bir trafik istegine yedek iletim yolu taramasi yapilirken, esas iletim yollar

icin kullanilabilen kaynaklara ek olarak, daha once kurulmus yedek iletim
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1sikyollarindan paylasilabilecek durumda olanlar da incelenmektedir. Bir yedek
iletim yolunun birden ¢ok baglant: tarafindan paylasilabilmesi i¢in, o baglantilara
atanmis esas iletim yollarmin birbirlerinden hat ayrik olmalar1 gerekmektedir
(Simmons 2008). Bu kisit saglandig siirece iki veya daha fazla baglanti ayni
1isikyolu kapasitesini kendilerine yedek iletim yolu olarak belirleyebilmektedir.
Kaynak-hedef diigiimleri arasinda ugtan uca tek ziplamali paylasilan yedek yol
(single hop shared backup-SHSB) kullanilabildigi gibi, ardisik 1sikyollar1 izerinde
cok ziplamali paylasilan yedek yol (multi hop shared backup-MHSB) alternatifi de
miimkiindiir. SHTG ve MHTG yontemlerine benzer sekilde, var olan yedek iletim
1isikyollarinin paylasima ayrilan kapasiteleri, yeni trafik isteginin yedek iletim
istegine yeterli diizeyde ise bu 1sikyollar1 iizerinde paylasilan yedek yol korumasi
uygulanabilmektedir. Yedek yolun paylagilmasi durumunda yapilan kaynak
atamalar, ek bir almag-gonderme¢ kullanimi gerektirmedigi i¢in bu adaylarin
maliyeti sifir olarak varsayillmaktadir. Ancak literatiirde karsilasilan bir uygulama,
paylasilan yedek yol adaylarini maliyetsiz olarak ele almak yerine, azaltilmig (or.
%50) bir maliyet atamasi yapilmasidir (Simmons 2008). Boylece algoritmayz,
paylasilabilecek kaynaklar1 segmeye yoneltirken, gereginden ¢ok uzun yollarin

secilmesine de bir yaptirim uygulanmis olmaktadir.

Bir kaynak atanirken, yol kurma yontemlerinin se¢ilme oncelikleri tasarim
asamasinda agimn ya trafik isteklerinin yapisina gore diizenlenebilmektedir. Bu
diizenleme yonlendirme algoritmasinin performansini etkilemektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda, olusturulan bir dizi senaryo ile yol kurma yOntemlerinin secilme
onceliklerinin yonlendirmeye etkileri incelenmistir. Senaryolarda SHTG, MHTG,
SHnew ve MHnew yontemlerinin secilme oncelikleri degistirilmis, SHSB ve
MHSB yontemlerinin ise miimkiin olduklar1 tiim durumlarda en yiiksek oncelikle
secilmeleri saglanmistir. Yol kurma ve yol se¢gme yaklasimlarini bir arada ele alan

benzetim sonuclar1 ve yorumlar ilerleyen boliimde anlatilmaktadir.

54 Yol Kurma ve Yol Secme Yontemlerinin Yonlendirme

Performansina Etkileri

Yol kurma ve yol segcme yontemlerinin yonlendirme performansina etkilerini
gozlemlemek icin, OPT kaynak atama ve paylasilan PAL yedek yol koruma
yontemlerini kullanan SRRWA algoritmas1 iizerinde bir dizi test senaryosu
olusturulmustur (Algin and Tunali 2017a). Senaryolarda, yol kurma
yontemlerinden SHTG, MHTG, SHnew ve MHnew yontemlerinin secilme

oncelikleri degistirilmis, SHSB ve MHSB yontemlerinin ise miimkiin olduklar1 tim
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durumlarda en yiliksek Oncelikle secilmeleri saglanmistir. Yol se¢me yontemleri

olarak LU ve LC yaklagimlar1 senaryolara eklenmistir.

Oncelikle, LU yaklasimi1 kullanilarak, SHTG, MHTG, SHnew, ve MHnew
yol kurma yontemlerinin tiim Oncelik siralamalarint barindiran 24 senaryo
hazirlanmistir. Senaryolarda kullanilan ag Sekil 5.1°de goriilen 14 diigiimlii 22 hatl
NSF agidir. Hatlar tizerindeki sayilar km cinsinden hat uzunluklarin1 vermektedir.
Her senaryo i¢in, toplamlar yaklasik 10 Tbps olan, 500-1100 Erlang yiik araliginda
tim digim c¢iftleri arasinda dengeli olarak dagitilmis dinamik trafik istekleri
iiretilmistir. Isteklerin bant genisligi ihtiyaci iiniform dagilima uygun olacak sekilde
1-10 Gbps araliginda olusturulmustur. Trafik istekleri, Poisson dagilimina uygun
olarak birim zamanda ortalama 20 istek olusacak sekilde tiretilmistir. Isteklere ait
hat tutma siireleri, listel dagilima uygun olarak ortalama 25-55 birim zaman
araliginda olacak sekilde ayarlanmistir. Senaryolarin Erlang cininden yiik miktarini
ayarlama i¢in ortalama hat tutma siiresi parametresi ile oynanmistir. Her senaryo

elliser kez tekrar calistirilmis ve ortalama sonuglari raporlanmistir.

O ______mr.-«‘?)

Sekil 5.1. 12 diiglimlii NSF ag1 (Liu et al. 2011a).

Olusturulan 24 senaryodaki yontem oOncelik dizilimleri Cizelge 5.1°de
goriilmektedir. Tiim senaryolar 500 Erlang ila 1100 Erlang arasinda trafik yiikleri
ile tekrarlanmig ve tiim yliklerde senaryolarin 3 performans grubu altinda
toplandiklar1 goriilmistiir. Gruplarin her yiikte ayn1 senaryolardan olustugu, grup
ici senaryo dizilimlerinin ise yaklasik olarak ayni oldugu gdzlemlenmistir. Bu
sonuglar 1s181inda, gosterim  kolayligi da olmasit amaciyla, performans
karsilagtirmalar1 700 Erlang yiik ile gerceklestirilen senaryo sonuglar1 kullanilarak
yapilacaktir. Sekil 5.2°de senaryolara ait iletim maliyetleri, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te
sirastyla BBR ve LUR degerleri goriilmektedir.

Sekiller ve ¢izelge iizerinde senaryolar S1°den S24’e kisaltmalarla temsil
edilmektedir. Oncelik siralamalarindaki sayilarin anlamlari; 0: SHTG, 1: SHnew,
3: MHTG, 5: MHnew seklindedir. Bu durumda S1(3015) yontem se¢im oncelikleri



67

sirastyla MHTG, SHTG, SHnew ve MHnew seklinde olan 1 numarali senaryoyu
temsil etmektedir. Cizelge 5.1 senaryolara ait detaylar1 barindirirken, gosterim
kolayligi olmasi amaciyla sekillerde sadece senaryo kisaltmalari kullanilmastir.
Sekillerde senaryolarin gdsterim siralamasi, sergiledikleri BBR degerlerine gore

artan sirada yapilmistir.

Cizelge 5.1. Yol kurma ydntemi se¢imlerinin yonlendirme performansina etkileri i¢in kurulan

senaryolarin detaylari.

id Oncelik i Oncelik i Oncelik i Oncelik
Stralamasi k Stwralamasi k Stralamast : Stralamasi
S1 3015 S7 0315 S13 1503 S19 0531
S2 5103 S8 0351 S14 1053 S20 0513
S3 5013 S9 3501 S15 1305 S21 3150
S4 5031 S10 5301 S16 1350 S22 3105
S5 1035 S11 5310 S17 1530 S23 3510
S6 0135 S12 5130 S18 0153 S24 3051
mS6
13000,00 mS18
mS7
12000,00 mS15
mS5
11000,00 msi6
mS14
10000,00 mSl
9000,00 ms13
mS22
+ 8000,00 mS17
> mS21
'T: 7000,00 mS8
S20
2 6000,00 o
5000,00 S19
mS23
4000,00 mS9
mS2
3000,00 mS3
mS12
2000,00 mS4
Sl
1000,00 mS10

Sekil 5.2. 700 Erlang yiik ile farkl1 yol kurma senaryolarina ait iletim maliyeti degerleri.

Performans sonuglarina gore senaryolart 3 performanst grubu altinda
degerlendirmek miimkiindiir. ilk grubu olusturan S6(0135), S18(0153) ve S7(0315)
senaryolari, 6zellikle iletim maliyeti ve LUR o6lgiitlerinde diger senaryolara belirgin
olarak {istlinliik saglarken, digerlerinden diisik BBR degerleri sergiledikleri
goriilmektedir. Bu senaryolarin avantaji, ¢ok ziplamali yol kurulumundansa
(MHTG, MHnew) uctan uca yol kurulumuna (SHTG, SHnew) 6ncelik vermeleri ve
her iki durumda da yeni yol kurulumundan (SHnew, MHnew) 6nce timarlama
yontemlerine (SHTG, MHTG) 6ncelik vermeleridir.
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il

Sekil 5.3. 700 Erlang yiik ile farkli yol kurma senaryolarina ait BBR degerleri.
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Sekil 5.4. 700 Erlang yiik ile farkli yol kurma senaryolarina ait LUR degerleri.
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ms4
mSl1
mS10

mS6
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mS5
mS16
mSl14
mS1
mS13
mS22
mS17
mS21
mS8
S20
mS24
S19
mS23
mS9
mSs2
mS3
mS12
mS4
mS11
mS10

S15, S5, S16, S14, S1, S13, S22, S17 ve S21 senaryolarindan olusan ikinci

performans grubu ortalama maliyet ve BBR degerleri sergilemektedirler. Bu

senaryolarin en baskin dezavantajinin yeni yol kurulumuna (SHnew, MHnew)

timarlamadan (SHTG, MHTG) daha yiiksek 6ncelik vermeleri ve bazi senaryolarda

MHTG yontemini SHTG yonteminden daha yiiksek oncelikle se¢gmeleri oldugu

degerlendirilmektedir. Isikyollar1 lizerinde atil kapasiteler olmasina ragmen; bu

gruba dahil senaryolar, yeni isikyollar1 kurmak i¢in dalgaboylarini miisrifce

kullanmakta ve sonug¢ olarak kapasite kaybina ve gelecek trafiklerde engelleme

artigina sebep olmaktadirlar.



69

Cok ziplamali yeni yol kurulumun (MHnew) ugtan uca yeni yol
kurulumundan (SHnew) daha 6ncelikli olarak se¢ildigi tiim senaryolarda hem BBR
hem de iletim maliyetleri belirgin sekilde artis gostermektedir. Bu sonucun ana
sebebi, gereginden uzun yollarin ve bu yollar iizerindeki dalgaboylarinin miisrifge
kullanilmast sonucu yaganan kaynak kullanimi etkinligindeki diigiistiir. Bu 6zellige
sahip S8, S20, S24, S19, S23, S9, S2, S3, S12, S4, S11 ve S10 senaryolar1 en koti
performans degerlerini sergileyerek iiclincii grupta yer almaktadirlar. Cizelge 5.2

benzetimler sonucu yapilan yorumlari1 6zetlemektedir.

Cizelge 5.2. Yol kurma ydntemlerinin zayif ve giiclii yonleri.

Yontem Giiglii Yonleri Zayif yonleri
SHTG o Isikyollarindaki atil kapasitelerin etkin e TR kisidima tabi olmak
kullanimi
e Uctan uca az sayida dalgaboyu | e TR kisidina tabi olmak
SHnew kullanimi o Dalgaboyu devamliligi kisidina tabi olmak
o Gorece kisa yollar
MHTG e Uctan wuca kapasitenin  olmadigi | e Gorece uzun yollar sebebiyle atil
durumlarda daha ¢ok kaynak alternatifi kapasitelerin miisrif¢e kullanimi
e Uctan wuca Kkapasitenin  olmadigi
MHnew durumlarda daha gok kaynak alternatifi | e Gorece uzun yollar sebebiyle daha ¢ok
e TR degerlerinden daha uzak diigiimlerin dalgaboyu ve iletim donanimi kullanim1
birbirleriyle iletisim kurabilmesi

LU yol se¢im yaklasgimi ile en 1iyi performansi veren senaryolari
gozlemlendikten sonra, testler yine Sekil 5.1°de goriilen NSF ag1 iizerinde LC
yaklagimi, OPT kaynak atama ve paylasilan PAL yedek yol koruma yontemlerini
kullanan SRRWA algoritmasi ile tekrarlanmistir. Her senaryo igin, toplamlari
yaklagik 10 Tbps olan, 500-1100 Erlang yiik araliginda tiim diigtim ¢iftleri arasinda
dengeli olarak dagitilmis dinamik trafik istekleri tiretilmistir. Trafik isteklerinin
olusturulmasi bir dnceki benzetimler ile ayni1 yapidadir. LU yaklagimini ile en iyi
performansi sergileyen S6, S7 ve S18 senaryolariin LU ve LC yaklasimlari ile
olusturduklar1 iletim maliyetleri Sekil 5.5’te, BBR degerleri Sekil 5.6’da

karsilastirilmaktadir.

Benzetim sonuglarina gore, yiiksek yiliklerde hem LU hem LC yaklasimi ile
S6 senaryosu en diisiik engellemeyi sergilerken, S7 ve S18 senaryolarina ait BBR
degerleri belirgin olarak artis gostermektedir. BBR sonuglar1 1s18inda iletim
maliyetleri degerlendirildiginde, S6 senaryolarimin daha diisiik iletim maliyeti
olusturdugu goriiliirken, LU yaklasimi kullanan senaryolarin LC emsallerinden

daha diisiik maliyetle calistiklar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.5. NSF aginda LU ve LC yaklagimlar ile farkli yol kurma senaryolarinin iletim maliyeti
degerleri.
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Sekil 5.6. NSF aginda LU ve LC yaklasimlari ile farkli yol kurma senaryolarinin BBR degerleri.

