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Ozet

Dalgaboyu bolmeli ¢ogullama (WDM) teknigi ile optik aglar tarafindan sunulan yiiksek bandgenig-
ligi, optik hatlarda veya ag bilesenlerinde olusabilecek hatalar karsisinda da yogun miktarda veri
kaybi riskini beraberinde getirmektedir. Bu durumun ontine ge¢mek icin, baglantilar belirli bir stir-
diiriilebilirlik politikast ile korunarak kurulmaktadir. Agda olusabilecek hata durumlarmnda da
baglantinin kullanilabilir ve sunulan hizmetin kesintisiz olmast kullanicilar tarafindan beklenmek-
tedir. Bu nedenle, baglanti istekleri kurulurken, yol ve dalgaboyu atamasinda, ilgili siirdiiriilebilir-
lik politikasi altinda kullanmilabilirlik kisitimin gz oniinde bulundurulmas: gerekmektedir. Bu ¢alig-
mada, paylasimli yol koruma politikast altinda kurulan baglantilarin kullamilabilirlik isteklerini goz
oniinde bulundurarak yol ve dalgaboylarini atayan iki farklr teknik énerilmektedir. Bu tekniklerden
ilki, G-DAP (Global Differentiated Availability-Aware Provisioning) sezgisel olarak yedek dalga-
boyu kanallari iizerinde, her bir kullanilabilirlik sinifi icin global bir paylasim derecesi kestirir. Di-
ger teknik LBL-DAP (Link-By-Link Differentiated Availability-Aware Provisioning) ise bir optimi-
zasyon modeli kullanarak, her bir kullanmlabilirlik sinifi icin yedek kanallar iizerindeki paylasim
derecesini, her bir optik hat i¢in ayrica hesaplar. Baglanti isteklerinin %98, %99, %99.9, %99.99%
ve %99.999 kullanilabilik diizeyinin birinden geldigi ortamda yapilan testlerde, énerilen teknikler
yaygin olan CAFES (Compute-A-Feasible Solution) algoritmasiyla NSFNET ve EON topolojilerin-
de karsilastirilmigtir. Baglantilarin suiflar arasinda diizgiin ve heterojen dagildigi ortamlarda top-
lanan sonuclar, onerilen tekniklerin daha yiiksek baglanti kabul orani ve kullanmilabilirlik sagladigi-
ni gostermektedir. Ayrica, yedek kaynak kullanim oramini diistirmesi nedeniyle LBL-DAP in en iyi
basarimi sagladigi goriilmiistiir.
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Availability constrained routing and
wavelength assignment techniques for
optical WDM networks

Extended abstract

As a result of the increase in the bandwidth demand
of the next generation Internet applications, Optical
Wavelength division Multiplexing (WDM) networks
seem to be the most appropriate technology that can
be deployed in the backbone. Optical WDM net-
works introduce the advantage of offering
bandwidth partitioned into a number of gigabits per
second wavelength channels. However, the ad-
vantage introduced by the huge bandwidth offer also
introduces a disadvantage when the network experi-
ences a failure. Service interrupts on any component
along the lightpath may lead to significant amount
of data loss since the fiber capacity is huge. Factors
like multiple errors, long fault recovery duration,
and component failure characteristics introduce
availability constraint for the network elements, and
also for the connections. Therefore, connections are
required to be provisioned by taking availability
constraint into consideration. In short, availability
stands for the probability of a network component, a
channel or a link being in the operational state at
any time t.

Significant amount of the previous work is con-
cerned with availability aware routing and wave-
length assignment (RWA) under shared backup pro-
tection. The first and the most common availability
aware routing scheme is compute-a-feasible-
solution (CAFES). In this scheme, a number of can-
didate working paths are selected. For each working
path, a corresponding backup path is selected by
forcing the backup channels to be shared. The work-
ing and backup path pair that leads to the highest
availability or another lowest cost metric is selected,
and assigned to the incoming connection request.

