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Bu calisma, Istanbul Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Bilgisayar Miihendisligi
Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanan “ OBS Aglar1 Uzerinde Farkli
Trafik Modellerinin Karsilastirmali Analizi ¢ isimli tezi igermektedir.

Aglar, cografik olarak birbirlerinden uzak yerlerde bulunan kullanicilar arasinda iletisim
kurulmasin1 ve kaynak paylasimimi saglar. Geleneksel telefon aglann (Devre
anahtarlama) ve veri aglar1 (Paket anahtarlama) kullanicilarina ses ve veri paylagimini
uzun yillardan beri saglamaktadirlar. ATM anahtarlar1 ve IP yonlendiricileri benzer
kaynak paylasimi 6zelligini genis-bantli sistemlerde ve multimedya servisleri igin
saglamaktadirlar.

Gliniimiizde ise fiber optik teknolojisi gittikge yayginlagmaktadir. Fiber teknolojisinin
bu kadar 6nem kazanmasinin baslica nedenleri arasinda yiiksek bantgenisligi, diisiik
kay1p oranlar, diisiik maliyet, hafiflik, esneklik ve yapisinin giiclii olmas1 gosterilebilir.

Fiber Ag yapilar arasinda son yillarda 6ne ¢ikan yeni bir teknoloji géze carpmaktadir.
Optik Cogusma Anahtarlama (OBS) teknolojisi tam-optik WDM aglar1 igin umut verici
bir ¢6zlimdiir. Giiniimiizde ki tam-optik teknolojinin sinirlarini1 da hesaba katarak OBS,
OPS ‘“in ve dalgaboyu yonlendirmenin yararlarini birlestirir.

Bu calismada, belirli sayida ag giris diigiimiinden bir Optik Cogusma Anahtarina paket
akis1 incelenmistir. Paketlerin ag giris diiglimlerine gelislerinde belli dagilimlar
gozetilmis sonrasinda Optik Cogusma Anahtarina iletilmelerinde ise belirli protokoller
temel alinmistir. Simulasyon yapisi igerisinde de belirlenen sayida ag giris diigiimleri ile
bir Optik Cogusma Anahtar1 gergeklenmis ve veri iletim kanali {izerinden paketlerin
akig1 simule edilmistir.

Yiiksek Lisans ders asamasinda ve tez ¢aligmalarim sirasinda yardimlarini esirgemeyen
degerli hocam Dog¢.Dr. A. Halim ZAIM ‘e tesekkiirii bir borg bilirim.

Calismalarim esnasinda bana her konuda yardimci olan arkadaglarima ve Derya
YILTAS’a da tesekkiir ederim.
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OZET

OBS AGLARI UZERINDE FARKLI TRAFIK MODELLERININ
KARSILASTIRMALI ANALIZI

[letim bantgenisligi talebindeki siirekli artis Internet ve benzeri servislerin artisi ile
dogru orantilidir ve bu durum var olan internet ag omurgalarinin yeteneklerini
zorlamaktadir. Dalgaboyu—Bdlmeli Cogullama sistemlerinin  bulunmasi fiber optik
teknolojisinin kapasitesinin genislemesi i¢in uygun bir platform saglamistir. Béylece bu
bantgenisligi talebi sorunu da bu sayede c¢oziimlenmistir.

Sonrasinda ise OBS, optik aglarda paket anahtarlamaya gore daha az karmasik bir
teknoloji gerektiren yeni bir anahtarlama teknigi olarak ortaya ¢ikmistir.

OBS, tam-optik Dalgaboyu—Bolmeli Cogullama aglar1 icin gelecek vaat eden bir
¢oziimdiir. Giintimiizde kullanilmakta olan tam-optik teknolojinin sinirlarinida hesaba
katarak OBS, optik paket anahtarlamanin ve dalgaboyu ydnlendirmenin avantajlarini
kendi biinyesinde toplar. OBSde kullanic1 verisi agin kenarinda toplanir, varis adresine
gore siralanir, sonrasinda ¢esitli boyutlarda ¢ogusmalar olusturacak sekilde gruplanir ve
varig noktasina iletilirler.

Bu calismada, kaynak diigiimden belirli bir dagilima gore yola ¢ikan cesitli boylardaki
paketlerin belirli bir hedefe gidisleri temel alinmistir. Paketlerin hedef diigiime
gidiglerinde farkli OBS isaretleme protokolleri kullanilmistir. Simulasyonda {istiinde
paketlerin ag giris diigiimiine gelisleri ve sonrasinda bu protokollere uygun olarak
hedef diiglimlere gonderilislerinin yer aldig1 veri iletim kanali incelenmisgtir.
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SUMMARY

A COMPARATIVE ANALYSIS OF DIFFERENT TRAFFIC MODELS OVER
OBS NETWORKS

Increasing demand for transmission bandwith is directly proportional with internet and
related services and this fact stretches the capabilities of the existing Internet
backbones. The invention of Wavelength-Division Multiplexing (WDM) systems
provides a platform to expand the optical fiber technology . So the problem of bandwith
demand is solved.

OBS is presented as a new switching paradigm and needs less complex technology
compared with the packet switching in optical networks.

OBS is a promising solution for all-optical WDM networks. OBS involves the
advantages of optical packet switching and wavelength routing while taking into
account the limitations of the todays’ all-optical technology. In OBS the user data is at
first collected at the edge of the network than sorted according to the destination adress
at last grouped into different length of bursts and transmitted to the destination.

This study is based on the transmission of the packets with different sizes from a
source node to a predefined destination node. During this transmission, the packets are
produced according to a given distribution. At the transmission of the packets, different
OBS signalling protocols are used. In the simulation the data channel on which the
packets come to the ingress node and transmitted to the destination node according to
these protocols is examined.



1. GIRIS

Bugiiniin Internet ve ATM aglarinin gelecekteki bantgenisligi talebini karsilayabilecek
kapasiteleri yoktur. Fiber optik teknolojisi potansiyel olarak sinirsiz yetenekleri
sayesinde bu bahsettigimiz konuyla ilgili olarak kurtarictmiz olarak goriilebilir

(Mukherjee, 1997) .

Aglar daha fazla kullanici tarafindan kullanilmaya basladikca ve daha fazla
bantgenisligi gerektirecek java uygulamalari, veri arama, mternet, video konferans gibi
uygulamalara yoneldikce daha yiiksek bant genisligi iletimi Ozelligine sahip ag
uygulamalarina gerek olacaktir. Bu tip aglarin glinimiiziin yiiksek hizli (ATM)
aglarinin daha o6tesinde yeteneklere sahip olmasi gerekmektedir. Giinlimiizde aglardaki
iissel oranda artan kullanici trafigini destekleyebilmek igin sadece gerekli orandaki

bantgenisligi artis1 da yeterli olmamaktadir (Mukherjee,2000).

Tam-optik aglarda veri, kaynagindan varis noktasina yol boyunca optikten elektrige
herhangi bir doniisiim yapilmadan optik formda tasinir. Ideal diinyada, bu tip bir ag
tamamiyle saydam (transparent) olurdu. Bununla beraber, Tam-Optik aglar kendi
alanlarinda fiziksel katmanm bir¢cok parametresi tarafindan smirhidirlar. Mesela;

bantgenisligi ve isaret-gliriiltii oranlar1 gibi (Ramaswami ve Sivanrajan, 2002).

WDM teknolojisinin ortaya c¢ikmasit ve gelistirilmesiyle tam optik aglar ile ilgili
calismalar daha da hiz kazanmistir. WDM, fiber {lizerinden daha fazla verinin iletimi
icin gelistirilmis bir teknolojidir. WDM teknolojisinin de kendi i¢inde ¢esitleri oldugu

goriilmektedir.

Bunlar: yayimla-ve-se¢ (broadcast-and-select), dalga boyu ydnlendirme (wavelength
routing), optik paket anahtarlama (optical packet switching) ve optik ¢ogusma
anahtarlama (optical burst switching) teknikleridir. Yayimla-ve-se¢ aglar1 ayrintili bir

sekilde calisilmis ve birkag prototip gelistirilmistir. Dalga boyu yonlendirme aglari

1



giiniimiizde de kullanilmakta ve optik aglar i¢in simdi ki en umut verici teknoloji olarak
sunulmaktadir. Optik Paket Anahtarlama ve Optik Cogusma Anahtarlama ise hala

aragtirma ve gelistirme agamasindadir (Ramaswami ve Sivanrajan, 2002).

Bu c¢alismada ikinci boliimde Optik Paket Anahtarlama (OPS), Optik Cogusma
Anahtarlama (OBS), Soyle-ve-Git (TAG) ve Soyle-ve-Bekle (TAW) iletim teknikleri ve
Yeteri-Kadar-Zaman (JET), Tam-Zamaninda (JIT) ve Horizon isaretleme protokolleri
tizerinde durulmustur. JIT isaretleme protokolu olan Jumpstart, JET ve Horizon
isaretleme protokolleri ayrintili bir gekilde ele alinmiglardir. Bu ¢alismanin hedefi JIT,
JET ve Horizon isaretleme protokollerini kullanan Optik Cogusma Anahtarlama Aglar
iizerinde farkli trafik modellerini dolastirarak 6nemli bir QoS 6zelligi olan ¢ogusma

diisme oranlarmin tesbitidir. Bu nedenle her ii¢ protokolde dikkatle incelenmistir.

Ugiincii béliimde, JIT, JET ve Horizon isaretleme protokollerinin isleyis yapisina uygun

bir servis isleyisi kullanilmistir.

Doérdiincii boliimde, bu ¢alismada kullanilan faz-durumlu trafikle beslenen sistem JIT,
JET, Horizon protokollerindeki uygulamalari ile karsilagtirilmis ve grafiksel olarak elde

edilen sonuglar gosterilmistir.

Besinci boliimde, bu caligma ile elde edilen sonuglar ifade edilip gelecekte yapilabilecek

yeni ¢aligsmalar iizerinde durulmustur.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. OPTIK AGLAR

Internet, IP tabanli trafigin patlayan biiyiimesi ile ilgili olarak iletim kapasitesindeki
artan talep, yliksek hizli iletim sistemlerindeki gelismeyi ve yakin gelecekte yiizlerce
dalgaboyunun herbirinin gigabitlerle desteklenebilmesini miimkiin kilacak olan WDM

teknolojisinin 6nemini arttirmigtir (Detti ve Eramo, 2002 ) .

Birgok arastirma caligmalari, iletim ve diisiik seviye anahtarlamanin optik bolgede
yapildig1 ag mimarisinin tanimi ve incelenmesi yoniindedir. Bu arada ileri yonlendirme
ve yonlendirme fonksiyonlar1 elektronik bolgede uygulanmaktadir. Bu tip mimarilerin
amac1 [P yonlendiricilerdeki isleme gereksinimlerini azaltmak ve ayrica anahtarlama ile
iletim altyapilarinda bit-oranina ve kodlama formatina saydamlik uygulamaktir

(Guillemot,1998).