Sekil 5.7 LU ve LC yaklagimlar1 kullanan S6, S7 ve S18 senaryolarinin LUR
degerlerini gostermektedir. Karsilastirmada da goriilebilecegi gibi, tiim senaryolar
icin LC yaklagimi kullananlar LU emsallerine gore daha etkin kaynak kullanimi
sergilemektedirler. Bu sonug, LU yaklasiminin baglantilar1 farkli yollar {izerinde
dagitmaya ¢alismasina karsilik, LC yaklagiminin siirekli en diisiik maliyetli yollarin
kullanimini tegvik etmesi sebebiyle goriilmektedir. LC yaklagiminin hep en diigiik
maliyetli yollar1 se¢mesi, trafigin hep bu yollar iizerinde toplanmasina sebep
olmaktadir. LU yaklagiminin yiik dengelemesi yapabilmek i¢in trafikleri farkl
yollara dagitmasi kaynak kullanim etkinligini diistirmektedir.
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LU S6 ve LU S18 kendi LC emsallerine gore daha iyi maliyet ve BBR
performansi sergilemektedirler. Bu sonuca, LU yaklasiminin, yiik dengelemek i¢in
farkli yollarda kurdugu isikyollar1 iizerindeki atil kapasitenin trafik timarlama

yontemi ile etkin olarak kullanilabilmesi sebep olmaktadir.

BBR degerinin sifir oldugu diisiik yiiklerde, her iki yol segme yaklasimai ile
de S7 senaryosu, S6 ve S18 senaryolarindan daha diisiik maliyetle ¢alismaktadir.
S7 senaryosunun hem SHTG hem de MHTG timarlama ydntemlerine en yiiksek
onceligi vermesi bu avantaji yaratmaktadir. Ancak S7, SHnew yonteminden daha
yiiksek onceligi MHTG yontemine vermektedir. MHTG yontemi SHTG’ye gore
¢ok daha uzun yollar1 kullanmakta, bu yollardaki 1sikyollarinin atil kapasitelerini
daha hizli tiikketmekte ve yeni yol kurulumuna daha erken ihtiyag duyulmasina
sebep olmaktadir. SHTG yontemi, MHTG’ye gore daha hassas sekilde atil kapasite

kullandig1 i¢in S7 senaryosunun trafik engellemedeki etkinligi uzun vadede

diismektedir.
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Sekil 5.7. NSF aginda LU ve LC yaklasimlari ile farkli yol kurma senaryolarinin LUR degerleri.

LU S7 ve LC_S7 karsilastirildiginda, LC yaklasimin daha diisiik maliyet ve
BBR olusturdugu goriilmektedir. Siirekli en az kullanilan yollarin seg¢ilmesini
saglayan LU S7 yontemi ile, SHTG alternatifleri bittiginde, MHTG yontemi ile
1sikyollarimin atil kapasiteleri hizla tiikketilmektedir. MHTG’den 6nce SHnew yol
kurulumu yapilabilse, daha sonraki trafik isteklerine SHTG yontemi ile
kullanilabilecek kapasiteler olusturulabilirdi. Buna karsilik, LC yaklasimi, hep ayni

yollarin secilmesini tesvik ettigi i¢in atil kapasitelerin SHTG yontemi ile
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kullanilmasini1 saglamakta, MHTG’ye cok alternatif birakmamaktadir. Boylece

yeni yol kurulumuna gidilmekte ve performans degerleri daha yiiksek olmaktadir.

LC S6 ve LC S18 kendi LU emsallerine gore daha yiiksek engelleme
yaratmaktadir. LC senaryolar1, hep en diisiik maliyetli ayn1 yollarin segilmesini
zorunlu kildiklari i¢in, atil kapasiteler SHTG alternatifleri ile hizla tiikenmekte ve
yeni yol kurulmasina gerek dogurmaktadirlar. Bu durum var olan dalgaboylarinin
LU emsallerine gore daha hizli tiiketilmesine sebep olmaktadir. LU yaklagimi ile
ise, farkli yollarin se¢imi tesvik edildiginden, baslarda daha ¢ok yeni yol kurulsa da
ilerleyen zamanda SHTG alternatifleri daha fazla olmaktir. Diger taraftan LC
senaryolarmin ayni yollar1 kullanmaya meyilli olmasi kaynak kullanim
etkinliklerini LU emsallerine gore arttirarak daha yiikksek LUR performansi

sergilemelerini saglamaktadir.

Her iki yol se¢cme yaklasimi ile de S7 senaryolar tiim yiiklerde daha etkin
kaynak kullanimi sergilemektedirler. S7 senaryosunun timarlama yontemlerine
oncelik vermesi bu sonucu dogurmaktadir. Ancak artan yiiklerde SHnew
yonteminden 6nce MHTG yonteminin secilmesi sebebiyle kaynak kullanimi
etkinligi %68 ortalamasindan %55 civaria diismektedir. Tiim yiiklerde LU _S6 ve
LU_S18 senaryolari, LU yaklagiminin yiikk dengeleme amaci sayesinde birbirlerine
yakin olarak ortalama %43 kaynak kullanimi sergilemektedir. Diisiik yiiklerde S6
ve S18 senaryolarinin, S7’ye gore daha cok atil kapasite ile ¢alismasi SHTG
alternatifi bulamadiklarinda hemen yeni yol kurmalar1 sebebiyle olusmaktadir.
Artan yliklerde bu kurulan yollar yeni SHTG alternatifleri olusturacagindan,
kaynak kullanim1 ayn1 kalmakta ve maliyet dengelenmektedir. S7°de oldugu gibi
atil kapasitelerin SHTG yerine MHTG ile degerlendirilmesi bu kapasitelerin daha
hizla tiikenmesine sebep olmakta, gelecekte olusabilecek SHTG alternatiflerine de

engel olmaktadir.

Sekil 5.8 LU ve LC yaklasimlar1 kullanan S6, S7 ve S18 senaryolariin yedek
yol paylasimi ile kazanilan kapasite degerlerini gdstermektedir. Paylagim kapasite
kazanimu (sharing capacity gain ratio-SGR), yedek iletim yolunda paylasim yapan
baglantilarin toplam yedek iletim ihtiyaclar1 kapasitesi (total_DP_capacity) ile
tim 1sikyollarn iizerindeki paylagilan toplam yedek iletim kapasitesi
(total_SP_capacity) degerlerini kullanir. Toplam kapasite ihtiyact ile kullanilan
kapasite farki, paylasimin getirdigi kazanci1 gostermektedir. Yedek iletim yolunda
paylasim yapmayan, adanmis koruma kullanan baglantilar bu hesaplamanin disinda
tutulur. SGR oran1 hesaplamasi Esitlik (11) ile yapilmaktadir.
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Kapasite degerleri incelendiginde, LU yaklasimini1 kullanan senaryolarda

paylasima

ayrilan  kapasitenin  (total_SP_capacity) daha fazla

oldugu

goriilmektedir. Bu sonug, LU yaklasimi ile daha ¢ok trafik isteginin paylasilan

yedek yol kullandigini gostermektedir. LU yaklagimi kullanan senaryolarda SGR

egrisinin LC emsallerinden daha yiiksek degerde olmasi da bu yorumu
desteklemektedir. LU yaklasimi ile %66, LC yaklasimi ile %62 SGR degeri sunan

S7 senaryosu diger senaryolardan daha iyi performans gostermektedir. S6 ve S18

senaryolar1 birbirlerine yakin degerler sergilerken, LU yaklagimi ile yaklasik %62,

LC yaklasimu ile yaklasik %60 SGR degeri olusturmuslardir.
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Sekil 5.8. NSF aginda LU ve LC yaklagimlari ile farkli yol kurma senaryolarinin SGR degerleri.
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Cizelge 5.3 NSF aginda benzetimlerin sonuglarim1 6zetlemektedir. 11k siitunda

senaryo kisaltmasi yer alirken; ikinci siitunda bu senaryonun hangi yaklasim ile en

iyi sonucu verdigi belirtilmektedir. Maliyet, BBR ve LUR siitunlarindaki isaretler,

bu olgiitlerdeki en iyi degerlerin hangi senaryo ile elde edildigini belirtmektedir.

Zayif yonlerin belirtildigi siitunda, ilgili senaryolarin hangi 6zellikleri sebebiyle

performans diisiisii yasadigina deginilmektedir.

Cizelge 5.3. NSF ag1 i¢in bulgularin 6zeti.

id LU/LC |Malivet | BBR LUR Zayif Yonleri

S6 Lu v v Farkli yollara dagitilan
1sikyollari sebebiyle MHTG’den daha o6ncelikli

S18 LU diisiik kaynak kullanimi olarak' secilen bMHnew
etkinligi sebebiyle kaybedilen MH

timarlama ihtimalleri

§7 LC J Tiim baglantilar i¢in ayn1 gorece kisa segerek timarlama

ihtimalinin diigiiriilmesi
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Gergeklestirilen senaryolarin farkli aglarda nasil davrandigimi gézlemlemek
adma benzetimler, Sekil 5.9°da goriilen EON ag1 iizerinde, LU ve LC yol se¢gme
yaklasimlari, OPT kaynak atama ve paylasilan PAL yedek yol koruma yontemlerini
kullanan SRRWA algoritmasi ile tekrarlanmistir. Trafik isteklerinin olusturulmasi
bir dnceki benzetimler ile ayni yapidadir. Sekil 5.9°da hatlar tizerindeki degerler
hattin km cinsinden uzunlugunu belirtmektedir. 16 diigiim 23 hat barindiran EON
ag1 ortalama 487 km hat uzunlugu ile NSF agindan (ort. 1.936 km) ¢ok daha kisa
hatlara sahiptir. Dolayisiyla, EON ag1 cok daha yiiksek oranda yenilemesiz yiiksek
hat hizli 1sikyolu kurulumuna olanak vermektedir. Bu sebeple, EON agindaki
1isikyollart genellikle yiiksek hat hizlartyla kurulmakta ve trafik timarlama ile
kullanilabilecek yiiksek miktarda atil kapasite barindirmaktadirlar. Benzetimi
yapilan senaryolarin iki agdaki performans farkliliklari genel olarak bu yapisal

farka dayanmaktadir.
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Sekil 5.9. 16 diigiimlii EON ag1 (Morea et al. 2013).

783

EON aginda, S6, S7 ve S18 senaryolarinin LU ve LC yaklagimlar ile
olusturduklart iletim maliyetleri Sekil 5.10°da, BBR degerleri Sekil 5.11°de
karsilagtirilmaktadir. Sonuglara bakildiginda en iyi performansin LU _S7 senaryosu
ile elde edildigi goriilmektedir. EON agmin, yiiksek hat hizlarinda 1sikyolu
kurulumunu destekleyerek timarlama ihtimalini arttirmasi, SHTG ve MHTG
yontemlerine en yiiksek Onceligi veren S7 senaryosunun, LU yaklagiminin yiik
dengeleme avantajin1 da kullanarak en iyi performansi sergilemesine sebep

olmaktadir.
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Sekil 5.10. EON aginda LU ve LC yaklasimlari ile farkli yol kurma senaryolarinin iletim maliyeti
degerleri.
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Sekil 5.11. EON aginda LU ve LC yaklasimlart ile farkli yol kurma senaryolarinin BBR degerleri.

Tiim yiiklerde LU yaklasimi kullanan senaryolar engelleme yasamazken, LC
yaklasimi  kullanan senaryolar belirgin olarak artan engelleme oranlari
sergilemektedir. iki yaklasim arasindaki performans farki EON aginda NSF agina
gore daha belirgin olarak goriilmektedir. LU yaklagimlari, engellemenin var oldugu
tim ytiklerde kendi LC emsallerinden daha iyi performans sergilemektedirler.
Diisiik yiiklerde LU S6 ve LU_S18 senaryolar1 en yiiksek maliyeti sergilemektedir.
Bunun sebebi, hep en az kullanilan yollar tizerinde dagitarak kurduklar yiiksek hat
hizli 1sikyollarindaki atil kapasiteleri SHTG yontemi ile kullanamadiklarinda
MHTG alternatiflerini degerlendirmek yerine yeni yol kurmayr se¢mektedirler.

NSF aginda bu se¢im avantaj saglarken, EON aginda bir dezavantaja
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doniismektedir. Bunun sebebi EON agmin kisa hat uzunluklar1 ile yiiksek hat
hizlarin1 yenilemesiz olarak desteklemesi; kurulan isikyollarinda atil kapasite
miktarmin genellikle ¢ok kalmasi; ve bu kapasitenin genellikle SHTG ile
tilkketilemeyecek kadar ¢ok olmasidir. Timarlama ihtimalinin bu kadar yiiksek
oldugu durumda hep ayni1 yollart segmeye meyilli LC yaklasimi daha diisiik iletim
maliyeti olugturmaktadir. Ancak, yiikselen yiiklerde ayni yollar1 segmenin getirdigi
timarlama ihtimalindeki diisiis maliyet ve engelleme oraninda artisa sebep
olmaktadir. Dolayisiyla artan yiiklerde LU S6 ve LU _S18 yontemleri kendi LC
emsallerinden daha diisiik maliyetle calismaktadirlar. LU S7 senaryosu ile
karsilastirildiklarinda, MHTG yerine SHnew yontemine dncelik vererek timarlama
avantajin1 kullanamamalar1 sebebiyle LU S6 ve LU S18 senaryolari, LU S7

senaryosuna gore daha diisiik maliyet ve LUR performansi sergilemektedirler.

Sekil 5.12 LU ve LC yaklasimlar1 ile S6, S7 ve S18 senaryolarinin EON
aginda sergiledikleri LUR degerlerini gostermektedir. S7 senaryosunun en yiiksek;
LU S6 ve LU _SI8 senaryolarinin en diisiik kaynak kullanima sahip oldugu
sonuglar NSF aginda elde edilenlere benzerlik gostermektedir. Timarlama
yontemlerine yiiksek Oncelik veren LU S7, EON aginin yiiksek atil kapasite
miktarmi1 ve LU yaklasimimin yiik dengeleme 6zelligini 1yi degerlendirerek LC
senaryolarinin bile {istinde LUR degerleri sergilemektedir. Ayni yolar1 kullanmaya
meyilli LC yaklasimi yine yiiksek kaynak kullanimi sergilemekte ama yine bu
ozelligi sebebiyle LU S7 senaryosundan daha yiiksek engelleme yasayarak
LU S7’den daha diisiik LUR performansi sergilemektedir.