In this work, we present two dynamic connection
provisioning schemes for differentiated availability-
constrained RWA. Both of the schemes are derived
from the conventional reliable provisioning scheme
CAFES. In the dynamic environment, connections
arrive with the availability requirements of 98%
(class-1), 99% (class-2), 99.9% (class-3), 99.99%
(class-4), and 99.999% (class-5). First scheme is
called Global Differentiated Availability-aware
Provisioning (G-DAP). This scheme monitors the
average availability per connection for each class
and resource-overbuild throughout the network. In

38

order to enhance the performance of the connection
provisioning, G-DAP also takes the advantage of the
trade-off between resource overbuild and connection
unavailability where resource overbuild is the ratio
of the number of backup channels to the number of
working channels in the network, and unavailability
is one’s complement of the availability. Based on the
change in these two parameters it attempts to specify
a feasible global sharing degree for all wavelength
channels per availability class. The trade-off func-
tion is defined as the product of these two parame-
ters. Hence, if the tradeoff is monitored to be de-
creasing for the related availability class, the last
action (increment or decrement) taken on the shar-
ing degree of that class is repeated; otherwise, it is
reversed. The second scheme is called Link-by-Link
Differentiated  Availability-aware  Provisioning
(LBL-DAP). LBL-DAP estimates a separate feasible
sharing degree per class for the channels of each
link. It periodically runs an integer linear program-
ming (ILP) function to obtain the feasible sharing
degrees on each link. When searching for a backup
RWA configuration, both schemes modify the link
costs based on the feasible sharing degree obtained
for the availability class of the incoming connection
and current load for the connection’s class on the
link respectively.

Since we aim to improve the performance in terms of
resource overbuild, connection availability, and
blocking probability, we use the conventional relia-
ble provisioning scheme, CAFES as a base in our
simulations. Moreover, since connections arrive
with differentiated availability requirements, we also
modify CAFES to enable a connection to be provi-
sioned unprotected if a selected working path can
meet its availability requirement. Thus, resource
consumption overhead of this scheme is modified for
its favor. Performance of G-DAP and LBL-DAP are
compared to that of CAFES by simulation under
NSENET and EON topologies. Simulation results
are collected under two different conditions where
the connection requests are distributed uniformly
and heterogeneously among the availability classes.
It is shown that the proposed schemes lead to en-
hanced blocking ratio and connection availability.
Moreover, by taking the advantage of optimization
and considering the feasible sharing degrees for the
links separately, LBL-DAP also introduces signifi-
cant decrease in resource overbuild.

Keywords: Optical networks, wavelength division
multiplexing, availability, routing.
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Giris

Optik dalgaboyu boélmeli ¢ogullama (WDM)
aglari, saniyede gigabitler diizeyinde veri iletimi
saglayan dalgaboyu kanallarini optik fiber iize-
rinde ¢ogullayarak aglari, internet uygulamala-
rimin artan bantgenisligi karsisinda en uygun
¢oziim olarak Onerilmistir (Mukherjee, 2006).
Optik WDM aglarimin sagladigi bu avantaj, be-
raberinde siirdiiriilebilirlik ve gilivenilirlik soru-
nunu da getirmektedir. Agdaki herhangi bir bi-
lesende goriilebilecek kisa siireli bir servis ke-
sintisinde bile kaybedilecek veri miktar1 fiberin
yiikksek tasima kapasitesi kadar biiyiik olabil-
mektedir. Bu nedenle, optik WDM aglari, once-
den kararlanmis bir etkin siirdiiriilebilirlik poli-
tikasi ile tasarlanmak zorundadir. Tasarim asa-
masinda belirlenen siiriidriilebilirlik politikasi-
nin basarimindan bagimsiz olarak, coklu hata
durumlari, yedek kaynaklara anahtarlanma siire-
lerinin uzunlugu, optik hatlar, digiimler ve dal-
gaboyu kanallar1 iizerindeki kimi kisitlar, ag
tizerinde kurulan baglantilar i¢in kullanilabilir-
lik sorununu dogurmaktadir. Bu nedenle, bag-
lantilar kurulurken, baglanti kullamilabilirligini
g6z oniinde bulnuduran yol ve dalgaboyu atama
yontemleri kullanilmalidir (Mouftah vd., 2003).
Baglant1 kullanilabilirligi, agdaki hatalarin yer
ve stirelerine iligkin degerleri, yedek kaynak
miktari, ve kullanilan siirdiiriilebilirlik politika-
smin fonksiyonudur. En basit ifadesiyle kullani-
labilirlik, herhangi bir anda s6z konusu sistemin
¢alisir durumda bulunma olasiligidir. O halde,
baglant1 kullanilabilirligi, rastgele bir anda, bag-
lantinin kaynak ve hedef arasinda veri akisim
siirdlirebilme olasiligidir (Ou ve Mukherjee,
2005). Matematiksel olarak bir sistemin kullani-
labilirlik (A) degeri;