Dalgaboyu-bolmeli—¢oklama(WDM)teknolojisi 1995 yilinda kullanilmaya baglanmustir.
Bu optik ¢ogullama teknigi fiber teknolojisinin ilerlemesini kolaylagtirmistir. Sekil 2.1
de WDM ‘i temel alan ag tiplerinin gelisimi gdsterilmistir. WDM giiniimiizde noktadan-
noktaya iletim baglarinda hala kullanilmaktadir(Gauger, 2001).

Optik Aglarin
islevselligi

[Paket Anahtarlama ]

[ Cogusma Anahtarlama

[ Cokgen baglantil Ag

[ Halka Aglar ]

MNokiadan-Noktaya
DBB< baglari

f
1995 2000 time

Sekil 2.1: Tletim Aglarinin gelisimi (Gauger, 2001)



[k optik anahtarlama, belirli uzunlukta paketler ve senkron diigiim operasyonu tabanli
OPSdir. Bu yaklasimin dezavantajlari, optik senkronizasyonu uygulama ve paket
basligin1 elektronik bolgede isleme kismindaki zorluklardan olugmaktadir (Yao ve

Mukherjee, 2000).

Bu yonde en son yapilan arastirmalar sonucu, OBS olarak adlandirilan yeni bir
anahtarlama teknigi sunulmustur. OBS, eszamansiz diigiim operasyonlar1 iizerinde
cesitli uzunluktaki ¢cogusma olarak adlandirilan veri birimlerini temel alir. Coziilmesi
gereken problem IP trafiginin, paket ileri yonlendirme oranini gébek (core) anahtarlarda
diisiirmek i¢in OPS anahtarlama teknigine nasil adapte edilecegidir. OBS cogusmalarin
en az birkag Kbayt uzunlugunda olmasmi gerektirir. Bu uzunluktaki ¢ogusmalar,
cogusmalar arasindaki nobet zamanlar ile ilgili olan bag etkinligi probleminin de

iistesinden gelmis olur (Xiong ve Vandenhoute, 2000).

Ne yazik ki, tek bir [P paketi bu gereksinimi saglayacak kadar uzun degildir, bu yiizden
de Dbirgok IP paketinin tek bir optik ¢ogusma olusturmak amaciyla birlestirilmesi

gerekir (Detti ve Eramo, 2002 ).

Optik aglar ikiye ayrilirlar :

a. 1lk nesil optik aglar : Bu ag yapis1 sadece kapasite saglamakta ve iletim amach
uygulamalarda kullanilmistir ve bakir teller ile karsilagtirildiginda hata oranlar
daha dusiiktiir ayrica daha yiiksek kapasiteler sunmaktadirlar. Ancak biitiin
anahtarlama ve diger akilli ag fonsiyonlar1 elektronik olarak yapilmaktadir. Bu
tip aglara 6rnek olarak Senkronize Optik Ag (SONET) ve Senkronize Dijital
Hiyerarsi (SDH) verilebilir.

b. lkinci nesil optik aglar : Bu ag yapisinda yonlendirme, anahtarlama ve akilli ag
fonksiyonlar1 optik olarak yapilmaktadir. Bu ag yapist icin gerekli kapasite
cesitli coklama teknikleri ile saglanir.

Bu coklama teknikleri : Optik-Zaman-Bolmeli-Coklama(OTDM), Zaman-Bolmeli-
Coklama(TDM), Kod-Bolmeli-Coklama (CDM) ve Dalgaboyu-Bolmeli-Coklama
(WDM) dir (Ramaswami ve Sivanrajan, 2002).



Optik-Zaman-Bolmeli-Coklama (OTDM) ve Kod-Boélmeli-Coklama (CDM) bugiin i¢in
gelecege yonelik teknolojilerdir. OTDM de her son kullanicinin bir zaman dilimi igine
eszamanli olmasi1 gerekir. Sonug olarak, hem TDM bit oran1 hem de CDM yonga orani
elektronik isleme hizindan daha yiiksek olabilir. Ornegin; son kullanicinin ag
arayliziiniin bir kisminin elektronik hizindan daha yiiksek oranda calismasi gerekebilir.
Bu yilizden WDM, TDM ve CDM ‘e gore daha ilgi ¢ekicidir ¢iinkii WDM, TDM ve
CDM den farkli olarak bu tiir gereksinimlere ihtiyag duymaz. Ozellikle WDM
gliniimiizde optik iletisim aglarindaki genis-alan iletisimlerde en ¢ok tutulan ¢ogullama
teknolojisidir. Cilinkii biitlin son kullanici donanimi, rastgele secilebilen bir WDM

kanalinin bit oraninda ¢aligmaya ihtiyag duyar.

WDM de optik iletim spektrumu {ist iiste gelmeyen bircok frekans bantina boliinmiistiir.
Her frekans istenilen oranda calisabilen tek bir iletisim kanalmi destekler. Ornegin :
tepe elektronik hizi. Ayrica WDM cihazlarinin uygulamasi kolaydir ¢iinkii genel olarak
WDM cihazinin tiim parcalar1 elektronik hizinda islem yapar. Sonug¢ olarak bir¢ok

WDM cihaz1 bugiin piyasa ortaminda rahatlikla bulunabilir (Mukherjee, 2000).

OBS de veri paketleri ag tizerinde iletilmeden once biiyiik ¢ogusmalar olusturacak
sekilde biraraya toplanirlar. Cogusma ayri bir dalgaboyundan goénderilen bir kontrol
paketinin ardindan gelir. Bu kontrol paketi her anahtarda ardindan gelecek olan
cogusma icin kaynak tahsisi talebinde bulunur. Kontrol paketi varmasi gereken
anahtara geldiginde ardindan gelecek olan ¢ogusma igin statik anahtar agda belli bir
kaynak tahsis edilmis olur. Devre anahtarlamada OBS’in yarari, her uctan-uca baglanti
icin bir dalgaboyu belirlenmesine gerek olmamasidir. OBS, OPS den daha
uygulanabilirdir ¢iinkii ¢ogusma verisinin statik anahtarda tamponlanmasima veya
islenmesine gerek yoktur (White ve Zukerman, 2002). Tablo 2.1 de farkli anahtarlama

teknolojilerinin 6zelliklerinin karsilastirilmasina yer verilmistir.



Tablo 2.1 : WDM i¢in anahtarlama teknolojilerinin karsilagtirmasi(Verma, 2000)

Anahtarlama .
Ogeboyu Kullanim Karmasikhik
Teknolojisi
Devre Anahtarlama Kaba Fakir Diisiik
Optik Paket Anahtarlama Iyi Yiiksek Yiiksek
Optik Cogusma Anahtarlama Orta Orta Orta
2.2. OPTIK ANAHTARLAMA CESITLERI
2.2.1. Optik Paket Anahtarlama (OPS)
Giris Cikis
Tamponlan Tamponlan
Anahtar
. . T
Paketler < ._;\“:‘.//.
T e N
:D]]i tanima

Kontrol Girisi

I

Sekil 2.2 : Optik paket anahtarlama diigiimii (Ramasvami ve Sivanrajan, 2002)

Bir Optik Paket Anahtarlama diigiimii sekil 2.2°deki gibidir. Buradaki asil amac,
elektronik paket anahtarlama ile diislinlilemeyecek kadar yiliksek kapasitelerde paket
anahtarlama diigtimleri yaratmaktir. Bu tip bir diigiim gelen paketi alir, bagligini1 okur ve
onu uygun ¢ikig portuna anahtarlar. Diigiim pakete yeni bir baglik da verebilir. Bu
digiim ¢ikig portu nedeniyle olabilecek kavgalari da ele almak zorundadir. Eger farkli

portlardan gelen iki paketin de aymi ¢ikis portundan ¢ikmasi gerekirse o zaman

paketlerden biri tamponlanir yada baska bir port tizerinden gonderilir.

Ideal olani, diigiimdeki biitiin fonksiyonlarin optik bolgede yapilmasidir, fakat pratikte

belirli fonksiyonlar mesela baslik isleme ve anahtar kontrolil elektronik bdlgede yapilir.
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Bu durumun sebebi optik bolgedeki sinirli isleme yetenegidir. Bashigin kendisi veriye
gore daha diisiik bit oraninda gonderilebilir bu yiizden de elektronik olarak islenebilir

( Ramasvami ve Sivanrajan, 2002).

2.2.2. Optik Cogusma Anahtarlama (OBS)

Bir OBS ag1 Sekil 2.3 de oldugu gibi kullanicilardan, optik aglardan (diigtimler) ve
fiberlerden olusur. Kullanicilar optik cogusmalari iireten cihazlardir. Ornegin : yiiksek

hizli elektronik yonlendirici yada ¢ogullayici gibi.

Rezervasyon
Yoneticisi

Cogusma

Kaynastirma
Optik
anahtar
matris

/

i 7 Rezentasyo

/J:%ﬁne cisi
Dalgaboyu X
doniisiimi —_—

Sekil 2.3 : OBS bulutu ( Gauger, 2001)

2.2.2.1 OBS Agindan Cogusma Iletimi

Optik fiber baglar, anahtar aglarini birlestirirler. Ayrica agdaki diger biitiin kullanicilar
da bir yada daha fazla erisim santrali ile birlestirirler. Bir kullanici tarafindan {iretilen
bir ¢ogusma OBS aginda birgok fiber ve anahtardan gecerek bagka bir kullanicida son
bulur (Teng ve Rouskas, 2004).



Cogusma E/O
Kaynastinrma

IPIATMIGDBE [(\WVeri) Kontrol
[ | | | [ | Paketi
1
oBS
[ 1 1 [ ] e
- Sonet {ses)

Ag cikas didigimi
E ye gidis

Sekil 2.4 : Bir giris diigiimiindeki ¢ogusma kaynastirmasi (Qiao,Chen, 2003)

OBS, IP ve WDM’in entegrasyonu i¢in onerilmis olan en yeni yontemlerden biridir. Bir
OBS aginda ilk olarak IP paketleri bir cogusma olusturacak sekilde giris diigtimde
birlestirilir. Bu diigiim daha sonra belirlenmis olan kontrol kanalindan bir kontrol paketi
(istek yada setup) gonderir. Sekil 2.4 de gorildigi gibi istemci verisi
ATM/GbE/SONET den olabilir. Kontrol paketlerine her ara OBS diigiimiinde
elektronik igleme ve ileri yonlendirme sirasinda siradan IP paketleri gibi davranilir.

Diger yandan IP paketlerinin ¢ogusmast OBS fabric kullanilarak tam-optik olarak

anahtarlanir.
Kontrol
Paketi
Ofset=T Ofset = T-06 Ofset=T-2 46
Kontrol
T i —— T K 1
S GG “Hose | = [omo ] Kamah
Veri
;.\»l I:::| @ianall
Yeri LUOO _,l Yeri LOOO _J YVeri oo

Sekil 2.5 : Kontrol Paket, Cogusma ve onlarin Ofset zamanlari (Qiao, 2003)



Sekil 2.5 de OBS agmin en temel ozelliklerinden biri olan kontrol paketi ile veri
cogusmasi iletimi arasinda offset zamani kullanimi gosterilmistir. Bu da demek oluyor
ki, kontrol ve veri sadece alan olarak degil (farkli kanallardan gonderme) ayrica zaman
olarak da ayrilmiglardir. Bu tip bir offset zaman1 kaynakta yol bilgisi dogrultusunda
kararlastirilir. Ayrica OBS aginda g¢ogusmanin higbir tamponlama gecikmesi ile
karsilagmamasi hem ugtan-uca gecikme siiresi hem de segirmenin sadece tahmin
edilmesini degil minimize edilmesini de saglar (¢ogusma c¢ekismesi/ kayip durumlari

haric ).