Sekil 5.13 LU ve LC yaklasimlar1 ile S6, S7 ve S18 senaryolarinin EON
aginda sergiledikleri SGR degerlerini gostermektedir. SGR degerleri tiim
senaryolar i¢in %55 civarinda yakin seyrederken, en iy1 deger %57 ile S7 senaryosu
tarafindan sergilenmektedir. LC senaryolarinin paylasima ayirdiklar1 kapasitenin
nispeten daha fazla olmasi, bu yaklasimi sahip senaryolarda daha c¢ok trafik

isteginin paylasilan yedek yol kullandigin1 gostermektedir.
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Sekil 5.12. EON aginda LU ve LC yaklagimlari ile farkli yol kurma senaryolarinin LUR degerleri.
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Sekil 5.13. EON aginda LU ve LC yaklasimlart ile farkli yol kurma senaryolarinin SGR degerleri.

Cizelge 5.4 EON aginda elde edilen benzetimlerin sonuglarini
ozetlemektedir. Ik siitunda senaryo kisaltmasi yer alirken; ikinci siitunda bu
senaryonun hangi yaklasim ile en 1yi sonucu verdigi belirtilmektedir. Maliyet, BBR
ve LUR siitunlarindaki isaretler, bu olgiitlerdeki en 1yi degerlerin hangi senaryo ile
elde edildigini belirtmektedir. Zayif yonlerin belirtildigi siitunda, ilgili senaryolarin

hangi 6zellikleri sebebiyle performans diisiisii yasadigina deginilmektedir.
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Cizelge 5.4. EON ag1 i¢in bulgularin dzeti.

1d LU/LC |Maliyet | BBR | LUR Zayif Yonleri
S6 Lu v Farkli yollara dagitilan
1sikyollar sebebiyle | MHTG’den daha oncelikli
s18 LU N diisiik kaynak kullanimi | olarak secgilen MHnew
etkinligi sebebiyle kaybedilen MH
timarlama ihtimalleri
S7 LU v v v

5.5 Paylasim Kapasitesi Esnekligi Sezgisel Yaklasimlari

Paylasilan yedek yol (SB) korumasi, birden fazla trafik istegine ayn1 yedek

iletim kapasitesini ayirarak etkin kaynak kullanimi saglamaktadir. Yedek iletim

yoluna ihtiya¢ duyulmasi durumu i¢in ayrilan ve normal iletisimde atil kalan

kapasite miktarinin azaltilmasi genel kaynak kullanimini iyilestirmektedir. SB

yontemi lizerinde yapilan calismalarda paylasim etkinligini diisiiren faktorler

gbzlenmistir. Bunlardan en 6ne ¢ikani, kurulan tiim baglantilarin, en kisa yolu

kullan (shortest path first) en iyilemesi sebebiyle ayni1 esas iletim yolunu se¢gmesi

sonucu yedek iletim yollarinda paylasim yapilamamasidir. Bu sorunu ¢ézmek igin

kullanilabilecek bir dizi yaklagim akla gelmektedir:

ii.

1il.

Esas iletim yolu kurulurken kullanilan en kisa yolu kullan en iyilemesi
yerine en az kullanilan (least used) vb. bir en iyileme kullanarak esas
iletim yollarinin hep ayni fiziksel yolu kullanmasina engel olmak. Bu
oneri farkli yol se¢me yaklagimlar1 kullanilarak benzetimlerde
gerceklenmistir.

Her diiglim ¢ifti i¢in k>2 hat ayrik alternatif yollar yontemi ile bulunan
yollardan birini yedek iletim yoluna ayirip, gelen trafik isteklerinin
esas iletimlerinin diger yollara dagilmasimi saglamak. Bu durumda
karsilasilan sorun, aglarin diigiim derecelerinin (nodal degree) diisiik
olmas1 sebebiyle, diigiim ciftleri arasinda birbirleriyle hat ayrik
ortalama 2-3 yolun bulunabilmesidir. Bu yollardan birisinin yedek
iletime ayrilmasi durumunda esas iletim i¢in alternatif yol sayisi
diismekte ve yiiksek yiiklerde bu durum dar bogaz olusturmaktadir.
Literatiirde benzeri bir c¢alisma preprovisioning adi ile
gerceklestirilmistir (Dikbiyik, Tornatore, and Mukherjee 2014).

Esas iletim yollar1 kurulduktan sonra, ayni fiziksel yol {iizerine
kurulmus esas iletim yollarin1 hat ayrik alternatif yollar iizerine
kaydirarak yedek iletim yolunda paylasim sans1 sunmak. Bu durumda

esas iletim kesintiye ugrayacagi i¢in yontem uygulanmamistir.
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Literatirde benzeri bir c¢alisma reprovisioning adi ile
gercgeklestirilmistir (Dikbiyik et al. 2014).

Tek ziplamali yeni yol kurulumu yerine ¢ok ziplamali yeni yol
kurulumu yaparak, ucgtan uca paylasilabilecek yedek yol aramak
yerine alt yolda paylasim adayr aratmak. Bu Oneri yol kurma
yontemlerinin se¢im onceliklerini degistirerek yapilan benzetimlerde
denenmistir. MH yontemleri SH yontemlerine gore daha masrafli ve
gereksiz dolanmalar yapabildigi i¢in, artan ylikte trafik engelleme ve

maliyet ¢ok artmistir.

Paylasim performansina etki eden bu sorunu ¢ozebilmek i¢in iki farkli yol

se¢cme yaklasimi1 denenmistir. Bu yaklagimlar, uygun kaynaklar arasindan, tizerinde

en az sayida dolu dalgaboyu olan kaynagi segen en az kullanilan yolu se¢ (least

used path first-LU) ve en ucuz kaynagi secen en diisiik maliyetli yolu se¢ (least cost

path first-LC) yaklasimlaridir. Yaklasimlara ait detaylara onceki boliimlerde yer

verilmigtir.

Paylasim performansina etkisi olan bir bagka faktor, isikyollart iizerinde

yedek yol paylagimina ayrilan kapasitedir (SB_capacity). Bir 1s1kyolu yedek iletim

icin kuruldugunda, iizerinde ayrilan kapasite ileride olusacak uygun trafik

isteklerinin yedek iletim kapasitesi olarak da kullanilabilmektedir. Bir yedek iletim

kapasitesinin paylasilabilmesi icin,

11.

Korunmakta olan esas iletim kaynaklarinin (hatlar, yollar, alt yollar,
vb.) birbirlerinden hat ayrik olmalar1 gerekmekte (Ou and Mukherjee
2005).

Yedek iletime ayrilan kapasitenin (SB_capacity) paylasima aday trafik

isteginin bant genisligi ihtiyacina yeterli olmasi gerekmektedir.

Bir 1s1kyolu tizerindeki SB_capacity o 1sikyolunu yedek iletim i¢in ilk kuran

baglant1 isteginin bant genisligi ihtiyacina esit tanimlanmaktadir. Dolayisiyla

gelecek trafik istekleri i¢in kiiciik kalabilmektedir. Bu soruna ¢6ziim olabilecek

farkli sezgisel yaklasimlar asagidaki gibi listelenebilir;

1.

Sabit olarak tiim 151kyolu kapasitesini SB_capacity olarak tanimlamak.
Bu 6neri benzetimlerde denenmistir. Bu sekilde kurulan bir yedek iletim

1s1kyoluna paylasim aday1 gelmezse, atil kapasite timarlama yontemiyle
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de kullanilamadigr i¢in kaynak kullanimi etkinligi diismekte, trafik
engelleme orani da artmaktadir.

ii.  Esnek bir uygulama ile, bir 1sikyoluna paylasim istegi olustugunda, o
1sikyolunun atil kapasitesinden kullanarak SB_capacity’i arttirmak.

Paylasim performansina etki eden bu sorunu ¢6zebilmek i¢in farkli paylasim
kapasitesi (SB_capacity) politikalari kullanan 2 paylasilan yedek yol koruma (SB)
yaklasimi hazirlanmistir. Bu yaklasimlar; iri hassasiyetli degisken paylasim
kapasitesi (CGS_SB_cap) ve ince hassasiyetli degisken paylasim kapasitesi
(FGS_SB_cap) olarak adlandirilmaktadirlar. Bu yaklasimlarin etkisi klasik sabit
paylasim kapasitesi (fixed_SB_cap) politikasi ile karsilastirilarak gozlemlenmistir.

Paylasilan yedek yol korumasi yapan senaryolardan ilkinde (fixed_SB_cap)
paylagim kapasitesi sabit tutulmustur. Bu kapasite, paylasima aday isikyolunu
yedek iletimi i¢in ilk kuran trafik isteginin ihtiyacina esit tanimlanmakta ve sabit
tutulmaktadir. Esnek olmayan bu yontem ile, daha sonra gelecek trafik istekleri igin
bu yol paylasima uygun olsa bile, SB_capacity yeni trafigin ihtiyaci icin yetersiz

olursa yedek yol paylasimi yapilamamaktadir.

Esnek paylasim kapasitesi saglayan yontemlerden ilki olan CGS_SB_cap
yaklagimi, bir yedek iletim isikyolu kurarken, yine ilk kuran trafik isteginin
ithtiyacina esit olacak paylasim kapasitesi yaratmaktadir. Ancak daha sonra, bant
genisligi ihtiyaci ayrilan paylasim kapasitesinden fazla olan bir paylasim aday1 istek
gelirse, kapasiteyi o 1s1kyolu iizerindeki tiim atil kapasiteyi de i¢ine alacak sekilde
(SB_capacity+=available_cap) glincellemektedir. Bu sekilde kapasite yetersizligi
sebebiyle reddedilen paylasim olanaklar1 da degerlendirilebilmektedir. Ancak
yapilan testlerde, bir kaynag1 paylasabilecek alternatiflerin az olmasi ve biiyiik bir
kapasitenin paylasima ayrilmis olmasi, kapasitenin timarlama yontemleriyle

degerlendirilememesine sebep olmus ve olumsuz kaynak kullanim1 dogurmustur.

Paylasilan yedek yol korumasi yapan ligiincli senaryo olan FGS_SB_cap
yaklagimi da diger ikisi gibi, yeni bir yedek iletim 1sikyolu kurulurken, yolu ilk
kuran trafik isteginin bant genisligi ihtiyacina esit olacak paylasim kapasitesi
yaratmaktadir. Daha sonra, paylasima aday olan ancak bant genisligi ihtiyaci
paylasim kapasitesini agan bir trafik istegi olursa, kapasiteyi o 1sikyolunun atil
kapasitesi  izin = verdigi = miiddet¢e  ihtiya¢  kadar  (SB_capacity
+=newtraffic.data_rate- SB_capacity) arttirmaktadir. Bu giincelleme sayesinde

paylasim aday1 reddedilmezken gereksiz kapasite ayrimi da yapilmamis olmaktadir.
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Kapasite artirrmi yedek iletim yolu iizerinde yapildigi i¢in aktif baglantilarin
iletisimi etkilenmemektedir. Cizelge 5.5 yaklasimlar {izerinde yapilan yorumlari

Ozetlemektedir.

Cizelge 5.5. Paylasim kapasitesi esnekligi sezgisel yaklasimlarinin zayif ve giiglii yonleri.

Yaklasim Giiglii Yonleri Zayif yonleri

o {lk trafik isteginin bant genisligi ihtiyacina
gore ayarlanmak

e Esnek olmamak

e Kapasite artirmi yapildiginda timarlama

o Isikyollarindaki  atil  kapasitelerin

fixed_SB_cap timarlamaya ayrilarak etkin kullanimi

e ihtiyac durumunda kapasite artirmm ihtimalini ortadan aldirmasi
CGS_SB_cap - -
yapmak e Gereginden ¢ok kapasiteyi paylasima
ayirmast

e fhtiyag durumunda kapasite artirimi
yapmak

FGS_SB_cap | e Ihtiyacindan fazla kapasiteyi paylasima

ayirmayarak, 1sikyolunda timarlama ile

kullanilabilecek kapasite birakmak

e Her ihtiyag¢ durumunda  paylasim
kapasitesini artirmak

5.6 Paylasim Kapasitesi Esnekligi Sezgisel Yaklasimlarinin Yonlendirme

Performansina Etkileri

Bolim.5.5’de anilan fixed_SB_cap, CGS_SB_cap ve FGS_SB_cap
paylasim kapasitesi esnekligi yaklasimlarina ait performanslar, Sekil 5.1°de goriilen
14 digiimli NSF aginda, LU ve LC yol segme yaklagimlari, OPT kaynak atama ve
paylasilan PAL yedek yol koruma yontemlerini kullanan SRRWA algoritmasi
tizerinde bir dizi benzetim ile karsilastirilmistir. Farkliliklarin goériilebilmesi igin,
karsilastirmalara adanmis yol korumasi (DB) yontemi de eklenmistir. Yol kurma
yontemlerinin se¢im Onceligi olarak, NSF aginda en i1yi performansi sergileyen
S6(0135) senaryosu kullanilmistir. S6 senaryosu uyarinca, yontemlerin secilim
oncelikler1 SHTG, SHnew, MHTG ve MHnew sirasi ile kullanilmaktadir.

Her senaryo i¢in, toplamlar1 yaklagik 10 Tbps olan, 500-1100 Erlang yiik
araliginda, tiim diigim ciftleri arasinda dengeli olarak dagitilmis dinamik trafik
istekleri iiretilmistir. Isteklerin bant genisligi ihtiyaci iiniform dagilima uygun
olacak sekilde 1-10 Gbps araliginda olusturulmustur. Trafik istekleri, Poisson
dagilimina uygun olarak birim zamanda ortalama 20 istek olusacak sekilde
tiretilmistir. Isteklere ait hat tutma siireleri, iistel dagilima uygun olarak ortalama
25-55 birim zaman aralifinda olacak sekilde ayarlanmistir. Senaryolarin Erlang
cininden yiik miktarin1 ayarlama i¢in ortalama hat tutma siiresi parametresi ile
oynanmistir. Her senaryo elliser kez tekrar ¢alistirilmis ve ortalama sonuglari

raporlanmistir.
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Farkli senaryolarin iletim maliyetleri Sekil 5.14°te, BBR degerleri Sekil
5.15’te goriilmektedir. Sekil {izerinde; LU en az kullanilan yolu segcme yaklagimini,
LC en diisiik maliyetli yolu se¢cme yaklasimini, fixed, CGS ve FGS sirasiyla
fixed_SB_cap, CGS_SB_cap ve FGS_SB_cap paylasilan yedek yol koruma
yontemlerini temsil ederken, DB adanmis yedek yol koruma ydntemini temsil

etmektedir.