_ MTTF
MTTF + MTTR

1)

seklinde hesaplanabilir. Burada, MTTF hata
olusuncaya kadar gecen ortalama siireyi (Mean
time To Fail) 1/FIT (FIT: 10° saatte olusabile-
cek hata sayisi) cinsinden gosterirken, MTTR
hatanin onarilmasi i¢in gegen ortalama siireyi
saat cinsinden gdsterir.

Seri ve paralel sistemlerin kullanilabilirlik he-
saplamasi (swrasiyla As ve Ap) 2 No.lu ve 2
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No.lu denklemlerde verildigi gibidir (Arci vd.,
2003). Buna gore, seri bir sistemi birbirine seri
bagl hatlardan olusan yol olarak diisiiniirsek,
yolun kullanilabilir olmasi i¢in her hattin kulla-
nilabilir olmas1 gerekmektedir. Paralel bir sis-
tem de, asal yol ve yalnizca kendine atanmis bir
yedek yol tarafindan korunan baglant1 olarak
diisiiniilebilir. Su halde, her iki yolun da kullani-
lamaz olma olasiliginin tiimleyeni, baglantinin
kullanilabilirligini verecektir.

A =TT
|
Ap =1-TTQ-A)
i

)
©)

Kullanilabilirlik kisit1 altinda yol ve dalgaboyu
atama caligmalarin biiylik boliimii, baglantilarin
paylasimli yol korumasi politikas1 ile kuruldu-
gunu varsaymaktadir. Giivenilir baglanti kurma
algoritmalarmin en bilineni ve ilki CAFES
(Compute-A-Feasible-Solution)  algoritmasidir
(Ou ve Mukherjee, 2005). CAFES, optik hatlara
atadig1 farkli maliyet degerleri ile elde ettigi asal
ve yedek yol alternatifleri arasindan en yiiksek
baglantt  kullanilabilirligi  degerini  veren
asal/yedek yol c¢iftini secerek baglanti kurar.
CAFES’1 temel alan veya CAFES’ten bagimsiz
olarak Onerilen ¢ok sayida giivenilir baglanti
kurma algoritmasi bulunmaktadir (Tornatore
vd., 2005; Babbitt vd., 2006; Zhang vd., 2003;
Kantarct vd., 2008). Tornatore ve digerlerinin
(2005) yaptig1 calismada, iki asamali baglanti
kurma algoritmasi Onerilmistir. Sonsuz kaynak-
tan olusan bir agda statik trafik matrisi ile gelen
baglant1 istekleri maksimum kullanilabilirlik
hedefi ile kurulur. ikinci asamada ise, her bir
fiber gecici olarak pasiflestirilerek {izerinden
gecen baglantilar ¢oziillir ve ilk asamadaki kul-
lanilabilirlik diizeyleri ihlal edilmeyecek sekilde
alternatif bir yol ve dalgaboyu atama konfigii-
rasyonu bulunmasi durumunda, pasiflestirilen
fiber agdan silinir. Babbitt ve digerlerinin
(2006) yaptig1 calisma, internet omurgasi iize-
rinde kullanilabilirligin korunmasina yonelik bir
caligma sunulmaktadir. Zhang ve digerlerinin
(2003) yaptig1 calismada ise dinamik ortamda,
farkli kullanilabilirlik istekleriyle gelen baglan-
tilarin maksimum kullanilabilirlik hedefi ile ku-
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rulmasi amaglanmaktadir. Cavdar ve digerleri-
nin (2007) yaptig1 ¢alismada ise bu calismaya
baglant1 servis siiresinin 6nceden bilinmesi du-
rumunu g6z Onilinde tutarak kaynak kullanimin
azaltmay1 hedeflenmektedir. Bir diger calisma
ise Velasco ve digerleri (Velasco vd., 2006) ta-
rafindan sunulmus ve ¢alismada, baglant1 istek-
lerine maksimum kullanilabilirlik degerini veren
asal yol atandiktan sonra, oncelikle calisir du-
rumdaki optik hatlar g6z 6niinde bulundurularak
yedek yol atanmasi denenmekte, basarili olun-
madig1 takdirde, o an calisir durumda olmayan
optik hatlardan atama yapilmaya calisilmakta-
dir. Bu yaklagimin felsefesine gore, calisir du-
rumdayken segilen asal yolda bir hata olusunca-
ya kadar, yedek yoldaki c¢aligmayan hat veya
hatlarin onariminin tamamlanmis olacagidir.
Zhang ve digerlerinin (2007) yaptig1 bir diger
calismada ise baglant1 istekleri Oncelikle tek
baglantiya atanmis yedek yol korumasi politika-
sina gore kurulmakta, sonrasinda ise her bir op-
tik hatta, yalnizca ilgili baglantiya atanmis olan
dalgaboyu kanallar1 birakilarak, hattaki diger
kanallardan paylasilabilir durumda olanlar1 Si-
rayla denenmekte ve herhangi bir baglantinin
kullanilabilirlik degerini ihlal etmeyen dalgabo-
yu kanallari atanarak, ilk segilen kanal birakil-
maktadir.