Sekil 2.5 de kontrol paketi ve onun ardindan gelen veri ¢ogusmasinin birgok OBS
anahtar diiglimiinden gecerken ki durumlar goriilmektedir. Her OBS diiglimiinde
kontrol paketini islemek ve optik anahtar matrisini olusturmak belli bir zaman alir. Veri
cogusmasi bir diigiimden her gecisinde kontrol paketi ve veri cogusmasi arasindaki
offset zamani, OBS diigiimiiniin ihtiya¢ duydugu isleme zamani tarafindan azaltilir.
Offset zamani giris diiglimii tarafindan secilir. Bu yiizden de kontrol paketi her zaman

ardindan gelen veri ¢ogusmasinin 6niinde olur (Liu ve Liu, 2002).

Cogusma IPLATMIGDE [(Weri)
E/Oo Ayristirmma

Kontrol | | 1 | | |
Paketi

OoOBS
Bulutu [ | | ]

| [ | [
E ye gelen
cCogusma = Sonet (ses)

-

waris Noktalarina
Gidis

Sekil 2.6 : Ag ¢ikis diigiimiindeki ¢ogusma ayristirmast (Qiao,Chen ve Staley, 2003)

Ayrica OBS de ilk olarak birgok IP paketleri (ayn1 ag ¢ikisina giden) cesitli uzunluktaki
cogusmalart olusturacak sekilde giris diiglimde birlestirilebilirler (Sekil 2.4). Daha
sonra gobekte (core) anahtarlanirlar (Sekil 2.5 ) ve son olarak da ag cikis diigiimiinde

ayrilirlar (Sekil 2.6).



Kontrol ve veride OEO dontigiimler kullanan ve her digiimde hazirlik yapan c¢ok
katmanli [IP/SONET/WDM yaklasimlar ile karsilagtirlidiginda OBS, ag kontroliinii ve
donanim dizaynini performans kayb1 olmadan biiyiik dlgiide basitlestirebilir. Ozellikle
OBS de bir kontrol paketi sadece yonlendirme bilgisi (yada etiket) degil bunun yaninda

cogusma uzunlugu ve offset zamani (her ara diigiimde yenilenir) bilgilerini de tasir.

Bir veri kanali sadece ¢ogusma geliginden, gidisine kadar rezerve edilir. Bu tip ¢ogusma
diizeyli rezervasyonlar ve anahtarlamalar OBS’in istatistiksel ¢ogullama alt-A 6ge boyu
trafik akislara olanak verir ve OBS’in OEO olmaksizin en yiiksek kaynak etkinligini

basarmasini saglar.

Tablo 2.2 deki veriler 15181inda OBS in en iyi alternatif oldugu acikca goriilmektedir.
Ayrica veri ¢ogusma iletimi ve kontrol paket islemenin birbirinden ayrilmasi, OBS
aglarm hem fiberdeki yiiksek kapasite hem de elektronik kontrol alaninda avantajli
olmasin1 saglar. Bununla beraber, OBS optik ve elektronik diinyasinda maliyetin
diismesini de stirekli gelisen teknolojisi sayesinde saglamaktadir. Sonug olarak, bir¢ok

arastirma gosteriyor ki OBS gelecegin teknolojisi olma yolunda ilerlemektedir (Qiao ve

Chen, 2003).

Tablo 2.2 : Optik Anahtarlama yontemleri (Qiao,Chen, 2003)

Optik Alt-Dalgaboyu Veri Maliyet
Anahtarlama Ogeboyu Saydamhigi (WDM+OEO)
OCS Hayir Evet Yiiksek

OEO Evet Hay1r Yiiksek
Cogusma Evet Evet Diisiik
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2.2.2.2 OBS Yapist

Gébek

diiglimii Kenar
Y édnlendiricileri

Kaynagstimrma
Duglumi

Sekil 2.7 : OBS Ag1 (Yu ve Chen, 2005)

Sekil 2.7 de gosterildigi gibi OBS aginda iki tip diigiim vardir :

= Kaynastirma (assembly) diigiimii

= GObek (core) diiglimiidiir.

Kaynastirma  diiglimii, kenar yonlendiricileri OBS bulutunda (6rnegin 1P
yoOnlendiricileri) gobek diiglimleriyle birlestirir. Ayn1 varis noktasina gidecek paketler
genelde bir kaynastirma algoritmasi ile birlestirilirler ki gobek diigiimlerdeki elektronik
isleme ylikiinli azaltabilsinler ve anahtarlama etkinligini arttirabilsinler (Yu ve Chen,

2005).

OBS bir¢ok 6nemli amaci karsilayabilecek potansiyele sahiptir :

= Yiiksek bantgenisligi, diisiik gecikme siiresi, yiiksek talepli 1zgara (grid)

uygulamalari i¢in gerekli olan kararli iletim

= Tam-optik veri iletimi
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= Maliyet etkili ticari kullanima hazir (COTS -commercial off-the-shelf) optik

aletler gibi

OBS ler ¢esitli sekillerde siniflandirilabilirler :

= Kaynaklar1 nasil rezerve ettiklerine gore ( TAG ve TAW )

= Kaynaklarin rezervasyonlari bitirme sekillerine gore ( JIT ve JET )

* Donanmim gereksinimlerine gore ( Ornegin; Novel anahtar mimarileri OBS igin
optimize edilmistir, ticari optik anahtarlar OBS ag kontrolciileri ile beraber
arttirllmiglardir )

= (Cogusmalarin tamponlanmasina gore (optik gecikme hatlar1 kullanarak yada
diger teknolojilerle)

» [saretleme mimarisine gére (in-band yada out-of-band)

= Performansa gore

= Karmagikliga gore

= Maliyete gore (Sermaye, operasyonel, $/Gbit, vs... ). (Baldine ve Rouskas,
2002)(Teng ve Rouskas, 2004)

[k yillarda cogusma anahtar1 i¢in hem isaretleme hem de iletim elektronik tabanlryd.
Cogusma anahtarlamanin gereksiz karmagikligi diger hizli paket/hiicre anahtarlamalarla
ornegin : ATM ile karsilastirildiginda garantili degildi. Son yillarda OBS, optik aglar
icin gelismis elektronik isleme giiciiniin avantajlarin1 alan ve daha az optik isleme
gerektiren yeni bir anahtarlama teknigidir. OBS, hem elektronik kontrol isleme hem de
optik iletim teknolojisinin avantajlarini igerir. Ayrica OBS biiyiikk ¢ogusma boyutlar
kullanarak gdreceli diisiik elektronik isleme hizi ve optik paket anahtarlamalarda
goriilen siradis1 yiiksek optik iletim bant genisligi arasindaki yiiksek farkliliklarin da

iistesinden gelir.

Kaynak OBS veri ¢ogusmasindan 6nce dalgaboyunu ayirmak icin kontrol paketleri
gonderir boylece veri gogusmalar1 tam-optik olarak OEO degisimi yada her ara anahtar
diigiimde optik tamponlama gerekmeden iletilebilirler. Bu yiizden kaynak rezervasyonu

OBS’in performansi agisindan oldukea kritik bir durumdur (Liu ve Liu, 2002).
12



OBS optik saydamlik ve alt-dalgaboyu baglantilarinin hazirlig: ile ilgili olan ve OEO
doniistimleri icin dalgaboyu yonlendirme uygulayan, var olan yaklasimlar ile ilgili
olarak maliyeti dikkate deger bir sekilde diisiirebilecek yeni bir yaklasimdir(Qiao ve
Chen, 2003).

2.3. TAG ANINDA iLETIM VE TAW GECIiKMELI iLETIM TEKNIiKLERIi

OBS, tam-opttk WDM aglar1 su anki smrli optik hafiza ve isleme yetenegi ile
desteklemeyi miimkiin kilar. Cogusma anahtarlama konsepti ilk olarak 1980’lerde

ortaya cikti (Battestili, 2003).

Tam-optik devreler istatistiksel olarak ¢ogullamali ve hazirligi olmayan trafik icin
yetersiz olma egilimindedir ve optik paket anahtarlama optik tamponlama ve optik
baslik islemenin Olceklenebilir ve pratik uygulamalarini gerektirir. OBS optik
tamponlama ve packet—level parsing gerektirmeyen bir teknolojidir ve siirdiiriilen trafik
hacmi tim dalgaboyunu tiikketmediginde devre anahtarlamadan daha etkilidir (Xu ve

Perros, 2005).

Optik Cogusma Anahtarlama, Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birliginin Asenkron
Transfer Mod (ATM) aglardaki ¢cogusma anahtarlama i¢in bir standardidir ve ATM blok
iletimi olarak bilinir (ABT).

iki cesit ABT uygulamasi vardir :

a. Gecikmeli Iletimle ABT : Kaynak, ¢ogusma gondermek istediginde baglant:
yolu iistiindeki ATM anahtarlara ¢ogusma iletmek istedigini bildiren bir paket
gonderir. Eger yol iistlindeki tiim anahtarlar cogusmayi alabilecek durumdaysa,
istek kabul edilir ve kaynaga, iletimini yapmasi i¢in izin verilir. Anahtarlar
cogusmay1 alamayacak durumda iseler, istek reddedilir ve bir siire sonra kaynak
bagka bir istek gonderir.

b. Aninda iletimle ABT : Kaynak, istek paketini génderir ve bundan hemen sonra
bir dogrulama almaksizin ¢ogusmay1 iletir. Eger yol boyunca bir anahtar

tikanikliktan dolay1 ¢ogusmayi tasiyamazsa, cogusma diisiiriiliir.
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Bu iki teknik optik aglara adapte edilmistir. Sdyle-Ve-Git (TAG), Aninda Iletimle
ABT’ye benzer ve Sdyle-Ve-Bekle (TAW) ise, Gecikmeli Iletimle ABT’ye benzer
(Widjaja,1995).

Soyle ve bekle (TAW) : Bu protokolde kaynagin iletilecek bir ¢ogusmasi (mesaj1)
oldugunda ilk olarak kisa bir ‘istek’ mesaji gondererek sanal devrede bantgenisligi
ayirmay1 deneyecektir. Sanal devre boyunca her anahtarda, eger miimkiinse tepe-bit
oranina denk olan ¢ogusmanin bantgenisligi tahsis edilmeye c¢aligilacaktir. Belirlenen
anahtardaki istenen bantgenisligi eger tepe bit oranlar1 (yeni ¢ogusmada dahil olmak
lizere) anahtarin ¢ikis-bag kapasitesinden az ise kabul edilir. Eger istenen bantgenisligi
sanal devre boyunca biitlin anahtarlar tarafindan kabul edilirse gidis-gelis
gecikmesinden sonra varig noktasindan kaynak noktasina bir onay (ACK) yada negatif
onay (NACK) doner. Ack alimindan sonra kaynak, cogusmasini tepe-bit-oraninda iletir.
Belirlenen anahtardaki kaynak ¢ogusma iletimi biter bitmez birakilir. Eger istenen
bantgenisligi bir anahtara verilemiyorsa, o zaman kaynaga dogru geri donen bir NACK
tarafindan diger basarili bir sekilde reserve edilmis olan yukari yonde anahtarlarda
NACK alinmasi lizerine serbest birakilir. Kaynak bir siire sonra yeni bir istek daha
yapmak zorundadir. Tekrardan iletim zamani, anahtarlardaki ¢atigmalar1 azaltmak igin

randomize edilmislerdir.