Karsilagtirmalardan da goriilebildigi gibi, tiim Slgiitlerde en kotii performans
adanmis yol koruma yontemleri (DB) ile elde edilmistir. Engellemenin de belirgin
olarak fazla oldugu DB yontemi, yedek iletim kapasitesinde kullanim iyilestirmesi
yapmadig1 i¢in bu performansi sergilemektedir. Tiim yedek yol yontemleri i¢in LU
yaklagimi kullananlar, kendi LC emsallerinden daha diisiik engelleme ve maliyet
sergilemektedirler. Bunun sebebi, LU yontemi ile farkli yollar tizerine dagitilmis
1sikyollarinda daha ¢ok paylasim ve timarlama ihtimalinin olugmasidir. Beklendigi
tizere daha hassas bir esneklik sunan FGS yaklagimlari her iki yol sec¢im

yaklasiminda da en iyi performansi sergilemektedirler.

4000,00 LC fixed
cesees LCFGS seeee. .es
cevcas LC CGS ¢ T, X
3500,00  seeeen LC DB . e
LU fixed ,-"
em— | | FGS o
+— 3000,00 e | U CGS
% | U DB
©
..,21:3““".....
= 2500,00 " T e e =
2000,00 ~———
1500,00
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Sekil 5.14. NSF aginda LU ve LC yaklagimlar ile farkli paylagim kapasitesi senaryolarinin iletim
maliyeti degerleri.

Esnek kapasite imkani sunan diger paylasilan yol koruma yontemi olan CGS,
sabit kapasiteli fixed yonteminden daha iyi performans sergilerken, daha hassas

esneklik sunan FGS yonteminin gerisinde kalmigtir.

Sekil 5.16’da goriilen LUR degerlerine bakildiginda, LC yaklasimini
kullanan senaryolarin kurduklar1 isikyollarin1 kullanim oranlarmin, kendi LU
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emsallerinden daha fazla oldugu goriilmektedir. En diisiik kaynak kullanim
performansi beklendigi gibi DB yontemlerine aittir. DB yontemini, sirasiyla fixed,
FGS ve CGS yontemleri izlemektedir. CGS yontemi paylasim ihtimali olustugunda,
bir 1s1kyolundaki tiim atil kapasiteyi o 1sikyolunun paylasima ayrilan kapasitesine
eklemektedir. Ancak ¢ogu zaman bu kapasitenin tamami yedek iletim tarafindan
kullanilmamaktadir. LUR degerleri ise 1sikyollarmin atil kapasiteleri lizerinden
hesaplandigi icin CGS yonteminde atil kapasiteler cok azmig gibi goriinmekte ve

Sekil 5.16’da oldugu gibi CGS yontemi en iyi kaynak kullanimina sahip gibi sonug

vermektedir.
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Sekil 5.15. NSF aginda LU ve LC yaklasimlari ile farkli paylasim kapasitesi senaryolarinin BBR

degerleri.
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Sekil 5.16. NSF aginda LU ve LC yaklasimlar1 ile farkli paylasim kapasitesi senaryolarinin LUR
degerleri.
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Sekil 5.17 farkli senaryolara ait paylasim degerlerini sergilemektedir.
Karsilagtirmalardan da gortilebildigi gibi, LU yaklagimi kullanan senaryolar kendi
LC emsallerinden daha fazla kapasiteyi paylagima ayirarak, daha c¢ok trafik istegine
paylasilan yedek yol korumasi yaptiklarini gostermektedirler. Yaklasik %64 ile en
yiiksek SGR performansi her iki yaklasimda da FGS yontemi ile elde edilmektedir.
FGS yontemi ile aym toplam yedek iletim ihtiyact kapasitesine
(total_DP_capacity) sahip olan CGS yontemi, her i1sikyolunda paylasima
(SB_capacity) gereginden fazla kapasite ayirarak toplam paylasim kapasitesini
(total_SP_capacity) arttirmakta ve SGR performansini diisiirmektedir.

s total SP capacity
mmmm total DP capacity
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Sekil 5.17. NSF aginda LU ve LC yaklagimlari ile farkli paylasim kapasitesi senaryolarinin SGR
degerleri.

Cizelge 5.6 NSF aginda benzetimlerin sonuglarini 6zetlemektedir. 1k siitunda
yaklagimin kisaltmasi1 yer alirken; ikinci siitunda bu senaryonun hangi yol se¢gme
yontemi ile en iyi sonucu verdigi belirtilmektedir. Maliyet, BBR, LUR ve SGR
stitunlarindaki isaretler, bu Olciitlerdeki en iyi degerlerin hangi senaryo ile elde
edildigini belirtmektedir. Zayif yonlerin belirtildigi siitunda, ilgili yaklasimlarin

hangi 6zellikleri sebebiyle performans diisiisii yasadigina deginilmektedir.

Cizelge 5.6. NSF ag1 i¢in bulgularin zeti.

Yaklasim LU/LC |Maliyet | BBR | LUR SGR Zayif Yonleri

o {lk trafik isteginin bant genisligi ihtiyacina gére
fixed_SB_cap LU kapasite ayirmak

e Esnek olmamak

o Gereginden ¢ok kapasiteyi paylagima ayirarak
CGS_SB_cap LC v timarlama ihtimalini ortadan kaldirmak
FGS_SB_cap LU V v v
DB LU ) e Yedek iletim yolunda paylasim yapmayarak

kaynak kullanim etkinligini diigiirmek
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Gergeklestirilen senaryolarin farkli aglarda nasil davrandigini gozlemlemek
icin NSF aginda gergeklenen benzetimler, Sekil 5.9°da goriilen EON agi iizerinde,
LU ve LC yol segme yaklagimlari, OPT kaynak atama ve paylasilan PAL yedek yol
koruma yontemlerini kullanan SRRWA algoritmasi ile tekrarlanmistir. Yol kurma
yontemlerinin se¢im Onceligi olarak, EON aginda en iyi performansi sergileyen
S7(0315) senaryosu kullanilmistir. S7 senaryosu uyarinca, yontemlerin segilim
Oncelikler1 SHTG, MHTG, SHnew ve MHnew sirasi ile kullanilmaktadir. Trafik

isteklerinin olusturulmas bir 6nceki benzetimler ile ayn1 yapidadir.

Sekil 5.18’de farkli senaryolarin EON ag1 iizerinde olusturduklari iletim
maliyetleri goriilmektedir. Karsilastirmalarda da goriildiigii gibi, LU yaklagimi
kullanan senaryolar engelleme yasamamalarina ragmen, LC senaryolarindan
belirgin olarak disiik, birbirlerine yakin maliyetler sergilemektedirler. DB
yonteminin, paylasimli yontemlere yakin olarak diisik maliyet sergilemesi,
paylasim ihtimalinden c¢ok timarlama ihtimalinin olustugunun gostergesidir.
Birbirlerine ¢ok yakin iletim maliyetleriyle ¢alisan LU senaryolar1 arasinda, FGS

yontemi kullanan senaryo, artan yiiklerde en diisiik maliyeti sergilemektedir.

Sekil 5.19°da farkli senaryolarin BBR degerleri goriilmektedir. EON aginin,
NSF agmma gore daha kisa hat uzunluklarma sahip olmasi, 1sikyollarinda
yenilemesiz olarak daha yiiksek hat hizlarinin desteklenmesini saglamaktadir. Bu
sayede kurulan 1sikyollar iizerinde daha biiyiik kapasiteler olusmaktadir. Bu 6zellik
sebebiyle, NSF aginda trafik engellemesiyle karsilasilan yiik miktarlarinda, EON
ag1 engelleme yapmamaktadir. Sekil 5.19°da goriilebildigi gibi LU yaklagimi
kullanan senaryolar ihmal edilebilecek diisiikliikte engelleme yasarken, LC
yaklagimi kullanan senaryolar artan yiikle ile birlikte artan miktarda engelleme
sergilemektedirler.

CGS yontemine ait performans, EON aginda yapilan benzetimlerde, NSF
benzetimlerindekinden farkli bir sirada konumlanmaktadir. NSF aginda, ikinci en
1yi performansa sahipken EON aginda en yliksek engelleme ve en yiliksek maliyet
degerlerini sergilemektedir. Bunun sebebi, CGS yonteminin SB_capacity artirmm
politikasidir. CGS yontemi, paylasim ihtimalinde 1sikyolunun tiim atil kapasitesini
paylasim kapasitesine aktarmaktadir. EON aginda yiiksek hat hizli kurulan
1sikyollarinda atil kapasite miktarlar1 ¢cok yiiksektir. Bu atil kapasiteler timarlama
yoluyla kullanildiklarinda maliyet avantaji1 yaratirken CGS yonteminin yaptig1 gibi
paylasim kapasitesine eklendiklerinde gereginden biiylik SB_capacity degeri
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olusmaktadir. Bu kapasitenin paylasim yoluyla tiiketilme ihtimali de diisiik oldugu

icin misrif bir kapasite kullanim1 olusmakta, engelleme ve maliyet artmaktadir.

LU ve LC yaklasimlarini kullanan senaryolar arasindaki performans farki
EON aginda daha belirgin olarak goriilmektedir. Hep en diisiik maliyetli yollari
secen LC yaklasimi, toplam maliyeti diistirmeyi hedeflerken timarlama

ihtimallerini azalttig1 i¢in daha yiiksek maliyet olusturmaktadir.
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Sekil 5.18. EON aginda LU ve LC yaklasimlari ile farkli paylasim kapasitesi senaryolarinin iletim
maliyeti degerleri.

0,140
0,120
eeeeee LCfixed
0,100 essses LCFGS ...° -
eeesse LCCGS ...°' ..-'
. 0,080 eeeees LCDB YL
S s | U fixed o _.-,'-"' I
0,060 LU FGS “.,'.'-‘...-’
LU CGS Lttt
L] .. " ..'.
0,040 LU DB e LR
.-'...\ .'.:..-...."...
0,020 Leset ettt
-;..al'
0,000 .".“”"‘lil —
500 erl 600 erl 700 erl 800 erl 900 erl 1000 erl 1100 erl
Yuk (Erlang)

Sekil 5.19. EON aginda LU ve LC yaklasimlari ile farkli paylasim kapasitesi senaryolarinin BBR
degerleri.
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Sekil 5.20’de farkli senaryolara ait LUR degerleri goriilmektedir. NSF
agindan farkli olarak EON aginda LU senaryolarinin artan yiiklerde daha ytiksek
kaynak kullanim1 sergiledigi goriilmektedir. Bunun sebebi, EON aginin yiiksek hat
hizli 1sikyollarindaki atil kapasitelerin varligi ve LU yontemlerinin sundugu yiiksek
timarlama ihtimalidir. S7(0315) senaryosunun EON aginda daha etkin sonug
vermesi sebebiyle bu benzetimlerde timarlama yoOntemlerine yiiksek oncelik

verilmistir. Bu dizilim de LUR sonuglarini etkilemektedir.
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Sekil 5.20. EON aginda LU ve LC yaklasimlari ile farkli paylasim kapasitesi senaryolarinin LUR
degerleri.

Sekil 5.21°de farkli senaryolarin paylasim degerleri goriilmektedir. LC
senaryolar1, paylagima daha ¢ok kapasite ayirarak daha cok istege paylasilan yol
korumasi yaptiklarini gostermektedirler. Her iki yaklasimda ile FGS yontemleri
yaklasik %60 ile en yiiksek SGR degerlerini vermektedir. NSF aginda oldugu gibi
EON’da da CGS yontemlerinde goriilen ¢ok diisiik degerler, paylasim kapasitesini
gereksiz yere arttirmasindan kaynaklanmaktadir. EON agindaki yiiksek hat hizh
1s1kyollarmin iizerinde daha fazla atil kapasite oldugu, CGS yontemi de bu atil
kapasiteyi paylasim ihtimalinde paylasim kapasitesine aktardigi icin EON aginda
daha da diisiitk SGR degerleri olusturmaktadir.

Cizelge 5.7 EON aginda elde edilen benzetimlerin sonuglarini
ozetlemektedir. Ik siitunda yaklasimin kisaltmasi yer alirken; ikinci siitunda bu
yaklasimin hangi yol se¢gme yontemi ile en iyi sonucu verdigi belirtilmektedir.
Maliyet, BBR ve LUR siitunlarindaki isaretler, bu odl¢iitlerdeki en iyi degerlerin
hangi senaryo ile elde edildigini belirtmektedir. Zayif yonlerin belirtildigi siitunda,
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ilgili yaklagimlarin hangi Ozellikleri sebebiyle performans diislisii yasadigina

deginilmektedir.
N total SP capacity
mmmm total DP capacity
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Sekil 5.21. EON aginda LU ve LC yaklagimlari ile farkli paylagim kapasitesi senaryolarinin SGR
degerleri.

Cizelge 5.7. EON ag1 i¢in bulgularin 6zeti.

Yaklasim LU/LC |Maliyet | BBR | LUR SGR Zayif Yonleri
o {lk trafik isteginin bant genisligi ihtiyacina gére
fixed_SB_cap LU \ \ kapasite ayirmak

e Esnek olmamak
e Cok fazla olan atil kapasitenin tamamini

CGS_SB_cap LU \ \ paylasima ayirarak timarlama ihtimalini ortadan
kaldirmak

FGS_SB_cap LU «/ \ \ y

DB LU N N ) e Yedek iletim yolunda paylasim yapmayarak

iletim maliyetini artirmak
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6. SRRWA PROBLEMINE DINAMIK HAT HIZI ATAMA (DYN)
cOzUMU

Iletisim aglarinda trafik yogunlugu giin icinde degismektedir. Kullanicilarin
iletisim desenlerine gore, gilinlin farkli saatlerinde daha yogun ya da daha seyrek
trafik istekleri olugmaktadir. Bu desenin gozlemlenip kaynak atama agamasinda
kullanilmastyla daha akilci kaynak atama politikalar1 olusturulabilmektedir. Bu
calismada disiiniilen diizenleme, giin i¢indeki trafik yogunlugu degisimlerine gore
saat dilimleri olusturmak ve kurulan 1sikyollarina i¢inde bulundugu saat diliminin

yogunluk degerine gore hat hizi atamasi yapmaktir.