Onceki bir ¢alismamizda (Kantarci vd., 2008),
baglant1 kullanilabilirligini arttiran ve kaynak
tiikketimini kabul edilebilir bir aralikta tutan iki
yontem Onerilmektedir. Baglanti istekleri her-
hangi bir kullanilabilirlik diizeyi belirlemeksizin
gelmekte ve cok sayida fiberden olusan optik
hatlarin bulundugu agda belirli bir siire kalip
¢oziilmektedir. Onerilen ydntemlerden ilki Glo-
bal Paylasilabilirlik Gozetimi (Global Shareabi-
lity Surveillance, GSS) olarak adlandirilmakta
ve periyodik olarak calistirdigr bir ¢eliski fonk-
siyonu ile dalgaboyu kanallar1 {izerindeki payla-
stm derecesini kestirmeyi hedeflemektedir.
Ikinci yontem olan Optik Hat Bazinda Paylasi-
labilirlik Gozetimi (Link-By-Link Shareability
Surveillance, LSS) ise her bir optik hattaki dal-
gaboyu kanallar1 i¢in olast bir paylasim derecesi
hesaplar. Bu noktada, paylasim derecesinin, bir
dalgaboyu kanalim1 yedek kaynak olarak payla-
san baglantilarin sayisina isaret ettigini hatirlat-
makta yarar goriiyoruz.
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Bu ¢alismada, ayristirilmis kullanilabilirlik kisiti
altinda baglant1 kurma igin iki teknik tanitilmak-
tadir. ilk olarak IEEE Globecom ‘08 konferan-
sinda tanittigimiz (Kantarci vd., 2008) ve daha
kisit1 altinda test ortaminda basarim Olgiimii
yaptigimiz teknikleri bu makalede gercege daha
uygun bir benzetim ortami ve parametreler ile
degerlendirmekteyiz. Benzetim programi araci-
ligiyla yaratilan test ortaminda, baglantilarin
servis diizeyi anlagsmasi (Service Level Agree-
ment-SLA) iginde belirtilen %98, %99, %99.9,
%99.99 ve %99.999 kullanilabilirlik istegiyle
gelen bes farkli kullanilabilirlik sinifi bulun-
maktadir. Onerilen teknikler sirasiyla GSS ve
LSS’den tiiretilmis ve ayristirilmis baglant1 is-
tekleri ile kaynak kisitinin bulundugu ortamda
calisabilecek sekilde yeniden diizenlenmistir.
Tekniklerin ilki olan G-DAP (Global Differen-
tiated Availability-aware Provisioning) her bir
siif i¢cin baglant1 basina kullanilabilirlik ve ye-
dek kaynak tiiketimini siirekli izlemekte ve pe-
riyodik sezgisel bir ¢eliski fonksiyonu calistira-