Soyle ve Git (TAG) : Bu protokolde uygulama katmanindan (yada diger yiiksek
katmanlardan) mesaj alinir alinmaz aninda c¢ogusma iletilir. Kaynak, mesajin bir
kopyasini ¢ogusmanin varig noktasina basarili bir sekilde ulastigini 6grenene kadar
kendi biinyesinde saklar. Varis noktasinda ¢ogusmanin basarili bir sekilde alindigim
bildirmek i¢in alic1, kars1 diisen kaynaga bir ACK gdnderir. Eger bir anahtar ¢ogusmayi
atmak zorunda kalirsa ¢ogusmanin baghigimi aliciya hala yaymliyor olacagindan
arkadan gelen ¢ogusmanin kayboldugunu bildirebilir. Bu yiizden, eger yol boyunca bir
anahtarda ¢cogusma atilirsa, alict bundan haberdar olur ve o zaman kaynaga bir NACK
gonderir. Sonradan kaynak aymi g¢ogusmayi belli bir siire sonra tekrar iletir
(Widjaja,1995).
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2.4. OBS DUGUMLER iCiN DALGABOYU REZERVASYON SEMALARI

OBS icin c¢ikis dalgaboyu rezervasyonlari Aninda Rezervasyon ve Gecikmeli
Rezervasyon olarak ikiye ayrilir.
Optik ¢ogusma gonderilirken kullanilmasi icin ¢esitli protokoller énerilmistir. Bunlar;

Tam Zamaninda (Just-in-Time), Yeteri Kadar Zaman (Just —-Enough-Time) ve Horizon .

2.4.1 Aminda Rezervasyon - JIT Isaretleme Protokolii

Aninda rezervasyonda, Sekil 2.8 de gosterildigi tlizere bir ¢ikis dalgaboyu bir setup
mesaj1 geldigi anda ardindan gelecek olan ¢cogusma i¢in rezerve edilir. Eger o anda bir
dalgaboyu rezerve edilemiyorsa, o zaman setup mesaji red edilir ve ardindan gelen

¢ogusma diigtiriilir.

Kullanici A Ag Girig Ara Ag Cikis  Kullanici B

Anahtan Anahtar Anahtan
setup

Dalgaboyu
Tsetup '_‘_reserve edilir

ik “‘ﬂ‘
Offset Toxe I
«~ setup

. Toxc I !
Oxc o v setup
bigimlenir I
T T ] Toxc ]
o i_h—i——%
Cogusma

l Zaman

Sekil 2.8 : Aninda Dalgaboyu rezervasyonu (Teng ve Rouskas, 2004)

JIT isaretlemede her mesaj icin baglantiya 6zel kimlik veya etiket kullanilir. Bu sayede
acil bir durumda bagin diger ucunun yakalanabilmesi ve ¢ikis baginda yeni bir kimlik

yada etiket alinabilmesi saglanir.
Isaretleme akisindaki ilk mesaj (Oturum bildirimi yada setup) etiket-anahtarlamal bir

yol kurulmasini saglar. Boylece daha sonraki biitlin mesajlar ileri ve geri yonlerde onu

takip edebilirler.
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Setup Mesaj varisi Setup Mesaj varnsi

(Gogusmai) (Gogusma i+1 )
I =
...... | | | | )
t, t, t3 t, tg 15 time
Bos Rezerve Bos Rezerve Bos
_ Offset |:| Optik Gogusma

Sekil 2.9 : Bir dalgaboyunun aninda rezervasyon (JIT) ile ¢ikis islemi (Teng,2004)

Aninda rezervasyonda, dalgaboyu rezerve oldugu siirece Sekil 2.9 da oldugu gibi zaman
periyotlara boliiniir. Bos bir periyotun uzunlugu bir sonraki setup mesajimin gelisine
kadar olan zamana esit oldugu siirece, rezerve edilmis bir periyotun uzunlugu
cogusmanin uzunlugu ile offset zamaninin toplamina esittir. Ayrica, her dalgaboyunda
¢ogusmalar setup mesajlarinin anahtara vardiklar1 siraya gore ve ilk-gelen ilk-islenir

(FCFS) yapisia gore isleme alinir (Teng ve Rouskas, 2004).

Sekil 2.10, 2.11, 2.12, 2.13 de gesitli JIT rezervasyon semalar1 arasindaki temel farklar
gosterilmigtir. Sekillerin  hepsinde bir OBS diiglimiinden bir ¢ogusmanin gecisi
gosterilmigtir. Her ¢ogusma bir setup isaretleme mesajiin ardindan iletilmis ve bu
setup mesaj1 anahtara ¢cogusmadan kisa bir siire 6nce out-of-band isaretleme kanalindan
ulagmigtir. Cogusmanin ardindan c¢ogusmanin bittigini bildiren bir serbest birakma

mesaj1 gelebilir.
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2.4.1.1 Hazirlik Stiresi Belirsiz, Serbest Kalma Stiresi Belirsiz

Arayan Arayan Aranan Aranan
Terminal Anahtar Anahtar Teminal
Hazirhk Statik-anahtar
bigimlenir
isleme l Hazirhk |~/

gecikmesi ;
. Hazirhk

Serbest
Birakma

Serbest
Birakma

Serbest
Birakma

Sekil 2.10 : Hazirlik siiresi belirsiz, serbest kalma siiresi belirsiz (Baldine, 2002)

Setup mesajinin gelmesinin hemen ardindan anahtarin anahtarlama elemanlar1 gelecek
olan ¢ogusma icin bicimlendirilirler ve bir serbest birakma mesaji gelene kadar da bu

durumda kalirlar.
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2.4.1.2 Hazirlik Stiresi Belirsiz, Serbest Kalma Stiresi Belirli

Arayan Arayan Aranan Aranan
Temninal Anahtar Anahtar Teminal
Hazirhk Statik-anahtar
l bigimlenir
Isleme Hazirlik e

]
[l

gecikmesi L, o
Y \ /' Hazirhk

s i

wftlk Gogusma

_H\‘]\

Sekil 2.11 : Hazirlik siiresi belirsiz, serbest kalma siiresi belirli (Baldine, 2002)

Setup mesaji ¢ogusmanin siiresi ile ilgili bilgiyi tasir. Boylece sekil 2.10 dan farkli
olarak ¢ogugsmanin bittigini bildirecek olan bir serbest birakma mesajina gerek olmaz.
Bu bilgi anahtar tarafindan setup mesajinin gelis zamam ve igindeki ¢ogusmanin

uzunluk bilgisi sayesinde kararlastirilir.
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2.4.1.3 Hazirlik Stiresi Belirli, Serbest Kalma Stiresi Belirsiz

Arayan Arayan Aranan Aranan
Terminal Anahtar Anahtar Temninal
Hazirhk Statik-anahtar
l bigimlenir
isleme Hazirlik "

]
[

gecikmesi i :

Y \ Hazirlik
"wptik Gogusma
T‘-N-H
\‘ :[\

Serbest T—

Birakma
Serbest \\\,
Birakma Serbest
Birakma

Sekil 2.12 : Hazirlik siiresi belirli, serbest kalma siiresi belirsiz (Baldine, 2002)

Sekil 2.11 den farkli bir semadir. Burada ¢ogusmanin sonunu tahmin etmek yerine
baslangici setup mesajindaki bilgi temel alinarak tahmin edilir. Bununla beraber, bu
sema anahtarlama elemanlarini serbest birakabilmek ig¢in belirsiz bir serbest birak
mesajina gerek duyar. Boylece diger ¢ogusmalar1 yonlendirebilmek i¢in yeniden uygun

olabilirler.
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2.4.1.4 Hazirlik Stiresi Belirli, Serbest Kalma Stiresi Belirli

Arayan Arayan Aranan Aranan
Terminal Anahtar Anahtar Terminal
Hazirhik Statik-anahtar
bigimlenir
isleme Hazirhik g
gecikmesi =
24 /" Hazirhk

'\\Eptik Gogusma
i

=S

Sekil 2.13 : Hazirlik siiresi belirli, serbest kalma siiresi belirli (Baldine, 2002)

Cogusmanin baglangici da bitisi de setup mesajindaki bilgi temel alinarak tahmin edilir.

2.4.2. JIT isaretleme Akis1 ve Mesajlar

Tablo 2.3 : Isaretleme Protokol Fonksiyonlar1 (Zaim ve Baldine, 2003 )

Baglanti Tanimlamasi

Aga baglantiy1 duyurur

Yol Hazirhg:

Kaynaktan varis noktasina kadar olan tam-optik yolu hazirlamak i¢in gerekli

kaynaklari bi¢imlendirir.

Veri iletimi

Ara anahtarlar cogusmanin varig zamani ve uzunlugu ile ilgili olarak

bilgilendirilir

Durum Bakimm

Baglantiy siirdiirebilmek i¢in gerekli durum bilgileri devam ettirilir

Yolun Serbest

Birakilmasi

Baglanti i¢in ayrilmis olan kaynaklar birakilir
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Isaretleme protokol fonksiyonlar1 Tablo2.3 de agiklanmustir. OBS agindaki her baglanti
bu kademelerin bir kismindan gegmek zorunda oldugundan isaretleme protokolii birkag

kademenin tek bir kademede toplanmasi konusunda oldukga esnektir.

Ornegin : Kurulan baglantinin ¢esidine gore, bir setup mesaj :

*  Oturumu aga bildirir (Oturum bildirimi)
=  Oturumun yolunu kurar (Yol kurulumu)

*  (Cogusmanin geldigini duyurur (Veri iletimi) (Baldine ve Rouskas, 2002)

2.4.2.1 Isaretleme Hakkindaki Temel Varsayimlar

Isaretleme protokolii asagidaki varsayimlar ile yonlendirilir :

» [saretleme bant disinda yapilir.

» [saretleme kanali hattan hatta gegiste en verimlisidir.

» [saretleme mesajlart kuyruklanmir ve her ara diigiim tarafindan islenir
(Kuyruklamadan 6tiirii kayiplar olasidir).