Glinliik saat dilimlerini daha gergekei bir sekilde olusturabilmek i¢in tizerinde
caligilan agin iletisim deseni gozlenmelidir. Agdaki baz1 diigiim ikililerinin belirgin
iletisim desenleri olabilecegi gibi agin genelinin atil oldugu zamanlar
olusabilmektedir. Yapilan ¢aligmalar, omurga aglardaki trafik yogunluklarinin 24
saatlik periyotlarinin belirgin olarak tekrar ettigini gostermektedir (Thompson,
Miller, and Wilder 1997). IP trafigi cok hareketli olmasina ragmen, omurga aglarda
trafiklerin bir araya getirilerek iletilmesi (aggregation) sebebiyle daha yumusak
degisimler gozlenmektedir (Gencata 2003). Bu durum yogunluk dilimlerini
olusturmaya olanak saglamaktadir. Bu durumlarin degerlendirilmesi akilc1 bir

politika tiretilmesini saglayacaktir.
6.1 Dinamik Hat Hiz1 Atama Yontemi

Yogunluk degisimlerinin géz 6niinde bulundurulmasinin kaynak yonetimini
etkileyecegi Ongoriilmiis, bu amagla dinamik hat hizi atama yontemi (DYN)
tizerinde ¢alisilmisti. Bu ¢aligmada, dinamik trafik istegi modeli i¢in, agin giinliik
trafik yogunlugu bilgisini gz oniinde tutan DYN yontemi gelistirilmistir (Algin
and Tunali 2017b). En az kullanilan yolu se¢cme (LU) sezgisel yaklasimi ve
paylasilan PAL yedek yol koruma yontemlerini kullanan SRRWA algoritmasi
izerinde bir dizi senaryo olusturularak, DYN yOntemi, statik optimal kaynak atama
(OPT), uygun en diisiik hat hiz1 (RM) ve miimkiin en yiiksek hat hiz1 (MG) atama

yontemleri ile karsilastirilmistir.

Bu ¢aligmada kullanilan iletim aglar i¢in gercek giinliik trafik yogunlugu
bilgilerine ulasilamamistir. Bu sebeple, genel gecer bir kullanim yogunlugu goz
oniinde bulundurulmasi diisiiniilmiis ve Harvard ana kampiisii ile internet ¢ikisi

arasindaki trafik yogunluk degisimlerinin (Morris and Dong Lin 2000) iletim
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aglariin geneli i¢in de gecerli oldugu varsayilarak giin i¢i yogunluk saat dilimleri
olusturulmustur. Harvard aginin 24 saatlik trafik izlemi (Morris and Dong Lin
2000) Sekil 6.1°de goriilmektedir. Bu degerlere bakarak dilimler olusturulursa, 0O-
400.000 bps degerleri arasi diisiik yogunluklu, 400.000-700.000 bps degerleri arasi
orta yogunluklu ve 700.000 bps ve iistii trafik yiikii yiiksek yogunluklu trafik olarak
kategorize edilebilmektedir. Bu kategorilere gore giinlik yogunluk dilimleri
olusturulursa, Sekil 6.2°de goriilen diisiik -1-, orta -2- ve yliksek -3- yogunluk

dilimleri elde edilebilir.
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Sekil 6.1. Harvard ag1 24 saatlik trafik izlemi (Morris and Dong Lin 2000).
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Sekil 6.2. Harvard ag1 trafik izlemine gore olusturulan giinliik saat bazinda trafik yogunluk dilimleri.

Yogunluk dilimlerini benzetimlerde temsil edebilmek adina, Algoritma 6’da
goriilen taslak kodda load_ katsayisi kullanim ile trafik isteklerinin yogunluklar
ayarlanmaktadir. Yapilan ¢alisma (DYN), trafik yogunlugunun diisiik oldugu
zamanlarda kaynak israfini Onlemek i¢cin RM (line_rate_str_=1), yliksek
oldugunda timarlamay1 arttirmak icin MG (line_rate_str_=2), orta yogunluklu
trafik diliminde ise OPT (line_rate_str_=6) yontemlerini dinamik olarak secerek
maliyeti en iyilestirmeye c¢alismaktadir. Calisma kapsaminda dinamik hat hizi
atama (dynamic_line_rate_str_==2) yontemi, statik

(dynamic_line_rate_str_==1) RM, MG ve OPT yontemleriyle karsilagtirilmak-
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tadir. Hat hiz1 atama yonteminin statik olmasi, tiim benzetim siiresince, trafik
yogunlugu degisiminden bagimsiz olarak, ayni hat hizi atama politikasinin

kullanilmast anlamina gelmektedir.

6.2 Deneysel Bulgular

Benzetimler Sekil 5.1°de goriilen NSF agi iizerinde LU yaklasimi ve
paylasilan PAL yedek yol koruma yontemlerini kullanan SRRWA algoritmasi ile
gergeklestirilmistir. Cizelge 6.1°de literatiirden alinan toplam 1 Tbps trafigi temsil
eden trafik istekleri matrisi goriilmektedir. Matriste Gbps cinsinden, kaynak ve
hedef diigiim eksenleri ile belirtilen alanlarda temsil edilen trafik istekleri
benzetimde; rastgele sirada, ve bir anda tek trafik istegi olacak sekilde ele alinarak
dinamik trafik modeli olusturulmustur. Algoritma 6’da da goriilebildigi gibi, trafik
isteginin gelis zamaninda gegerli olan yogunluk dilimine gore, bant genisligi
istekleri load_ katsayisi ile diizenlenmektedirler. Yontemi farkli yiiklerde denemek
adina, agdaki trafik miktarni da arttirmak i¢in trafik matrisinde bulunan istekler
tekrarlt olarak (10X, 11X, .., 15X) kullanilmistir. Bu durumda 10X yiik ile ¢alisan
benzetimde en az 10 Tbps trafik istegi bulunmaktadir. Trafik miktarinin benzetim
basinda net olarak belirtilememesinin sebebi, benzetim siiresince farkli yogunluk
dilimlerinde load_ katsayisina bagli olarak trafik miktarinin arttirilmasidir.
Benzetimlerde iretilen trafik isteklerinin toplam yiikii, sonuglar raporlanirken yiik
eksenlerinde gosterilmektedir.

Algoritma 6 Dinamik hat hizi atama (DYN) algoritmast

verilen. Trafik yogunluk bilgisi, trafik istegi bilgisi Ts4 (B, h;)

¢tktilar. Yogunluk dilimine gore bant genislik istegi diizenlenmis trafik isteginin yonlendirmesi
1 if (intensity_period == HIGH)

2 if (dynamic_line_rate_str_ == DYN) line_rate_str_ = MG
3 load_=6

4 elseif (intensity_period == LOW)

5 if (dynamic_line_rate_str_ == DYN) line_rate_str_ = RM
6 load_=2

7 elseif (intensity_period == MEDIUM)

8 if (dynamic_line_rate_str_ == DYN) line_rate_str_= OPT
9 load_=4

10 endif

1 SRRWA( T4 (B * load_, h;) line_rate_str_)

— O

Cizelge 6.2°de olusturulan dinamik trafik isteklerinin hat tutma (h;) siireleri
goriilmektedir. Hat tutma siiresi, dinamik trafik isteginin gelis (a;) zamanindan h,

birim zaman sonra sonlanacagini belirtmektedir.



92

Cizelge 6.1. NSF agi i¢in trafik istekleri matrisi (toplam 1 Tbps) (Nag and Tornatore 2008).

sd |1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14
1 0 2 1 1 1 4 1 1 2 1 1 1 1 1
2 2 0 2 1 8 2 1 5 3 5 1 5 1 4
3 1 2 0 2 3 2 11 20 .5 2 1 1 1 2
4 1 1 12 0 1 1 2 1 2 2 1 2 1 2
5 1 &8 '3 1 0o 3 3 7 3 3 1 5 2 5§
6 4 2 2 1 3 0 2 1 2 2 1 1 1 2
7 1 1 11 2 3 2 0 9 4 20 1 8 1 4
8 1 5 201 7 1 9 ‘0 277 2 3 2 4
9 2 3 52 32 4 270 752 9 3 1
10 | 1 5 2 23 2 207 75 0 1 1 2 1
11 |1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 0o 2 1 61
12 |1 5 1 2 5 1 8 3 9 1 2 0 1 81
13 |1 1 1 1 2 1 1 2 3 2 1 1 0o 2
4|1 4 2 2 5 2 4 4 1 1 61 81 2 0

Cizelge 6.2. NSF agi trafik istekleri i¢in olusturulan hat tutma (h,) siireleri matrisi.

sd |1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14
1 0o 2 1 3 4 4 2 1 12 5 12 7 10
2 2 0 2 1 8 2 4 5 3 5 10 5 11 4
3 1 2 0 7 3 2 11 4 5 2 14 1 1 2
4 3 1 7 0 18 12 2 1 2 42 11 2 21 6
5 4 8 3 18 0 3 3 1 3 13 1 4572 1.5
6 4 2 2 123 0 2 1 8§ 2 39 1 '3
7 /2 4 11 2 3 2 0 9 4 20 1 8 12 4
8 1 5 4 1 1 1 9 0 4 7 2 3 2 7
9 2 3 5 8 3 2 4 4 0 15 2 9 13 1
(5 5 2 2 3 2 20 7 15 0 1 1 25 8
11 |1 10 14 11 1 3 1 2 2 1 0 25 11 10
12 {2 5 1 25 9 8 3 9 1 250 1 20
137 11 1 21 2 1 122 13 25 11 1 0 2
14 110 .4 2 6 5 3 4 17 1 8 10 20 2 0

Kisa hat tutma stirelerine sahip dinamik trafik modelinde engellemenin diisiik
olmas1 beklenmektedir. Ortalama 5.7 birim zaman hat tutma siiresine sahip
benzetimlerde, bu beklenti karsilanacak sekilde, tiim senaryolarin BBR degerlerinin
birbirlerine yakin olarak yaklasik 0.015 civarinda oldugu gozlenmistir. BBR
degerlerinin birbirlerine yakin olmasina ragmen senaryolara ait iletim maliyetleri
farklilik gostermektedir. Sekil 6.3°te farkli senaryolara ait iletim maliyetleri
karsilagtirmasi goriilmektedir. Karsilastirmalarda en diisiik maliyetin statik olarak
RM yontemini kullanan senaryo tarafindan iiretildigi goriilmektedir. RM yontemi,
her durumda en diisiik hat hizlarinda diisiik maliyetli almag-gondermegler
kullanarak toplam maliyeti de diisiik tutmaktadirlar. Statik OPT ve MG yontemleri
disik yogunluklu dilimlerde bile en yiliksek hat hizlarinda i1sikyollar1 kurarak
toplam maliyetin yiikselmesine sebep olmuslardir. Onerilen DYN yontemi tiim
yiiklerde ortalama bir performans sergilemektedir. DYN, RM yonteminden
ortalama %1 daha yiiksek maliyet sunarken, MG ve OPT yontemlerinden ortalama

%0.2 daha diisiik degerle ¢alismaktadir.
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Sekil 6.4’te farkli senaryolara ait kaynak kullanim degerleri goriilmektedir.
LUR degerlerine bakildiginda, tiim yontemler i¢in kaynak kullaniminin, trafik
yogunluk dilimleri grafigi ile benzerlik gosterdigi goriilebilmektedir. Egrilerin
keskin koselere sahip olmasinin sebebi, LUR oOl¢limlerinin belirli zaman
araliklariyla yapilmasidir. Daha sik yapilacak dl¢timlerde egrilerin daha yumusak

hatlara sahip olmas1 miimkiin olacaktir.

Diisiik trafik yogunlugunun oldugu dilimlerde LUR egrileri belirgin olarak
diisiis yasarken, orta ve yiiksek yogunluklu dilimlerde artis gostermektedir. Tiim
yogunluk dilimlerinde RM yontemi en diisiik hat hizinda 1sikyollar1 kurmasi
sebebiyle ortalama %88 ile en etkin kaynak kullanimini sergilemektedir. Bu
yontemle kurulan 1sikyollari {izerinde atil kapasite miktar1 az kalmakta ve kurulan

kaynaklarmn kullanimi artmaktadir.
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Sekil 6.3. NSF aginda farkli hat hiz1 senaryolarinin iletim maliyeti degerleri.
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Sekil 6.4. NSF aginda farkli hat hiz1 senaryolarinin LUR degerleri.

LUR (toplam 5200 Gbps trafik

Onerilen DYN yontemi, orta ve yiiksek yogunluklarda MG ve OPT

yontemlerine benzer kaynak kullanimi1 sunarken, diisiik yogunluklu trafik diliminde
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RM yonteminin etkinligine yakin bir performans sunmaktadir. Boylece tim
yogunluk dilimlerinde ortalama %82 LUR degeri sunarak, keskin inig ¢ikiglar
sergilememistir. OPT ve MG yontemleri orta ve yiiksek yogunluk dilimlerinde
DYN yontemine yakin LUR degerleri verirken, diisiik yogunluklu dilimlerde kotii
bir kaynak kullanimi performans: sergilemektedirler. %90 ila %55 arasinda
dalgalanan LUR degerleri sergileyen OPT ve MG yontemleri ortalama %80 kaynak

kullanim performansi géstermektedir.

Kurulan senaryolarda ¢ok sayida, diisiik bant genisligi ihtiyacina sahip trafik
istegi bulunmasi sebebiyle, diisiik hat hizli 1s1kyollarinin kurulumu yeterli kapasite
sunmakta, timarlama i¢in uygun atil kapasite kalmasini saglamakta ve daha diisiik
maliyet olusturmaktadir. Benzer sekilde hat tutma siirelerinin kisa oldugu trafik
desenlerinde 1sikyollarinin yagsam siiresi kisa olmakta ve timarlama ihtimali
azalmaktadir. Bu sebeplerle, kurulan senaryolarda ortalama bir maliyet sergileyen
DYN yonteminin avantajlarint daha rahat sergilemeyebilmesi i¢in, daha yiiksek
trafik yiikleri ve daha uzun hat tutma siireleri ile benzetimlerin tekrar edilmesi
uygun olacaktir. Bu amagla, trafik iiretecinde gelis araliklar1 ve hat tutma siireleri

parametreleri ile oynanarak daha yiikli dinamik trafik istekleri olusturulmalidir.

Cizelge 6.3 NSF aginda yapilan benzetimlerin sonuglarini 6zetlemektedir. lk
situnda yontemlerin kisaltmas1 yer almaktadir. Maliyet, BBR ve LUR
siitunlarindaki isaretler, bu Olgiitlerdeki en 1yi degerlerin hangi senaryo ile elde
edildigini belirtmektedir. Zayif yonlerin belirtildigi siitunda, ilgili yontemlerin

hangi 6zellikleri sebebiyle performans diislisli yasadigina deginilmektedir.

Cizelge 6.3. NSF agi i¢in farkli hat hiz1 senaryolarmin bulgu 6zeti.

Yontem |Maliyet | BBR | LUR Zayif Yonleri

e Timarlama olanaginin tim hat hizlarindaki
1sikyollarinda var oldugunu fark etmeyerek,
yogun trafik dilimlerinde yiiksek hat hizh
1s1kyollar1 kurarak maliyeti arttirmak
Hep yiiksek hat hizlarinda 1g1kyolu kurarak;

OPT v o iletim maliyetini yiikseltmek

e kaynak kullanimi etkinligini diigiirmek

DYN v

RM S N v

Hep yiiksek hat hizlarinda 1g1kyolu kurarak;
MG 3 e iletim maliyetini yiikseltmek
o kaynak kullanimi etkinligini diigiirmek
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7. SRRWA PROBLEMINE SECONDPASS HAT HIZI ATAMA (SP)
CcOZUMU

Literatiirdeki c¢aligmalarda, bir agin hat hizi atama politikasina tasarim
asamasinda karar verildigi goriilmektedir. Secilen politikaya gore, trafik isteklerine
1isikyollar1 kurulurken, uygun en diistiik (rate matching-RM) ya da miimkiin en
yiikksek (maximize grooming-MG) hat hiz1 yontemlerinden biri kullanilmaktadir
(Batayneh et al. 2011). Timarlama ihtimalinin diisiik oldugu, genellikle kii¢iik bant
genisligi isteklerine sahip trafiklerin bulundugu aglarda RM politikasinin
kullanilmast makulken, yiliksek timarlama olusabilecek aglarda almag-
gondermeglerdeki maliyet indirimi (volume discount) sayesinde MG politikasinin
secilmesi etkin sonuglar iliretmektedir. Ancak dinamik iletim aglarinda zaman
periyodlarinda trafik yogunluklari tahmin edilebilirken, timarlamaya yatkinlik
durumu tahminlenebilir bir durum degildir. Bu durumda hat hiz1 politikasinin esnek

olmasi daha etkin sonuglar elde edilmesine fayda saglayacaktir.

MLR ag ozelliginden faydalanilarak hat hizi atama politikasi
yumusatilabilmektedir. Calisma kapsaminda gelistirilen SecondPass (SP) yontemi
dinamik olarak 1sikyolu bazinda hat hiz1 se¢gme politikas1 uyguladigi i¢in, hat hizi
atamasi politikasina esneklik saglanmigtir (Algin and Tunali 2015). Boylece her iki
hat hiz1 atama yonteminin de avantajlarindan faydalanarak, ihtiya¢c olan
1sikyollarinda MG hat hiz1 kullanimina gegilmesi, ihtiya¢ olmayan 1sikyollarinda

da RM hat hizinin kullanilmas1 miimkiin olmustur.
7.1 SecondPass Yontemleri

SP yontemi, yeni kurulan bir 1sikyolunda, o an islenen trafik ihtiyacim
karsilayan en diisiik hat hizinin atanmasin1 saglamaktadir. Daha sonra gelen bir
Tsq(B, h;) trafik istegi i¢in, var olan isikyollarindan s-d digim cifti arasinda
olanlar (lightpaths[s][d][]) lizerinde timarlama ihtimali aranmakta ve tim uygun
1sikyollarmin atil kapasite (lightpaths[s][d][]l].available_capacity) miktarlar
incelenmektedir. Klasik timarlama yonteminde, higbir 1sikyolunun atil kapasitesi
yeni trafigin ihtiyacin1 (B) karsilayamiyorsa, trafige yeni 1sikyolu kurulumu
yapilmaktadir. SP yonteminde ise bu durumda ikinci bir tarama turu
gerceklestirilmektedir. Ikinci turda, s-d diigiim ¢ifti arasindaki uygun 1sikyollar tek
tek ele almarak  destekledigi  etkin en  yiksek hat hizlan
(lightpaths[s][d][l].max_feasible_line_rate) kontrol edilmektedir. Incelenen bir
1s1kyolunda, halihazirdaki hat hiz1 yiikseltilip destekledigi en yiiksek hat hizina
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cikarildiginda olusacak atil kapasite yeni trafigin ihtiyacimi karsilayabilecek
biiyiikliikte ise; o 1s1kyolunun hat hiz1 degistirilmekte, {izerinde hali hazirda iletim
yapmakta olan eski trafik/ler ile yonlendirmesi yapilan yeni trafik bu 1sikyolu
izerinde timarlanarak iletime devam edilmektedir. Bu diizenleme sirasinda 1s1ikyolu
tizerinde iletimi yapilan eski trafik/ler, gecici olarak yedek iletim yollarina

aktarilmaktadirlar.

Gorece daha maliyetli olan yiiksek hat hizlarina ait almag-gdndermeglerin
gereksiz durumlarda kullanilmasi iletim maliyetini arttirmaktadir. Ancak, ytliksek
bant genisligi ihtiyacindaki trafikler i¢in, birden ¢ok diisiik hat hizina ait almag-
gondermeg yerinde tek bir yiiksek hat hizli almag-gondermeg kullanmak maliyet
indirimi sebebiyle daha avantajlidir. SP yontemi kullanacagi donanima dinamik
olarak karar verebildigi i¢cin maliyeti optimal seviyede tutabilmektedir. Diger
yandan SP, yeni dalgaboylarmni isgal ederek yeni 1sikyolu kurmak yerine,
destekleyebildigi potansiyelinden daha diisiik kapasite ile kurulan igikyollarinin
tim kapasitelerini kullanima agmas1 sayesinde ag kaynaklarinin kullanimini da
daha etkin hale getirmektedir.

SP yontemin en biiyiik dezavantaji1 hali hazirda aktif olan trafiklerin rahatsiz
edilmesidir. Calisma kapsaminda, bu dezavantaji1 bertaraf eden ancak SecondPass
yonteminin esnekligini kullanmayr da miimkiin kilan SecondPass for Learning
(SPL) yontemi gelistirilmistir. Bu yontemin baslica farkliligi, SecondPass
taramasini yaparken uygun bir timarlama ihtimali bulursa bu 1sikyolunun aktif
trafik iletimini kesmeden s-d kaynak-hedef diigiimlerini égrenmesidir. Islemekte
oldugu trafik istegine servis vermek i¢in yeni bir 1s1kyolu olustururken, bu sayede
ogrendigi s-d kaynak-hedef diigiimleri arasinda daha sonraki trafik isteklerine MG
hat hizi ile 1s1kyolu atamasi yapacaktir. Boylece ileride olusabilecek timarlama
thtimalleri en 1yi sekilde degerlendirilebilecektir. Yanilma pay1 her zaman mevcut
olmakla birlikte, trafik desenlerinin 6zbenzesligi (self-similar) sebebiyle 6grenilen
s-d kaynak-hedef diiglimlerinin agda yogun aktiviteye sahip olma ihtimali yiiksek
oldugundan yontem etkinlik gostermektedir.

Bir diger SecondPass varyasyonu olan SecondPass&Learning (SP+L)
yontemi ise ayn1 SecondPass yonteminde oldugu gibi, aktif 1s1ikyolunun hat hizim
yiikseltirken, 6grenme mekanizmasini da aktif tutarak yogun iletisimdeki diigiim
ikililerinin gelecek trafiklerinin kesilmesine mani olmaktadir. Her {i¢ varyasyona

ait taslak kod Algoritma 7°de goriilmektedir.
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Ogrenme mekanizmalarinin dezavantaji, 6grenilen s-d diigiim ¢iftleri
arasindaki gelecek tiim trafik isteklerine yiiksek hat hizi atmas1 yapmasidir. Ancak
bu segenek olmadigi durumda da hep SP ihtiyact dogdugunda aktif trafik akisinin
rahatsiz edilmesi s6z konudur. Bu durum atil kalan kapasite ve aktif trafik kesilmesi
arasinda bir Odiinlesim (tradeoff) dogurmaktadir. Bu 6diinlesimde agin trafik
egilimine gore karar verilmelidir. Bu dezavantaj1 ortadan kaldirmak igin bir zaman
asim1 mekanizmast kullanmak diisliniilebilir. Bu sekilde, Ogrenilen diigim
ciftlerinin belirli bir siire sonunda unutulmasi uzun siire bu bilgi ile karar

verilmesinin Oniine gecebilecektir.

Algoritma 7 SecondPass hat hiz1 atama politikasi ve varyasyonlarina ait algoritma

verilen. Ts; (B, h,) trafik istegi, agda var olan s-d arasi isikyollari (lightpaths[s][d][])
¢iktilar. Uygun 1g1kyolunun hat hizinin arttirilmast
1 for (I=1; 1 <= #lightpaths[s][d][]; I4++)
2 if ((lightpaths][s][d][1].line_rate < lightpaths[s][d][l].max_feasible_line_rate) &&
3 ((lightpaths[s][d][l]. max_feasible_line_rate)-(lightpaths[s][d][l].line_rate)+
4 (lightpaths([s][d][]].available_capacity) >= B) )

if (SP || SP+L)

5 lightpaths[s][d][l].available_capacity+=
lightpaths[s][d][]].max_feasible_line_rate - lightpaths[s][d][l].line_rate
6 lightpaths[s][d][1].line_rate = lightpaths[s][d][l].max_feasible_line_rate
7 // yeni trafigi bu isikyolu iizerinde timarla
8
end if

if (SPL || SP+L)
spLog(s,d, lightpaths[s][d][1]); // kayit olustur

end if
9 break
10 end if
11  endfor

Algoritma 7’de de goriildiigli gibi, hat hizi artinmi sadece incelenen
1s1kyollarindan timarlamaya uygun olani {izerinde gergeklestirilmektedir. Bir turda
yeni trafigin sadece bir iletim yolu i¢in timarlama ihtimali taranmaktadir. Bir bagka
deyisle, yeni gelen trafigin dncelikle esas iletimi i¢in uygun bir 1s1kyolu bulunup
timarlama ihtimali incelenmektedir. Ancak uygun timarlama islemi gerceklestikten
sonra trafigin yedek iletimi i¢in 151kyolu aramasina ge¢ilmektedir. Bu durumda her
iki iletim yolu i¢in de islem ayr1 ayri ve digerinden bagimsiz olarak
gerceklestirilmektedir.

Tiim yedek yol atamalarinda oldugu gibi, bir trafigin yedek iletim yolu i¢in
SP yontemleri kullanildiginda da, o trafige atanan esas iletim yolu ile incelenen
yedek yol aday1 1sikyolunun birbirinden hat ayrik olmasi kosulu saglanmalidir.

Incelenen 1s1kyolu, destekledigi en yiiksek hat hizina cikarildiginda, yeni trafigin



98

yedek iletim ihtiyacin1 karsilayabiliyorsa, bu 1sikyolunun iletim hiz1 en yiiksek hat
hizina ¢ikarilmakta, 1sikyolu yeni trafige yedek iletim yolu olarak atanmakta ve
yeni trafik o 1sikyolunu kullanan eski trafik/lerle birlikte timarlanarak iletime

devam edilmektedir.

SP yontemlerinde, IMUX ile trafigi pargalara bolerek yonlendirme yapma
secenegi de goz ardi edilmektedir. Bunun baslica sebebi, timarlama yapilacak atil
kapasitelerin farkli 1s1ikyollarinda farkli biiyiikliiklerde olabilecegi gercegidir. Bu
durumda trafigi parcalara bolme isleminin basit yapisi bozulacagindan ve her
parcanin iletim hizi farkli olabileceginden iletimin kontrolii karmasiklasacaktir.
Benzer sekilde basitligin korunmast i¢in SP yontemi sadece SHTG kullanirken,

MHTG yo6nteminin de sisteme eklenmesi miimkiindiir.

Literatiirde 1sikyolu degisikligi (lightpath switching) yapan c¢alismalar
(Charbonneau et al. 2012) goriilmesine ragmen, 1sikyollarinda hat hiz1 degisikligi

yapan ¢alismaya bagka rastlanmamaktadir.
7.2 Deneysel Bulgular

SecondPass algoritmalarinin ilk benzetimi, Sekil 4.1°deki 6 diigiimlii 6rnek
ag lzerinde, Cizelge 7.1°deki trafik istekleri matrisi kullanilarak test edilmistir.
Ornek agda hatlarin iizerinde km cinsinden hat uzunluklar1 belirtilmektedir.
Cizelgede gosterilen trafik istekleri, kaynak (s) ve hedef (d) diigiim eksenleri ile
belirtilen alanlarda Gbps cinsinden temsil edilmektedirler. Maliyet
hesaplamalarinda almag-gonderme¢ maliyetleri Cizelge 3.1°de gosterildigi gibi
varsayillmistir. Cizelge 7.1°deki trafik istekleri, dinamik artimli trafik modeline
uygun sekilde, rastgele sirada, ve bir anda tek trafik istegi olusturularak
kullanilmaktadir. Dinamik artimli trafik modelinin secilmesindeki motivasyon
trafik timarlama olasiligini arttirmaktir. Ayn1 amagla, trafik miktarini da arttirmak
icin trafik matrisinde bulunan istekleri tekrarli olarak (1X, 2X, .. 10X)
kullanilmistir. Bu durumda 2X yiik ile calisan benzetimde toplam 600 Gbps trafik
istegi bulunmaktadir. Her fiberde 80 dalgaboyu oldugu ve her diigiimde tiim hat

hizlar1 i¢in yeter sayida almacg-géondermeg bulundugu varsayilmaistir.