» [saretleme kanalmin diisiik bit hata oranina sahip oldugu varsayilmistir(Ornegin;

10" den 107" ‘e kadar). (Baldine ve Rouskas, 2002)

2.4.2.2 Cogusma Gecikmesi

Ag lizerinden veri transferi, ¢ogusmanin oniinden ¢ogusma i¢in bir yol kurabilmek
amaciyla bir isaretleme mesaji gonderilerek basarilir. Isaretleme mesajinin, ag iizerinde
ilerlerken ara digtimlere statik anahtar elemanlarini bigcimlendirebilmeleri amaciyla
zaman verebilmesi i¢in c¢ogusmadan Onde gitmesi gerekmektedir. Cogusma ile
isaretleme mesaj1 arasindaki gecikme ag iizerinde yayildik¢a azalir ¢linkii agda optik
olarak saydam olan ¢ogusmadan farkli olarak isaretleme mesaj1 her ara diiglimde bir
isleme gecikmesi ile karsilagir. Dolayisiyla sorun, isaretleme mesaji yollanmadan 6nce
ilk cogusmanin gecikme siiresini tahmin etmektir. Bu tahmin, baglant1 yolu iizerindeki
adimlara baglhidir. Burada Onemli olan nokta bu tahmin olaymnin ag igerisinde bir

fonksiyona dayali olarak sunulmasidir (Baldine ve Rouskas, 2002).
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2.4.2.3 Siirekli Yol Teke-Génderim Isaretleme Akugt

Bir Siirekli Yol baglantis1 ag iizerinde ayni1 yoldan ayni kaynak-varig noktasi arasinda
seyahat edecek olan bir grup c¢ogusmanin iletiminin garanti edilmesi gerekiyorsa
kurulur. Oturum tanimlama ve Yol hazirlik sathalar burada veri iletim sathasindan
ayrilir (Bu durum tii¢ sathanin da tek bir adimda birlestirildigi on the fly baglantilarinin
karsit1 bir ozelliktir). Veri iletimi safhasi on the fly baglantisina olduk¢a benzer bir
sekilde bir grup cogusmanin iletiminden olugsmaktadir. Bu iki baglanti tipi arasindaki
ana fark her cogusma iletimi i¢in olan setup mesajinin 6nbellekteki yonlendirme

bilgisine ulagmakta kullanilan tanimlayici (kimlik) (MPLS etiketine benzer)tasimasidir.

Arayan Arayan Aranan Aranan

Terminal Anahtar Anahtar Terminal A

Oturum ]

Tammlama mnm\‘
T

animlama Oturum
Ta a

P
W Tanimlama
Tanlmlama o Onay|

Y onlendimme
yapilanmasi

<

Baglantiyi ‘BML, Baglantiy!

Koru Koru o

Oturum [T
Kapatma Oturum T Oturm ||

Sekil 2.14 : Siirekli Yol Hazirlig1 i¢in isaretleme akisi (Baldine ve Rouskas, 2002)

Sekil 2.14 de isaretleme mesajlarinin akigi gosterilmistir. Bir Oturum Tanimlama mesaji
ilk olarak kaynaktan varis diigiimiine gider ve siirekli yol kurar. Bu mesajin alindig1
vartg noktasi tarafindan Tanimlama onayr mesaji ile bildirilir. Veri iletim sathasi

boyunca, bir¢ok veri cogusmasi iletilir ve kaynak bu arada anahtarlara yonlendirmenin
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devam etmesi i¢in Baglantiy1 koru mesajlar1 gonderebilir. Kaynak diiglim, oturumu aga
bir Oturum kapatma mesaji gondererek sonlandirir. Bir oturum ag tarafindan da
sonlandirilabilir. Bu durumda bir Oturum kapatma mesaji hem kaynaga hem de varis

diglimlerine gonderilir (Baldine ve Rouskas, 2002).

2.4.2.4 On-the-Fly Teke Gonderim Isaretleme Cikust

On the fly teke gonderim baglantilar Oturum tanimlama, yol hazirlik ve veri iletimi

safhalarini tek bir setup mesajinda birlestirir.

Arayan Arayan Aranan Aranan
Teminal Anahtar Anahtar Teminal
Hazirhk Statik-anahtar
bigimlenir
Hazirlik Hazirhk .
W . '
q_‘_\_‘__‘_‘_‘_‘_—_'_'__‘—'——-.:
h\_—‘—‘—‘_\‘_‘_‘—‘—-—\_
'“—‘n__“_a__q_;)tik Gogusma
q_“"—-.______ _“—'—-—‘__‘__‘_‘_‘_‘_‘—4
gﬁ;b“t " Baglanti
Statik-anahtarin | i e N
belirsiz serbesl‘é__,_._._—-—-—-_—-—sw e T
birakma icin .-~ | Birakma Serbest %
bicimlenmesi Lrﬁ?gla"t' Birakma

Sekil 2.15 Kisa ¢ogusma i¢in isaretleme akisi (Zaim ve Baldine, 2003)
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Arayan Arayan Aranan Aranan

Termminal Anahtar Anahtar Terminal
zirhk
Hazirlik | Hazirhk
on
Hazirhk

oru Baglantiyn

m

Korir— i
T Bag aglantiyi

Baglantr Baglant %?u\~

a-

Baglantiyi
% Baglantiyi
Koru— |

Baglantryi

Serbost L ﬂ\
Birakma o

Serbest - -8erbest
Birakma Birakma ~--»

Sekil 2.16 Lightpath icin isaretleme akis1 (Zaim ve Baldine, 2003)

Sekil 2.15 ve 2.16 da kisa ¢ogusmalar ve lightpath’lerin mesaj akislar1 gosterilmistir.
Her baglantinin sonundaki Serbest birakma mesajinin varligi baglanti tipine (belirsiz

veya zamanli teardown gibi) gore kabul edilir.

Baglant1 tipinden bagimsiz olarak, ¢ogusmanin merkezinden giris anahtarma bir setup
mesaj1 ile baglanir. Giris anahtar1 varig adresini temel alarak gecikme tahmin
mekanizmasina danisir ve giincellenmis gecikme bilgisini merkeze bir Hazirlik onay
mesaji kullanarak geri gonderir. Hazirlik onay mesaji ayrica merkez diigiime veri
cogusmasini gonderirken hangi kanal/dalgaboyunu kullanacagini da bildirir. Merkez,
giris diiglimiine olan gidis-gelis zamam bilgisine dayanarak belli bir zaman bekler ve
sonrasinda belirlenmis dalgaboyu iizerinden cogusmayi1 gonderir. Setup mesaji ayni
zamanda agda dolagsmakta ve yol {listiindeki anahtarlar1 cogusmanin gelisi ile ilgili
olarak bilgilendirmektedir. Yolda herhangi bir engelleme olmazsa setup mesaji sonunda

kisa bir siire sonra gelecek olan ¢ogusmanin varacagi varis diglimiine ulagir.

Setup mesajiin alinmasi lizerine, varis diiglimii basarili baglantt durumunu bildirmek

icin bir Baglant1 mesaji1 gonderebilir. (Aslinda, varis diiglimii tarafindan setup‘in kabul
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edilmesi sadece baglantmin kuruldugunu garanti eder, basarili bir sekilde iletimin
tamamlandigin1 degil ¢iinkii bir baglant1 yolun bir yerinde daha yiiksek-oncelikli bir
baska baglanti tarafindan da alinabilir).

Uzun-yasayan ¢ogusmalar i¢in baglantiy1 koru mesaji baglantinin durumunu siirdiiriir
ve zaman-asimimi Onler. Ozellikle belirsiz teardown icin bir Serbest birakma mesajt
almana kadar baglantinin kapatilmadigi durumlarda baglantiy1 koru mesaji kaynagin
yasadigini bildirmede kullanilir. Aksi taktirde, kaynagin o6lmesi durumunda eger
baglantry1 koru mekanizmasi yoksa baglantt sonsuza dek bir Serbest birakma

bekleyerek sinirli statik anahtar kaynaklarini bosa harcayacaktir.

Bununla beraber, baglantiyr koru mekanizmasinda eger kaynak belli bir zaman
siiresince bir baglanttyr koru mesaji gondermezse, zaman-asimi olur ve baglanti

kapatilir.

Eger setup yada baglantinin siirekliligi safthasinda bir basarisizlik belirlenirse yukarida
bahsedilmemis olan bir mesaj gonderilir. Bu mesaj Hata mesajidir. Bu mesaj tipi
baglantinin merkezine gonderilir ve basarisizligin nedenini iletir. Bu nedenler :
engelleme, daha oOncelikli bir baglantinin alinmasi, ana bilgisayara bir yonlendirme

olmamasi,varis noktasi tarafindan red edilme olabilir (Zaim ve Baldine, 2003).
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Tablo 2.4 : Temel Mesaj Cesitleri (Baldine ve Rouskas, 2002)

I : BAGLANTI
MESAJ ISMT MESAJ FONKSIYONU FAZLARI
OTURUM Oturum
TANIMLAMA Ag, bir siirekli-yol teke gonderim yada bir ¢oga génderim
. - - S S Tanimlama, Yol
(Session baglantis1 kurulduguna dair bilgilendirilir.
o Hazirlanmasi
Declaration)
Ag.bir cogusma geldigine dair bilgilendirilir. Zamanh Oturum
HAZIRLIK Serbest Birakma gemasinda ¢ogusma uzunlugu ve gecikme Tanimlama,Yol
(Setup) bilgisi taginir. Ayrica bu semada Yol Hazirligi ile Veri Iletimi Hazirlanmasi, Veri
birlestirilebilir. Iletimi
HAZIRLIK Bu mesaj, giris diigliimden arayan terminale gonderilir. Setup )
ONAYI mesaj1 onaylanir ve ¢ogusma gecikme tahmini geri Veri Iletimi
(Setup Ack) dondiirtiliir.
TANIMLAMA
ONAYI . ,
. Aranan terminal tarafindan Oturum Tanimlama’nin onayidir. Oturum Tanimlama
(Declaration
Ack)
BAGLAMAK Duruma gore aranan terminalden arayan terminale Yol Veri fletimi
(Connect) Hazirlik Onayimi geri dondiiriir.
OTURUM
KAPATMA Daha dnceden Oturum Tanimlama gonderilerek kurulmus
. - Oturum Kapatma
(Session olan yol baglantisini serbest birakir.
Release)
SERBEST Belirsiz Serbest Birakma semasinda ara diigiim baglantinin | Oturum Kapatma, Veri
BIRAKMA e R s, R
bitirildigine dair bilgilendirlir. Tletimi
(Release)
BACLANTIYI Durgmu .devam et‘u{me H.lf?sajldlr. Arayan terminal tarafindan
periyodik olarak gonderilir. Ayrica zaman agimi sayaglarini
KORU R 9 Durum korunumu
. da sifirlar. Istege bagli olarak, zamanli serbest birakma
(Keepalive) L - . .
semasl i¢in baglantinin kalan siiresini de tasiyabilir.
HATA - - .
(Failure) Baglant1 Hazirliginin genel hatasini belirler.

2.4.2.5 Isaretleme Mesaj Bigimi

JIT mesaj bigimi, donanimsal olarak kolaylikla uygulanabilecek sekilde diizenlenmistir

ve isaretleme protokollerinin gelecekteki ihtiyaglarimi karsilayabilecek diizeyde esnek

bir yapidadir. Sekil 2.17 de bir isaretleme mesajinin yapisi sunulmustur.
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Ortak Donanimsal Yazilimsal CRC
Baghk Yol Yol
Protokol | Protokol  |Baghk Mesaj | Mesaj Yazlimsal Yol
Tipi Wersivonu |Bayraklan | Tipi Uzunlugu | BE Ofset
{ 64-Bit BE BE Dananimsal Yol
| maskesi wekfdr BE leri
EE
Ofset
“azilimsal Yol BE B “azilimsal ¥l BE
lerinin Says! BE Yektdr leri

‘ BE tipi ‘ BE ofset j

Sekil 2.17 : Isaretleme Mesaj yapisi (Baldine ve Rouskas, 2002)

Isaretleme mesaji ii¢ boliimden olusmaktadir

= Bir ortak baslik
= Donanmimsal yol (hardpath) bilgi elemanlar (IEs)
= Yazilimsal yol (softpath) bilgi elemanlar1 (IEs) (Bilgi elementinin icerigi ATM

den 6diing alinmistir.)

Her bilgi elemani, iginden kullanilacak olan isaretleme protokoliiniin belirli bir yoniine
bagh olan veriyi tasir. Bilgi elemanlar1 donanimsal yol ve yazilimsal yol olarak
donanim yada yazilim tarafindan islenmeye yonelik olmalarina goére ayrilirlar. Hem
donanim hemde yazilim bilgi elemanlarinin yapist aymidir. Her ikisi de TUD
(tlir,uzunluk,deger) oOlciileri ile yapilandirilir. Donanimsal ve yazilimsal alt basliklar, her
mesajda kag tane bilgi elemani oldugunun bilgisinin elde edilmesini saglar (Baldine ve

Rouskas, 2002).
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2.4.3 Gecikmeli Rezervasyon protokolleri

Horizon ve JET protokolleri gecikmeli rezervasyon ozelligindedirler. Bir ¢ikis
dalgaboyu c¢ogusmanin ilk biti gelmeden Once rezerve edilir. Eger setup mesaji
geldiginde uygun zamanda bir dalgaboyu ayrilamayacagina karar verilirse o zaman

setup mesaji red edilir ve ardindan gelecek cogusma diisiiriliir.

Kullanici A Ag Girig Ara Ag Cikis Kullanici B
Anahtan Anahtar Anahtan
setup
\ Dalgaboyu
Tsetup reserve edilir
; Oxe i ¢ ,':
Ik bigimlenir w‘ 2|
Offset Vold ) s_gtﬂ'p
Void{\
4'—-—_,___‘_‘_‘_‘_‘_‘.,:-
Cogusma l Zaman

Sekil 2.18 : Gecikmeli dalgaboyu rezervasyonu (Teng ve Rouskas, 2004)

Sekil 2.18 de gecikmeli rezervasyon oOzelligi aciklanmigtir. Bir setup mesajmin t
zamaninda OBS diiglimiine vardigim farzedelim, bu durumda ardindan gelecek olan
cogusmanin ilk biti t + Tome zamaninda varmasit beklenir. Cogusmanin kabul
edilecegini varsayarak, setup mesaji t’=t + Toet - Toxe 2zamaninda bagliyacak olan
¢ogusma i¢in bir dalgaboyu rezerve eder. Sekilde de gosterildigi gibi t” zamaninda OBS
diiglimii OXC fabrik’ini anahtar elementlerini ¢ogusmay1 iletebilmek i¢in ayarlar. Bu
islemde tam olarak ¢gogusmanin birinci bitininin varisindan 6nce tamamlanir. Bu yiizden
de aninda rezervasyon protokolleri her ¢ikis dalgaboyu icin sadece tek rezervasyona izin

verir. Gecikmeli rezervasyon semalar1 bir dalgaboyu iizerinde birden fazla setup
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mesajinin gelecek bir zaman igin rezervasyon yapmasina (¢ogusmalarin st iiste
gelmemesi sart1 ile ) izin verir. Ayrica bir ¢ogusma kabul edildiginde ¢ikis dalgaboyu

¢ogusmanin uzunlugu ile Tox. zamani kadar rezerve edilir.

Gecikmeli Rezervasyon semalarindan Horizon bosluk doldurmasi yapmaz ve bosluk
doldurma semalarindan 6rnegin : JET den daha az karmasiktir. Horizon semasi adini
cogusma rezervasyonu amaci i¢in her dalgaboyunun bir zaman horizon’u ile
birlestirilmesinden almistir. Bu zaman horizon’u “dalgaboyunun planlanmis bir

kullanim1 olmadig1 bir andaki en erken zamani” olarak tanimlanir.

2.4.3.1 JET Isaretleme Protokolii

JET en ¢ok bilinen bosluk doldurma kullanan bir Gecikmeli Rezervasyon Protokoliidiir.
JET yapisinda : Eger ¢ogusmanin varis zamani 1) dalgaboyu zaman horizonundan
sonra ise yada 2) Dalgaboyunda bir bosluk ile ayn1 zamana rastlarsa ayrica ¢ogusmanin
sonu ve OXC bigimlendirme zamani Toy. boslugun sonundan 6nce gelirse, cogusma
icin bir ¢ikis dalgaboyu rezerve edilir. Eger setup mesajinin gelmesinden sonra higbir
dalgaboyu i¢in bu kosullardan herhangi birinin saglanamadigina karar verilirse, o zaman

setup mesaji red edilir ve ardindan gelen cogusma diigiiriiliir.

Setup Mesaj varnsi
{Cogusma B )

Setup Mesaj vansi
(Cogusma A )

TOXC
—— Toxe
| T |
t, ts ts t, ts ts time
Cogusma B Codgusma A
I orrset [ optikGogusma

Sekil 2.19 : OBS diigiimiinde gecikmeli rezervasyon, bosluk doldurma(Teng, 2004)
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Sekil 2.19 da JET’in bosluk doldurma iglemi gosterilmektedir. Sekilde ayni ¢ikig
dalgaboyundan iletilen A ve B isimli iki ¢ogusma goriilmektedir. Cogusma A i¢in olan
setup mesaji ilk gelen mesajdir ardindan da ¢ogusma B i¢in olan setup mesaji gelmistir.
Sekilde de goriildiigii lizere ¢ogusma A‘nin uzun bir offset’i vardir. Anahtar, setup
mesajin aldiktan sonra ¢ogusma A’nin sonraki varisin1 not eder fakat statik-anahtar
fabric’inde herhangi bir baglanti baglatmaz. Cogusma A kabul edildiginde ilk olarak bir
bosluk yaratilir. Bu bosluk t¢ zamaninda ilk biti gelecek olan cogusmanin gelisine kadar
olan zaman araligidir. Farzedelim ki, t, zamaninda cogusma B’nin setup mesaji

geldiginde bu bosluk i¢inde bagka bir ¢ogusma iletimi gizelgelenmemistir.

Cogusma B’nin t, zamaninda setup mesajinin gelmesi {izerine anahtar, cogusma B’nin
cogusma A dan Once varacagini not eder ve yeni gelecek olan ¢cogusmay1 kabul edip
edemeyecegine karar verebilmek icin bir bosluk doldurma algoritmasi (Xiong ve
Vandenhoute, 2000) calistirir. Yeni ¢ogusmay1 kabul edebilmek icin ¢ogusma B’nin
iletiminin bitmesi ile ¢ogusma A’nin variginin arasinda anahtar i¢in yeterli bir zaman
olmali ki ¢ogusma A’y1 isleyebilmek i¢in statik anahtar fabric’ini tekrardan
bi¢imlendirebilsin. Sekil 2.19 da anlatilan senaryoda ¢ogusma B kabul edilir ve

¢ogusma A’nin ilk biti gelmeden servisi tamamlar.

Burada T, bir giris portundan bir ¢ikis portuna baglanti kurabilmek i¢in OXC’nin

anahtar fabric’ini bigimlendirebilmesi i¢in gerekli olan zamandr.

Tserp(x) bir X rezervasyon semast altindaki (buradaki X JIT, JET, Horizon olabilir) OBS

diiglimiiniin bir setup mesajin1 igleyebilmesi i¢in gecen zamandir.

Tofsety X rezervasyon semast altindaki bir cogusmanin offset degeridir (Teng ve

Rouskas, 2004).

2.4.3.2 Horizon Isaretleme Protokolii
Bir c¢ikis dalgaboyu bir ¢ogusma igin eger sadece cogusmanin varis zamani,

dalgaboyunun horizon zamanindan sonra ise rezerve edilir. Eger setup mesajinin

gelmesi lizerine, ¢ogusmanin varis zamaninin, dalgaboyunun en kii¢iik horizon
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zamanindan daha erken olacagina karar verilmigse o zaman setup mesaji red edilir ve

ardindan gelecek olan gogusma diisiiriiliir.

Setup Mesaj varisi
(Cogusma i+1)

Setup Mesaj vansi
{(Gogusmai)

Cogusma Cikis Zamani

B orset 1 optkgogusma

Sekil 2.20 : Dalgaboyunun gecikmeli rezervasyon(Teng, 2004)

Sekil 2.20 de iki g¢ogusmanin bir OBS diigiimiinde belirlenmis olan dalgaboyu
iizerinden Horizon isaretleme protokolu kullanilarak iletilmesi, bosluk doldurmasiz
cikis islemi gosterilmistir. Cogusma 1’nin setup mesaji OBS diigiimiine t; aninda varir
ve bu ¢ogugmanin son biti, diigiimii t4 aninda terkeder. Bu arada OXC kendini yeniden
diizenler ve onun anahtar elementlerinin baska bir giris portundan bu ¢ikis dalgaboyuna
bir baglant1 kurabilmesi i¢in Ty kadar bir zamana ihtiyaci vardir. Bu yiizden de bu
dalagaboyunda ts = t4 + Toxe zamanina kadar yeni bir ¢ogusma ¢izelgelenmez. Bu
nedenle de, cogusma {’nin kabul edildigi t; zamaninda, ts zaman1 bu kanalin zaman

horizon’u olur.

Sekil 2.20 de gosterildigi gibi cogusma i + 1’in setup mesaji OBS diigiimiine t,>t;
zamaninda varir. Diigiim setup mesaji i¢inde tasinan offset uzunluk bilgisini bu
cogusmanin ilk biti’nin t¢ zamaninda varacagini hesaplamakta kullanilir. Bu durumda
te>ts oldugundan, bu dalgaboyu iizerinden iletim i¢in ¢cogusma i + 1 gizelgelenir. Ayrica
t; zaman1 ¢cogusma i +1’in iletiminin bittigi an oldugundan, zaman horizonu t; + Tox. ‘ye

gore yeniden diizenlenir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bir OBS agi, temel olarak g¢ogusma denen biiylik paketlerden olusan paket
anahtarlamali bir agdir. Daha {istteki katmanlarin paket veri birimleri (6rnegin IP
paketleri) agin kenar digtimlerinde toplanir ve varig noktalarmma gore siralanirlar.
Gelen paketlerden ayni varis noktasina gidecek olanlar tamponda kesin bir demetleme
stratejisi islemi durdurana kadar gruplanirlar. Toplanan bu paketler toplulugu, cogusma
olarak adlandirilir. Cogusma iletilmeden 6nce bir kontrol paketi cogusma iletimi icin bir
optik bag yolu kurabilmek amaciyla yaratilir ve isaretleme yolundan ¢ogusmanin varig
noktasina aninda gonderilir. Bir offset zamani bekledikten sonra, ¢ogusma bu yoldan

iletilir (Mukherjee, 2000).