Performans oOlgiitleri olarak iletim maliyeti ve BBR sonuglar
degerlendirilmistir. BBR degeri %20’nin iizerine ¢iktiginda agin doygunluga

ulastig1 ve trafiklere servis saglayamadigi varsayilmaktadir.
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Cizelge 7.1 6 diigiimli 6rnek iletim agi igin trafik istekleri matrisi (toplam 300 Gbps).
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Kurulan senaryo ile, ii¢ SecondPass varyasyonu ile en yiiksek hat hiz1 atama
(MG) ve en diisiik hat hiz1 atama (RM) yontemleri kullanilarak MLR aglarda
yonlendirme yapilmistir. Testler sonucunda elde edilen verilerden, anilan hat hizi
atama yontemlerinin iletisim maliyetleri karsilastirmasi Sekil 7.1°de goriilmektedir.
Maliyetin Sekil 7.2°deki BBR degerleri ile birlikte degerlendirilmesi uygun
olacaktir.
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Sekil 7.1. 6 diigimlii 6rnek iletim aginda hat hiz1 atama yontemlerine ait iletim maliyetleri.
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Sekil 7.2. 6 diiglimlii 6rnek iletim aginda hat hiz1 atama yontemlerine ait BBR degerleri.

1X yiikte (toplam 300 Gbps) RM ve SP yontemlerinin maliyetleri esit

goriilmektedir. Bunun sebebi higbir timarlama ihtimali olugsmadigr igin
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1sikyollarinin hep yeterli en diisiik hat hizlar1 ile kurulmasidir. Beklendigi gibi MG
yontemi hep en yiiksek hat hizli almag-gondermecleri kullandig: icin en yiiksek
maliyete sahiptir. Artan yiiklerde RM yonteminin daha yiiksek maliyet olusturdugu
goriilmektedir. Biiylik bant genisligine ihtiya¢ duyan trafiklerden olusan bu
senaryoda; genellikle yeter seviyede diisiik hat hizli 1gikyollar1 kuran RM yontemi,
timarlama ihtimalini diigiirdiigi icin ve en yiiksek hat hizinda 1s1ikyolu kurmayip
dalgaboylarinin potansiyel kapasitelerini kullanmadigi i¢in, dalgaboylarini
miisrifce kullanmaktadir. Diger yontemler ise dalgaboylarinin destekledigi en
yiiksek hat hizlarini sectikleri i¢in maliyet indiriminin avantajini kullanmislardir.
SP yontemi, MG yontemine yakin ancak daha diisiik maliyetle ¢aligmaktadir.
Bunun sebebi, yiiksek hat hizli donanimi sadece gerektiginde kullanmasidir. SP
varyasyonlar: arasindaki maliyet farki hat hizi degistirme politikalarindaki
farkliliklar sebebiyle ortaya c¢ikmaktadir. Sadece gerektigi zamanlarda, gerekli
isikyollarinda  hat hizi artiimi  yapan SP digerlerinden diisiikk maliyet
sergilemektedir. Ogrendigi diigiim ikilileri arasinda siirekli en yiiksek hat hizinda
1isikyollart kuran SPL yontemi, artan trafik isteklerinde MG yontemine yakin

maliyetlerde ¢aligmaktadir.

Sekil 7.2’de goriilen BBR sonuglar1 degerlendirildiginde, SP yontemlerinin
diger hat hizi atama yontemleriyle ayni engelleme oranina sahip oldugu
goriilmektedir. Esit BBR degerlerine ragmen tiim yiiklerde, SP yontemi en diisiik
maliyeti sergilemektedir. Ortalama iletim maliyetlerine bakilirsa, SP yontemi, MG
yonteminden yaklasik %2, RM yonteminden ise yaklasik %12 diisiik maliyet ile
calismaktadir.

SecondPass algoritmalarinin benzetiminde kullanilan ikinci ag, Sekil 5.1°de
goriilen 12 diigiimlii NSF agidir. Cizelge 6.1°de literatiirden alinan toplam 1 Tbps
trafigi temsil eden trafik istekleri matrisi goriilmektedir. Matriste Gbps cinsinden,
kaynak ve hedef diiglim eksenleri ile belirtilen alanlarda temsil edilen trafik istekleri
benzetimde, rastgele sirada, ve bir anda tek trafik istegi olacak sekilde ele alinarak
dinamik artimli trafik modeli olusturulmustur. Trafik miktarin1 da arttirmak igin
trafik matrisinde bulunan istekler tekrarli olarak (1X, 2X, .. 10X) kullanilmistir. Bu
durumda 2X ytik ile ¢alisan benzetimde toplam 2 Tbps trafik istegi bulunmaktadir.
Benzetim ortaminda kullanilan tiim parametreler 6 diiglimli 6rnek agda yapilan
testlerdekiler ile aynidir. Hat hizi atama yontemlerine ait iletisim maliyetleri
karsilagtirmas1 Sekil 7.3’te goriilmektedir. Sekil 7.4 yapilan testler sonucu olusan

BBR degerlerini gdstermektedir.
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Cizelge 6.1°deki gibi, kiiciik bant genisligi ihtiyaglarina sahip ¢ok sayida
trafik istegini barindiran bir trafik deseninde diisilk hat hizlarma ait almag-
gondermeglerin kullanilmasi daha etkin maliyet degerleri olusturmaktadir. Bunun
sebebi, 1sikyollart en diisiik hat hiziyla bile kurulsa iizerlerinde klasik trafik
timarlama ile kullanilabilecek atil kapasitenin mevcut olmasidir. Bu durumda, Sekil
7.3’te de goriilebildigi gibi MG yoOntemi tim yiiklerde en yiiksek maliyeti
olusturmaktadir. SP ydntemlerinin, RM ydntemine yakin ancak daha yiiksek

maliyetle ¢alistig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.3. NSF aginda hat hiz1 atama yontemlerine ait iletim maliyetleri.
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Sekil 7.4. NSF aginda hat hiz1 atama yontemlerine ait BBR degerleri.

Maliyet avantajina ragmen, Sekil 7.4’te goriilebildigi gibi, yiiksek yiiklerde
RM yonteminin BBR degerlerinin daha yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Bunun
sebebi, RM yonteminin 1sikyolu kurarken dalgaboylarini miisrifce harcamasi ve
dalgaboylarinin potansiyel kapasitelerini kullanmamasidir. Tiim yliklerde MG ve
SP yontemleri birbirlerine yakin engelleme oranlar1 sunmaktadir. SP yonteminin

engelleme oraninin hizla yiikseldigi (yaklasik %25) yiiklerde (6r. 7 Tbps) bile, MG
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ve SP yontemleri ile ag doyuma ulasmamakta (BBR~0.20) ve gelen trafik

isteklerine servis sunabilmektedir.

Ortalama iletim maliyetlerine bakilirsa, SP yontemi, MG ydnteminden
yaklagik %9 daha diisiik maliyet ile ¢alisirken, RM yonteminden yaklasik %3 daha
yiiksek maliyet sergilemektedir.

7.3 Sonuclar

Bu calismada gelistirilen SecondPass yontemleri SRRWA problemine
dinamik bir hat hiz1 atama politikas1 sunmaktadir. Onerilen ii¢ varyasyonun (SP,
SPL, SP+L) birbirlerine gore farkli avantajlari mevcuttur. SP yontemi sadece gerek
duyulan 1s1ikyollarinda hat hiz1 degisikligi yaparken, 6grenme tabanli ¢alisan SPL
ve SP+L yontemleri, aralarinda bir kez hat hiz1 artirimina ihtiya¢ duyulmus (s, d)
diigiim ciftleri arasinda gelecek tiim trafik isteklerinde yiiksek hat hizli 1sikyollar
kurmaktadir. Bu farklilik SP ve SPL/SP+L varyasyonlari arasinda maliyet ve BBR
farkliig1 gozlenmesine sebep olabilmektedir. Sonu¢ olarak SPL ve SP+L
yontemleri ile kurulmus bazi 1s1ikyollarinda bosa ayrilmig kapasite mevcut olsa da,
SP yontemlerinde MG yonteminden daha diisiik maliyet degerleri gézlenmektedir.
SP yonteminin aktif trafigi kesme dezavantaji, az bir maliyet artis1 ile SPL ve SP+L
yontemlerinde ortadan kaldirilmistir. Ug ydntemden birinin se¢imine bu ddiinlesim

degerlendirilerek karar verilmelidir.

NSF agi ile 6 diiglimlii 6rnek ag sonuglari karsilastirildiginda iletim maliyeti
ve BBR desenlerinin farkli oldugu goriilmektedir. Bu farklilik trafik desenlerindeki
farkliliktan kaynaklanmaktadir. 6 diiglimlii ag senaryosundaki gibi, az sayida ancak
yiiksek bant genisligi ihtiyacina sahip trafik isteklerinin olmasi, trafik timarlama ile
maliyeti diisiirebilmek icin yiiksek hat hizlarinda i1sikyollarinin kurulmasini
gerektirmektedir. Bu durumda RM yontemi en yiiksek maliyeti vermistir. SP
yontemi ise tlim yliklerde en diisilk maliyetleri sergilemistir. BBR sonuglar tiim

yontemlerin ayni etkinlikte kaynak kullanimi oldugunu gostermektedir.

Diger taraftan, NSF ag1 senaryosundaki gibi ¢ok sayida diisiik bant genisligi
ihtiyacinda trafik istekleri olmasi, diistik hat hizli 1sikyollarinda bile timarlama ile
kullanilabilecek atil kapasite kalmasini saglamistir. Bu durumda en diisiik maliyeti
RM yontemi sunarken, gereksiz yere yliksek hat hizli 1sikyollar1 kuran MG yontemi
iletim maliyetini arttirmaktadir. Ancak, maliyet dezavantajina ragmen,

1sikyollarinin tiim potansiyel kapasitesini kullanima acan yiiksek hat hizlar ile
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kaynak kullanim1 daha etkin hale geldigi i¢in MG ve SP yontemleri en diisiik BBR
degerlerini sunmaktadirlar. Bu durumda daha diisilk maliyetle calisan SP

yontemleri MG yontemine gore daha iistiin performans sergilemektedir.
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8. YORUMLAR, SONUC VE ONERILER

Bu doktora tezinde, MLR WDM optik iletim aglarinda kalimli yonlendirme,
hat hiz1 ve dalgaboyu atama (SRRWA) problemi {izerinde ¢alisilmistir. Problemin
¢cozlimiine katki saglamak i¢in gelistirilen yontemlerle iletim maliyetinin ve trafik

engelleme oraninin azaltilmasi amaglanmaistir.

Yapilan ¢alismalarda, kalimlilik saglamak i¢in, baglanti bazinda (protection-
at-connection-PAC) ve 1sikyolu bazinda (protection-at-lightpath-PAL) adanmis
(dedicated-DB) ve paylasilan (shared-SB) yol koruma yontemleri uygulanmistir.
PAL yonteminin yedek yol paylasimi sansini arttirdigi goriilmiistiir. Yonlendirme
icin alternatifli sabit yonlendirme (fixed alternate routing) ve uyarlamali
yonlendirme (adaptive routing) yontemleri ve dalgaboyu atama i¢in ilk uygun dalga
boyu atama (first fit wavelength assignment-FF) sezgisel yaklasimi kullanilmistir.
Uyarlamal1 yonlendirme yonteminin, agin durumunu géz oniinde bulundurmasi
sebebiyle daha etkin sonuglar verdigi goriilmiistiir. FF dalgaboyu atama yonteminin
basit bir sezgisel yaklasim olmasina ragmen etkin sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Calismalarda, dinamik, dinamik artimli ve statik trafik modelleri ele alinmistir. Hat
hiz1 atama problemi i¢in etkin iletim mesafesi kisit1 ve hat uzunluguna bagl sezgisel
bir yaklasim kullanilmistir. SLR aglar ile yapilan karsilastirmalarda, MLR aglarin
sundugu performans kazanimlari incelenmis; MLR aglarin iletim maliyetini
diisiiriirken, kalimlilik olanaklarini arttirdigr raporlanmistir (Algin and Tunali
2013). Yapilan g¢alismalar MLR 6zellikli WDM optik aglarda gelistirilmistir.
Performans oOlciitleri olarak agin iletim maliyeti, servis saglanan trafik miktari,

yedek yol paylasim oran1 ve 1s1ikyolu kullanim oran1 g6z 6niinde tutulmustur.

Tez kapsaminda trafik isteklerine ait degerlerin bir dagilima gore
modellenmesi tizerinde calisilmistir. Gelistirilen algoritmada, trafik istekleri gelis
araliklar1 Poisson dagilima, hat tutma siirelerinin iistel dagilima, bant genisligi
istekleri ise tiniform dagilima uygun olarak modellenmistir. Bu modellerin
kullanilmas1 ile bir senaryo i¢in farkli aglarda, farkli trafik istekleri ile ayni
konfigilirasyonlara sahip birden ¢ok testin gergeklestirilmesi miimkiin olmustur.
Boylece bir senaryonun performansi i¢in yapilan tiim testlerin sonuglar1 ortak

olarak ele alinmis ve degerlendirmelerde veriye gorelilikten uzaklagilmistir.

Tez kapsaminda yapilan ¢calismalarda SRRW A probleminin farkli kisimlarina
oneriler getirilmistir. Yapilan ilk calismada SRRWA probleminin kaynak se¢imi

asamasina ¢oziim olacak, cok hedefli (multi objective) entyileme i¢in ¢ok seviyeli
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programlama (multi level programming) yontemi olan optimal kaynak atama (OPT)
yontemi  gelistirilmistir (Algin and Tunali 2017a). OPT ydnteminin
gelistirilmesindeki amag, bir trafik istegine kaynak atamasi yapilirken, hem o
trafigin ihtiyaglarini en iyi sekilde karsilamak hem de daha sonra gelecek trafik
istekleri i¢in ag kaynaklarinin kullanimini en iyilestirmektir. Yontem uyarinca, bir
trafik istegi icin bulunan alternatif kaynaklarin performans degerlendirmeleri, sahip
olduklar1 hat hizi, maliyet, vb. Ozellikler goz Oniinde tutularak yapilmakta,

aralarindan en etkin olan1 se¢ilmektedir.