WDM Optik e
iletim Agi 9
_________ Mantiksal
Bag

Anahtarlamah
Optik Ag

Elektriksel
Bolgeler
{LAN.MAN)

Elektriksel
Bdlgeler ]
{LAN,MAN])

Sekil 3.1 : Optik Anahtar Ag Mimarisi (Detti ve Eramo, 2002)
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Kenar Anahtan Gobek Anahtan Kenar Anahtan
Protokol Mimarisi Protokol Mimarisi Protokol Mimarisi

Yigisim M BSKontroJ

Katmari |[Katmani
VWD Fiziksel I D
Katmani I Katmani U] latraan

BsKontrol|
Katmani

WDM Fiziksel

WD Fiziksel

Sekil 3.2 Optik Anahtar A§ Mimarisi Katmanlar1 (Detti ve Eramo, 2002)

OBS Ag mimarisi Sekil 3.1 de iki fonksiyonel bolgeye ayrilmistir. Bunlardan elektronik
bdlge, giinlimiiz internet iletim mimarisi ile uyumludur ve trafik y1gis1m (aggregation)
islemlerini yerine getirir. Optik bolge ise optik teknoloji tabanlhidir ve iletim ile alt
tabaka anahtarlama fonksiyonlarin1 yerine getirir. Sekil 3.2 de de bu yapinin protokol

mimarisi gosterilmistir (Detti ve Eramo, 2002).

3.1. ISARETLEME VARIS SURECI

Bir kullanicidan bir OBS erisim anahtarina olan her ¢ogusma dalgaboyu, bir ¢ogusma
islemi ile iliskilendirilir. Belirli cogusmalarda dalgaboyu iizerinde variglart modellemek

icin cogunlukla sekil 3.3 te gosterilen Ug-Durumlu Markov modeli kullanilir.
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Sekil 3.3 : Cogusma varis islemi (Xu ve Perros, 2005)

Varis islemi lic durumdan biri olabilir. Bunlar : Kisa ¢ogusma, uzun ¢ogusma yada bos
durumdur. Eger kisa cogusma durumu varsa o taktirde kullanici bu dalgaboyundan kisa
¢ogusma iletiyor demektir. Uzun ¢ogusma durumu s6z konusu ise uzun cogusma
iletiyor demektir. Eger son olarak da bog durum s6z konusu ise, o zaman da kullanici bu
dalgaboyundan g¢ogusma iletmiyor demektir. Kisa yada uzun olsun bir ¢ogusmanin

stirekliliginin tissel dagilimli oldugu farzedilir.

3.2. FAZ DURUMLU SERVIiS SURECI

Simulasyonlarda varis isleminin ¢ogusma tikama performansi iizerinde 6nemli bir etkisi
vardir. Bu c¢alismada {issel dagilimin genellestirilmis hali olan ve iyi bilinen faz-
durumlu gelisleri simulasyonda kullandik. Faz-durumlu dagilimlar1 kullanarak iissel
dagilim kullanan modelleri daha karmasik modellere genigletebilirz. Faz-durumlu
modeller ¢cogunlukla telekominikasyon aglarinin performans modellemesinde kullanilir

(Latouche ve Ramasvami, 1999).

3.3. SIMULASYON PROGRAMININ iSLEYIiSi

Bu caligmada kuyruklama yapisi olan ve tamponlama yapan ii¢ ag giris diiglimiinden
gelen cogusmalarm bir OBS de sadece kuyruklama yapisi kullanilarak, tamponlama

ozelligi olmadan, cogusmalarin JIT (Just-in-Time), JET (Just-Enough-Time), Horizon
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isaretleme protokollerine gére OBS anahtarina iletilmeleri ve islenmelerinin ve bu arada

da diisen cogusmalarin simulasyonunu yapan bir program yazilmustir.

OBS diiglimiine iki duruma gore lretilen gelis zamanlarma bagli olarak paketler
gelmektedir. Birinci durumda paketler poisson dagilimina gore {iissel olarak gelirler.
Ikinci durumda ise Oz-Benzer dagilimma gore Bounded-Pareto olarak gelirler. Gelen
paketler IP paketi, ATM paketi yada ¢ogusma olabilirler. Anahtara gidecek olan
cogusmalarin gelis araliklar {ig-durumlu-Markov modeline gore iiretilirler. Buna gore
ilk durum bos durumdur. Sonrasinda ise rasgele liretilen sayiya gore gelen paketin kisa
bir ¢ogusma m1 yoksa uzun bir gogusma mi1 olacagina karar verilir. Gelecek olan paket
P; olasilikla kisa cogusma, (1-P;) olasilikla da uzun ¢ogusma olacaktir. Gelen paketler
yukarida karsilastirilan ¢ogusma boyuna gore IP yada ATM paketi ise kisa yada uzun
bir ¢ogusma olusturana kadar kuyrukta bekletilir. Sonrasinda tampona almir ve OBS
anahtarina ¢ogusmanin gelis zamanini bildirecek olan setup mesaji gonderilir. Eger
zaten kisa yada uzun bir ¢ogusma olarak geldiyse hemen tampona alinir ve yine

cogusmanin OBS anahtarina gelis zamanin1 bildirecek olan setup mesaj1 gonderilir.

Eger JIT isaretleme protokolii esas aliniyorsa, OBS anahtar1 bu setup mesajini aldiginda
ag giris diiglimiine bir Hazirlik onay mesaji gonderir. Bu Hazirlik onay mesajinda eger
anahtar istenilen zamanda uygun olabilecekse cogusmanin, diigiimiin istedigi vakitte
gonderilmesine onay verir. Ancak diigiimiin istedigi vakitte anahtar dolu olacagini tesbit

etmigse o zamanda diiglime anahtar kendi belirledigi bir zamanda gelmesini bildirir.

JET ve Horizon isaretleme protokollerinde ise bir Hazirlhlk onay mesaji
kullanilmamaktadir. Dolayisiyla ¢ogusmalar ag giris diiglimiiniin gonderdigi setup

mesajinda belirtilen zamanda iletilirler.

Cogusmalar anahtara geldiklerinde ise boyutlarina gore ayarlanmis olan isleme

stirelerince iglenir ve iletilirler.

Eger OBS anahtari, ¢ogusmanin geldigi anda hala mesgul ise yada ayni1 anda baska bir
diiglimden de bir ¢ogusma gonderilmisse o zaman iki ¢ogusmadan biri diisiiriiliir digeri

ise islenerek iletilir.
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cogusma
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Sekil 3.4 : Paket Isleme Dongiisii
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4. BULGULAR

Yapilan Simulasyon programindan ilk olarak Oz-benzer trafikle beslenen bir sistemden
her {i¢ isaretleme protokolii i¢in sonuglar elde edilmistir. Daha sonra da {issel dagilimh
trafikle beslenen sistemden yine ii¢ protokol icin sonuglar toplanmig ve

karsilagtirilmisgtir.

4.1. USSEL DAGILIM

Paketler bu uygulamada Poisson dagilimina gore iissel olarak iiretilir. Gelen paketler ii¢
ag giris diglimiinden birinin kuyrugunda toplanir. Gelen paketlerin servis siireleri
boyutlari ile orantilidir. Yalniz Horizon yapisinda iki paket arasinda belli bir bosluk

birakilmasi gerekir. Bu modelde paketleri isleyen tek bir servis vardir.

Cogunlukla caligmalarda daha gercekei sonuglar elde edebilmek icin internet trafigi
gozlemlenmektedir.Sekil 4.1 de oOl¢iilmis bir internet trafiginin poisson ile

karsilagtirilmasi gosterilmistir.

Foisson Olgiilen

TR

T [

W N0 M W

Sekil 4.1 : Oz-benzer internet trafiginin poisson ile karsilastiriimas1 (Fowler, 1999)
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Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4 da, Ussel dagilim ile olusturulan gelislerin JIT isaretleme protokolii
kullanilarak anahtara gonderilmesi ve bu arada olusan paket veya c¢ogusma diisiis

oranlar1 verilmistir.

Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7 da Ussel dagilim trafik ile olusturulan gelislerin JET isaretleme
protokolii kullanilarak anahtara gonderilmesi ve bu arada olusan paket veya ¢ogusma

diislis oranlar1 verilmistir.

Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10 de Ussel dagilim trafik ile olusturulan gelislerin Horizon
isaretleme protokolii kullanilarak anahtara gonderilmesi ve bu arada olusan paket veya

¢ogusma diisiis oranlar1 verilmistir.
Asagidaki tablolarda farkli protokol tipleri i¢in olusturulan simulasyonlarda ATM paket
boyu 0.5 olarak, IP paket boyu 0 ile 1 arasinda degisen degerlerde ve Cogusma yapisi

da 1 veya 5 olacak sekilde diizenlenmistir.

Tablolarda JIT isaretleme protokoliinde farkli A degerlerine gore paket diisme oranlar

gosterilmektedir.
Gelen maksimum paket sayisi = 10364
= 1
]
s 0,8 - >
S &) N

S 06 & & o > N
g & - z 2 ¥
e QQ N Q Q Q
g 0,4 1 — —= - — & o
2 0,2 -
©
a 0

1 2 3 4 5

Lambda degerleri

Sekil 4.2 : JIT isaretleme protokoliinde iissel dagilimla gdnderilen

ATM paketlerinin diisme oranlari
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Paket Diisme Oranlari

Gelen Maksimum Paket Sayisi = 10347

1 2 3 4
Lamda degerleri

Sekil 4.3 : JIT isaretleme protokoliinde iissel dagilimla gonderilen

IP paketlerinin diisme oranlart

Paket Diigme Oranlari

Gelen Maksimum Paket Sayisi = 10596

1 2 3 4
Lambda Degerleri

Sekil 4.4 : JIT isaretleme protokoliinde iissel dagilimla gonderilen

Cogusma paketlerinin diisme oranlari




Tablolarda JET isaretleme protokoliinde farkli A degerlerine gore paket diisme oranlari

gosterilmektedir.

Gelen Maksimum Paket Sayisi = 14898

Paket Diisme Oranlari

1 2 3 4 5
Lambda Degerleri

Sekil 4.5 : JET isaretleme protokoliinde iissel dagilimla gonderilen

ATM paketlerinin diigme oranlari

Gelen Maksimum Paket Sayisi = 14894

Paket Diisme Oranlari

1 2 3 4 5
Lambda Degerleri

Sekil 4.6 : JET isaretleme protokoliinde iissel dagilimla gonderilen

IP paketlerinin diisme oranlar1
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Gelen Maksimum Paket Sayisi = 14990

Paket Diisme Oranlari

1 2 3 4 5

Lambda Degerleri

Sekil 4.7 : JET isaretleme protokoliinde {issel dagilimla gonderilen

Cogusma paketlerinin diisme oranlari

Tablolarda Horizon isaretleme protokoliinde farkli A degerlerine gore paket diigme

oranlar gosterilmektedir.

Gelen Maksimum Paket Sayisi = 14893

Paket Diisme Oranlari

1 2 3 4 5
Lambda Degerleri

Sekil 4.8 : Horizon isaretleme protokoliinde issel dagilimla gonderilen

ATM paketlerinin diisme oranlari
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Paket Diisme Oranlari

Gelen Maksimum Paket Sayisi = 14888

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0.4
0,3
0,2
0,1

1 2 3 4 5
Lambda Degerleri

Sekil 4.9 : Horizon igaretleme protokoliinde iissel dagilimla gdnderilen

IP paketlerinin diigme oranlari

Paket Diisme Oranlan

Gelen Maksimum Paket Sayisi = 14759

-

0,9

Lo
~

0,6
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LN

0,3
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o

1 2 3 4 5

Lambda Degerleri

Sekil 4.10 : Horizon isaretleme protokoliinde iissel dagilimla gonderilen Cogusma

paketlerinin diisme oranlari
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4.2. 0Z-BENZER TRAFIK

Oz benzerlik kavrami, farkli zaman oSlceklerinde gozlemlenen islemlerin istatistiksel

ozellikleri ile ilgilidir.

Son yillarda iizerinde yapilan arastirmalar sonucu Oz benzerlik kavrami milisaniyeden,

saniyeye, dakikaya hatta daha da Gtesine kadar olabilecek genis zaman araliklarinda ag
trafigini 6lgen Slgekleme &zelliklerini hesaplamak icin uygun oldugu gériilmiistiir. Oz

benzer kavrami ag trafiginin dinamik dogasina yeni bir bakis agis1 getirir(Ashok ve

Pruthi,1997).

Caligsmalarda daha gercek¢i sonuglar elde edebilmek igin internet trafigi
incelenmektedir. Son yillarda yapilan calismalar sonucu Internetteki iletim yapisinin da
Oz-benzer trafik yapisina benzedigi anlasilmistir. Bu yiizdende daha gergekgi sonuglar

elde edebilmek i¢in ¢alismada 6z-benzer yapisi da kullanilmaisgtir.

Sekil 4.11, 4.12 ve 4.13 de, Oz-benzer trafik ile olusturulan gelislerin JIT isaretleme
protokolii kullanilarak anahtara gonderilmesi ve bu arada olusan paket veya ¢ogusma

diisiis oranlar1 verilmistir.

Sekil 4.14, 4.15 ve 4.16 da, Oz-benzer trafik ile olusturulan gelislerin JET isaretleme
protokolii kullanilarak anahtara gonderilmesi ve bu arada olusan paket veya c¢ogusma

diisiis oranlar1 verilmistir.

Sekil 4.17, 4.18 ve 4.19 da, Oz-benzer trafik ile olusturulan gelislerin Horizon
igsaretleme protokolii kullanilarak anahtara gonderilmesi ve bu arada olusan paket veya

cogusma diisiis oranlar1 verilmistir.

Paketler bu uygulamada Oz-benzer dagilimma gére Bounded-Pareto olarak iiretilir.
Gelen paketler li¢ ag giris diiglimiinden birinin kuyrugunda toplanir. Gelen paketlerin
servis siireleri boyutlari ile orantilidir. Yalniz Horizon yapisinda iki paket arasinda belli

bir bosluk birakilmasi gerekir. Bu modelde paketleri isleyen tek bir servis vardir.

43



Asagidaki tablolarda farkli protokol tipleri i¢in olusturulan simulasyonlarda ATM paket
boyu 0.5 olarak, IP paket boyu 0 ile 1 arasinda degisen degerlerde ve Cogusma yapisi

da 1 veya 5 olacak sekilde diizenlenmistir.

Tablolarda JIT isaretleme protokoliinde farkli a degerlerine gore paket diigme oranlari

gosterilmektedir.
Gelen Maksimum Paket Sayisi = 7274

1
=
T 08 ] > & & S o
O 06! o S S S S
g S = -
:‘g‘ 0,4 -
o
0,2
X
©
a 0

1 1/2 1/3 1/4 1/5

Alfa Degerleri

Sekil 4.11 : JIT isaretleme protokoliinde Oz-benzer dagilim ile génderilen

ATM paketlerinin diigme oranlari
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Gelen Maksimum Paket Sayisi1 = 7277

Paket Diigme Oranlan

1 1/2 1/3 1/4 1/5
Alfa Degerleri

Sekil 4.12 : JIT isaretleme protokoliinde Oz-benzer dagilim ile génderilen

IP paketlerinin diisme oranlari

Gelen Maksimum Paket Sayisi = 7015

0.8
06
04
0.2

Paket Diigme Oranlari

1 1/2 1/3 1/4 1/5
Alfa Degerleri

Sekil 4.13 : JIT isaretleme protokoliinde Oz-benzer dagilim ile gonderilen

Cogugma paketlerinin diigme oranlari

Tablolarda JET isaretleme protokoliinde farkli a degerlerine gore paket diisme oranlari

gosterilmektedir.
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Gelen Maksimum Paket Sayisi = 7336
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Sekil 4.14 : JET isaretleme protokoliinde Oz-benzer dagilim ile gdnderilen
ATM paketlerinin diisme oranlar1
Gelen Maksimum Paket Sayisi = 7475
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Sekil 4.15 : JET isaretleme protokoliinde Oz-benzer dagilim ile gdnderilen

IP paketlerinin diisme oranlari
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Gelen Maksimum Paket Sayisi =6694

0,8
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Alfa Degerleri

Sekil 4.16 : JET isaretleme protokoliinde Oz-benzer dagilim ile génderilen

Cogugma paketlerinin diigme oranlari

Tablolarda Horizon isaretleme protokoliinde farkli o degerlerine goére paket diigme

oranlar gosterilmektedir.

Gelen Maksimum Paket Sayisi = 7000

Paket Diisme Oranlari

1 1/2 1/3 1/4 1/5
Alfa Degerleri

Sekil 4.17 : Horizon isaretleme protokoliinde Oz-benzer dagilim ile génderilen

ATM paketlerinin diigme oranlari
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Paket Diisme Oranlari

Gelen Maksimum Paket Sayisi = 7154

1 1/2 1/3 1/4 1/5
Alfa Degerleri

Sekil 4.18 : Horizon isaretleme protokoliinde Oz-benzer dagilim ile génderilen

IP paketlerinin diisme oranlar1

Paket Diigsme Oranlari

Gelen Maksimum Paket Sayisi = 6800
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Sekil 4.19 : Horizon isaretleme protokoliinde Oz-benzer dagilim ile génderilen

Cogusma paketlerinin diisme oranlari
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada yapilan simulasyon programinda gelis araliklart hem Oz-benzer trafik

hemde Poisson olarak tasarlanmgtir.

Oz-benzer modeli Internet trafigine cok benzer bir yapidadir. Dolayisiyla Poisson‘a
gore daha gercekei sonuclar elde edilebilecek bir sistem olarak 6ne c¢ikmaktadir.
Simulasyon programina, belirlenen yapilara ait paket tiplerinin gelisleri, kullanilan
farkli mesaj tipleri, paketlerin gonderilmeleri, islenmeleri ve diisiiriilmeleri protokol

yapilarindaki 6zellikler temel alinarak uygulanmistir.

Calismanin amaci listiinde birgok arastirma yapilmis olan JIT protokolii ile gelismekte
olan JET ve Horizon protokollerinin kargilastirmasini1 yapmaktir. Karsilastirma kriterleri
olarak da giiniimiizde yaygin bir sekilde kullanililiyo olan IP ve ATM yapilar ile yeni

yeni gelismekte olan Cogusma yapilari temel alinmistir.

Poisson Modeli i¢in belirli A degerlerinde JIT, JET, Horizon protokollerindeki Cogusma

diisme oranlariin karsilastirilmasi Sekil 5.1 de gdsterilmistir.
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Sekil 5.1 : Cogusma diisme oranlarinin karsilagtirilmasi

Poisson modelinde ATM yapisinda A =1, A =2, A=3, A=4 ve A=5 degerlerinin hepsinde
en iyi sonucu JIT protokolii vermistir. JIT protokoliinden sonra JET  protokolii

gelmektedir. En kotii sonug ise Horizon protokoliinden almmustir.

IP yapisinda A =1, A =2, A=3, A=4 ve A=5 degerlerinin hepsi i¢in en iyi sonucu JIT
protokolii vermistir. JIT protokoliinden sonra JET protokolii gelmektedir. En kotii

sonug ise Horizon protokoliinden alinmustir.

Cogusma yapisinda da daha 6nceki yapilarda oldugu gibi A =1, A =2, A=3, A=4 ve A=5
degerlerinin hepsinde en iyi sonucu JIT protokolii vermistir. JIT protokoliinden sonra

JET protokolii gelmektedir. En kotii sonug ise Horizon protokoliinden alinmustir.
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Oz-Benzer Modeli igin belirli o degerlerinde JIT, JET, Horizon protokollerindeki

Cogusma diisme oranlarinin karsilagtirilmasi Sekil 5.2 de gosterilmigtir.

0,7

OJIT-ATM
BJET-ATM
OHORIZON-ATM
QJIT-IP

BJET-IP

OHORIZON-IP
BJIT-COGUSMA
OJET-COGUSMA

B HORIZON-COGUSMA

HORIZON-COGUSMA

JIT-IP
JET-IP

HORIZON-IP

JIT-COGUSMA

a=3

JET-COGUSMA

a=4
a=5

JIT-ATM
JET-ATM
HORIZON-ATM

Sekil 5.2 : Cogusma diisme oranlarinin karsilagtiriimasi

Sekil 5.1 ve 5.2 de her bir protokol, paket tipi ile belirli A veya a degerleri i¢in aym

zaman siiresinde ortaya ¢ikan paket diisme oranlar1 gosterilmistir.

Oz-benzer modelinde ATM yapisinda o =1, a =2, a =3, o =4 ve o =5 degerlerinin
hepsinde en iyi sonucu JIT protokolii vermistir. JIT protokoliinden sonra JET protokolii

gelmektedir. En kotii sonug ise Horizon protokoliinden alinmustir.

IP yapisinda a =1, o =2, a =3, a =4 ve o =5 degerlerinin hepsinde en iyi sonucu JIT
protokolii vermistir. JIT protokoliinden sonra JET protokolii gelmektedir. En kotii

sonug ise Horizon protokoliinden alinmustir.
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Cogusma yapisinda da daha onceki yapilar da oldugu gibi a=1,a=2,a=3, a=4 ve
a = 5 degerlerinin hepsinde en iyi sonucu JIT protokolii vermistir. JIT protokoliinden

sonra JET protokolii gelmektedir. En kotii sonug ise Horizon protokoliinden alinmuistir.

Sonug olarak yapilan simulasyonda biitiin paket yapilari i¢cin uygulanan protokoller
icinde en 1iyi sonucu JIT protokolii vermistir. Karsilastirma sonuclarinda JIT
protokoliiniin ardindan JET protokolii gelmektedir. En ké&tii sonug ise Horizon

protokoliinden alinmistir.

Gelecege yonelik calisma olarak, IP / ATM ve ¢ogusma trafiginin yaninda GMPLS
trafiginin de ¢ogusma diigme oranlarinin incelemesi yapilabilir. Bununla beraber bu
trafik tiplerinin Siirekli-Yol ve Coga-Gdnderim yapilarindaki cogusma diigme oranlar

da incelenebilir.
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