PAL paylasilan yedek yol koruma yontemi kullanan SRRWA algoritmasi
lizerine uyarlanan OPT yontemi, ¢esitli sezgisel yaklasimlar kullanilarak
zenginlestirilmistir. Sezgisel yaklasimlarin ilki, yedek iletime ayrilan kapasitenin
(SB_capacity) seg¢ilmesi politikasidir. Gelistirilen politikalar; i. sabit paylasim
kapasitesi (fixed SB cap), ii. iri hassasiyetli degisken paylasim kapasitesi
(CGS_SB cap) ve iii. ince hassasiyetli degisken paylasim kapasitesi
(FGS_SB cap) politikalaridir. Sezgisel yaklasimlarin ikincisi yol se¢imi
asamasinda kullanilmistir. OPT yOnteminin buldugu alternatif kaynaklar arasinda
secim yapilirken kullanilan sezgisel yaklasimlar; uygun yollar arasindan i. en az
kullanilani (least used path first-LU) secen ve ii. en diisiik maliyete (least cost path
first-LC) sahip olan1 segen yaklagimlardir.

OPT yonteminin tglncl sezgisel yaklasimi, kullamilan yol kurma
yontemlerinin secilme Onceliklerini belirleme asamasini hedef almaktadir. Yol
kurma yontemlerinin se¢ilme Onceliklerinin maliyeti ve trafik engelleme oranini
etkiledikleri goriilmiistiir. Bu amagla bir trafige servis saglarken kullanilabilecek
yol kurma yontemleri olan i. tek ziplamali trafik timarlama (SHTG), ii. ¢ok
ziplamali trafik timarlama (MHTQ), iii. tek ziplamali yeni yol kurulumu (SHnew),
1v. ¢cok ziplamali yeni yol kurulumu (MHnew) v. tek ziplamali paylasilan yedek yol
kurulumu (SHSB), vi. ¢ok ziplamali paylasilan yedek yol kurulumu (MHSB)

yontemlerini farkli 6nceliklerle secen yaklagimlar gelistirilmistir.

OPT yonteminde, anilan bu yaklasimlarin ¢esitli kombinasyonlarda birarada
kullanimlar1 ile, kaynak kullanimini iyilestiren ve paylasim etkinligini artiran
yontemler elde edilmistir. Yontemlere ait iletim maliyetleri, trafik engelleme
oranlari, kaynak kullanim performanslari ve paylasim kazanclar1 raporlanmistir.
Sonuglara bakilarak, farkli ag tiplerinde farkli yaklasimlarin 6ne c¢iktigt
gorilmiistiir. Yontemlerin performans farkliliginda en 6nemli roliin, trafik desenine

ve iletim aglarinin hat uzunluklarina ait oldugu goriilmiistiir. EON ag1 gibi kisa hat
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uzunluklarina sahip aglarda trafik timarlama teknigine agirlik veren yontemlerin
daha yiiksek performans sergiledigi goriilmiistiir. NSF ag1 gibi uzun hatlara sahip
aglarda ise ¢cok ziplamali yol kurulumlarinin, kaynaklar1 hizla tiikettigi ve trafik
engellemeye sebep oldugu raporlanmistir. Onerilen yontemlerin, agin yapisina ve
trafik modeline uygun olarak secilmesi etkin sonug¢lar vermektedir (Algin and
Tunali 2017a).

Tez kapsaminda yapilan ikinci c¢alismada, iletim aglarindaki giin iginde
degisen trafik yogunluklarin1 géz oniinde tutarak, 1sikyollarina bu yogunluga gore
hat hiz1 atamasi yapan dinamik hat hizi atama (DYN) yontemi gelistirilmistir.
Omurga aglarda, kullanicilar arasindaki trafik desenlerinin gilinliikk bazda
tekrarlanmas1 ve bazi zaman dilimlerinde yogun trafik istekleri olusurken bazi
zamanlarda agin daha sakin olmasi, trafik yogunlugu dilimlerinin olusturulmasini
miimkiin kilmaktadir. Kurulacak i1sikyollarinda kullanilacak hat hizina karar
verirken, olusturulan bu yogunluk dilimlerini dikkate almak kaynak kullanimini
etkinlestirmektedir. DYN yontemi, trafik yogunlugunun diisiik oldugu dilimlerde
kaynak israfin1 6nlemek i¢in RM, yiiksek oldugu dilimlerde timarlamay arttirmak
icin MG, orta yogunluklu siireclerde de OPT yontemlerini dinamik olarak segerek
hat hizi se¢cimi yapmakta, ve toplam iletim maliyetini en iyilestirmeye
caligmaktadir. Bu ¢alisma, PAL adanmis ve paylasilan yedek koruma yontemlerini

kullanan SRRWA algoritmasi iizerine uyarlanmistir (Algin and Tunali 2017b).

Ugiincii ¢alismada, 1s1kyolu kurulumu asamasinda kullanilan hat hiz1 atama
politikalart incelenmistir. Kullanilacak hat hizi atama yontemine agmn tasarimi
sirasinda karar verilmesi keskin bir kisittir. Olusan trafik isteklerine goére dinamik
olarak hat hiz1 atamasi yapilmasi daha esnek bir ¢6ziim sunmakta ve kaynak
kullanimini etkinlestirmektedir. Bu amagla, SecondPass (SP) yontemi gelistirilmis,
RM ve MG yontemleri ile karsilastirilarak elde edilen sonuglar incelenmistir.
Ogrenme kullanan SPL ve SP+L versiyonlar ile birlikte SP yontemi, klasik hat hiz1
atama yontemlerine gore etkin bir maliyet ve servis saglama orani sunmustur (Algin
and Tunali 2015).
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Ek 1 Tiirkce - Ingilizce Kullanilan Terimler Sozliigii

Tiirkce Sozciik Ingilizce Karsihg
Adanmis Dedicated

Ag katmani Network Layer
Agac Tree

Agirhikh cizge Weighted graph

AKkim anahtarlama

Almag
Almag¢-gondermecg
Alt baglanti

Alt yol korumasi

Alternatifli sabit yonlendirme

Althiz trafik
Anahtarlayici
Artimh

Ata, ebeveyn
Atim

Baglant1 noktasi

Birlestirme

Birlestirme

Bozunma

Bolgesel ag

Cift yonlii iletim yapabilen
Cizge renklendirme
Cogullayica

Cogul-mod fiber
Cogusma

Cok hedefli eniyileme

Cok seviyeli programlama

Coklu yol

Flow switching

Receiver
Transponder
Subconnection

Sub-path protection

Fixed alternate routing

Subrate traffic
Switch
Incremental
Parent

Pulse

Port
Aggregation

Concatenation
Degradation
Regional Network
Bidirectional
Graph Coloring
Multiplexer
Multi-mode Fiber

Burst

Multi Objective Opt.

Multi Level Programming

Multipath




Dagihim

Dalgaboyu

Dalgaboyu servisi
Devre anahtarlama
Dongii
Doniistiirme
Diigiim

Diigiim derecesi
En iyileme

Erisim ag:

Esik deger

Etiket anahtarlama
Evrimsel algoritma
Fiziksel topoloji
Gecikme

Geri donmeli

Geri donmesiz
Girisim
Gondermecg

Halka topolojisi
Hat

Hat hizx
Hat hizindan yiiksek trafik

Hat tutma siiresi
Hat-aynk

Hatt1 gizlice dinlemek
Isikyolu

Izgara ag

I¢sel yansima

Dispersion

Wavelength

Wavelength services
Circuit Switching
Loop

Conversion

Node

Nodal degree

Optimization
Access Network
Threshold

Label switching
Evolutionary Algorithm
Physical Topology
Delay

Reverting
Non-reverting
Crosstalk
Transmitter

Ring Topology
Link

Line rate
Over rate traffic

Holding time
Link-disjoint, edge-disjoint
Wiretapping, Fiber-tapping
Lightpath

Mesh Network

Internal Reflection




125

Iletim mesafesi
Iliskilendirmek
Ik uygun

Kalhmhhk,
Bagisikhk

Kahcilik

Karinca kolonisi en iyileme
Karma hat hizh
Kaynak atama
Kenar

Kentsel alan aglan
Kesi kiimesi
Kirilma

Kisit

Kismi koruma
Koruma

Kok

Kullanimda olan, mesgul
Lif

Maliyet

Maliyet indirimi
NP-tam

Omurga ag
Onarma
Odiinlesim
Ozbenzes

Paket anahtarlama
Paylasilan
Reddetme

Sanal topoloji

yetenegi,

Transmission Range

Mapping
First fit

Survivability

Ant Colony Optimization

Mixed line rate
Provisioning

Edge

Metropolitan area network

Cut set
Refraction
Constraint
Partial protection
Protection

Root

Busy

Fiber

Cost

Volume discount
NP-Complete
Backbone
Restoration
Trade off
Self-similar
Packet Switching
Shared

Blocking

Virtual Topology
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Saydam, yenileyici kullanmayan ag Transparent network
Sayisal olarak kontrol edilemeyen Computationally intractable
Sezgisel Heuristic

Sinyal erisim mesafesi
Sinyal zayiflamasi
Tam hat hizinda trafik

Tampon bellek
Tekil hat hizh
Tekil-mod fiber
Tekrarlayici
Tersiner Cogullama
Tikanmay1 onleyici
Toparlanma

Trafik istegi

Trafik timarlama

Tiim yahn yollar
Uctan uca optik iletim

Uyarlama
Uyarlamal yonlendirme

Uniform
Ustel

Veri iz
Yalin yol

Yaprak
Yaptirnm

Yararlamirhk
Yari saydam ag
Yedekli

Yeniden yapilanma

Signal reach
Impairment

Line rate traffic
Buffer

Single line rate
Single-mode Fiber
Repeater

Inverse Multiplexing
Non-blocking
Recovery

Traffic request

Traffic grooming
All Simple Paths

Optical bypass

Adaptation
Adaptive Routing

Uniform
Exponential
Data rate
Simple path

Leaf
Penalty

Availability
Translucent network
Redundant

Reconfiguration
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Yenileyici Regenerator
Yerel alan ag: Ethernet

Yol Path
Yonlendirici Router
Yonlendirme Routing

Yiik Load

Yiik dengeleme Load balancing
Yiikseltec Amplifier
Yiikseltme Amplification
Zamanlanmams Unscheduled
Zamanlanmis Scheduled
Zayiflama Attenuation

Ziplama Hop
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Ek 2 Tiim Yahn Yollar Algoritmasi

Algoritma 2 Tiim yalin yollar algoritmasi

verilen. Ag komsuluk bilgisi, diigiim sayisi(#nodes), kaynak-hedef (s, d) diigiimler
¢iktilar. (s, d) digim ikilisi arasindaki yalin yollar listesi (alternative_paths[s][d][][])
current_node=s; n_index, n_last_exlored, already_on_path, temp_parent=0;

1 if (s == d) continue;

2 alt_index = 0;

3 nodes[n_index].node_id = s;

4 nodes[n_index].parent_id = s;

5 nodes[n_index].in_use = n_index;

6  while(1)

7 if (has_adjecent(current_node) == 1)

8 for (i=1; i<=#nodes; i++)

9 if ((current_node !=1)&&(is_adjecent(current_node,i) == 1))
10 temp_parent = nodes_last_exlored;

11 already_on_path = check(i);

12 if (already_on_path == 1) continue;

13 nodes[n_index++].node_id = i;

14 nodes[n_index].parent_id = nodes[n_last_exlored].node_id;
15 nodes[n_index].in_use = n_last_exlored;

16 if (nodes[n_index].node_id == d) dest_found = 1;

17 end if

18 end for

19 end if

18 n_last_exlored++;

19 current_node = nodes[n_last_exlored].node_id;

20 if (n_last_exlored == n_index+1) break;

21  end while

22 for (j=n_index; j>=0; j--)

23 n_last_exlored = j;

24 if (nodes[n_last_exlored].node_id == d)

25 p_index=0;

26 while(1)

27 path_in_reverse_order[++p_index] = nodes[n_last_exlored].node_id;
28 if (nodes[n_last_exlored].node_id == nodes[n_last_exlored].parent_id)
29 break;

30 n_last_exlored = nodes[n_last_exlored].in_use;

31 end while

32 copy_path(alternative_paths[s][d][++alt_index][], path_in_reverse_order|[]);
33 end if

34  endfor
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Ek 3 Alarm ve Signal Yapisinin Koddaki Yerine Ait Taslak Kod

Algoritma 4 Alarm ve Signal yapilarinin SRRWA algoritmasinda kullanimi

#include <pthread.h>
#include <signal.h>
#include <unistd.h>

#define N.MAX DURATION 150
#define N_.CONNECTIONS 2000

static int connections_tbr[N_CONNECTIONS); //bir sonraki seferde sonlanacak bagl. listesi

int n_connections_tbr = 0; // bir sonraki seferde sonlanacak baglant: sayisi
volatile int timer_stop = 1; // alarm kosulu

int timer_counter = 0; // benzetim zaman

int time_tick = 2; // alarm(time_tick) .sn cinsinden

int time_line[N_MAX_DURATION+1000][N_CONNECTIONS];
pthread_mutex_t mutex_timer = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;

void sigalrm_handler (int sig){
inti;
timer_stop = 1;
pthread_mutex_lock(&mutex_timer);
timer_counter++;
if(time_line[timer_counter][0] > 0)
for (i=1; i <= time_line[timer_counter][0]; i++)
n_connections_tbr++;
connections_tbr[n_connections_tbr] = time_line[timer_counter][i];
end for
end if
pthread_mutex_unlock(&mutex_timer);

int main(int argc, char** argv){
struct sigaction sact;

sigemptyset( &sact.sa_mask);
sact.sa_flags = 0;

sact.sa_handler = sigalrm_handler;
sigaction(SIGALRM, &sact, NULL);

while(1)
if (timer_stop)
timer_stop = 0;
if (connections_to_be_removed_exist() == 1)
for (k = 1; k <= n_connections_tbr; k++)
remove_connection(&connections[connections_tbr[k]]);
n_connections_tbr--;
end for
alarm(time_tick);
if (timer_counter == N_MAX_DURATION) break;
end if

if (timer_counter < (int)traffic_matrice[j].arrival_time) continue;

//Trafik isteklerini isle..
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if (connection_established() == 1)

pthread_mutex_lock(&mutex_timer);

connections[i].arrival_time = timer_counter;

time_line[timer_counter + connections[i].holding_time][0]++;

time_line[timer_counter + connections[i].holding_time][] =
connections|i].connection_id;

pthread_mutex_unlock(&mutex_timer);

end if
end. ;vhile

return 0O;