rak, her bir kullanilabilirlik sinifi i¢in, dalgabo-
yu kanallar1 tizerindeki paylasim derecesini ke-
sirmeyi hedeflemektedir. Bir sonra tanitilan
LBL-DAP (Link-by-Link Differentiated Availa-
bility-aware Provisioning) ise ayni degerleri
stirekli izleyerek, periyodik olarak bir ptimizas-
yon modeli olusturarak ¢ozmektedir. Coziilen
optimizasyon modelinin ¢iktisi, her bir kullani-
labilirlik sinifi igin her optik hat iizerindeki dal-
gaboyu kanallarindaki paylasim derecesidir. G-
DAP ve LBL-DAP’ta, kullanilabilirlik siniflari
icin elde edilen paylasim dereceleri, ilgili sinif-
tan gelen baglant1 isteginin kurulmasi i¢in, asal
yol kurulduktan sonra yedek yol ve dalgaboyu
atamasi sirasinda optik hatlara maliyet atamada
kullanilir. Onerilen yontemler ve CAFES,
NSFNET ve EON (European Optical Network)
topolojileri altinda calistirilarak basarim karsi-
lagtirilmalar1 yapilmistir. Benzetim senaryola-
rinda, baglanti isteklerinin kullanilabilirlik sinif-
lar1 arasinda diizglin dagilimi ve heterojen dagi-
Iim1 durumlar1 da incelenmistir. Tanitilan tek-
nikler, CAFES’in performansini baglant1 kabul
orani ve ortalama baglant1 kullanilabilirligi agi-
sindan iyilestirmektedir. Bir diger basarim pa-
rametresi olan yedek kaynak kullanimi ise,
LBL-DAP tarafindan gézle goriiliir 6l¢iide azal-
tilmaktadir.
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Makalenin geri kalan kismi su sekilde planlan-
mustir. Ikinci boliimde optik aglarda kullanilabi-
lirlik analizi ve gilivenilir baglantt kurma prob-
lemi agiklanmaktadir. Ugiincii boliim, G-DAP
ve LBL-DAP tekniklerinin ayrintilarmi anlat-
maktadir. Dordiincii bolim benzetim ortaminin
ayrintilar1 ve benzetimlerden elde edilen sonug-
lar1 icermektedir. Raporun sonu¢ kismi ise son
boéliimde yer almaktadir.

Optik aglarda kullanilabilirlik analizi

ve giivenilir baglanti kurma
Kullanilabilirlik analizi

Optik aglarda paylagimli yedek yol korumast poli-
tikast ile korunan baglantilarin kullanilabilirlik
analizi i¢in Onerilen ¢ok ¢esitli yzéntemler bulun-
maktadir (Arci vd., 2003; Ou vd., 2004, Mello vd.,
2005). Yer kisit nedeniyle bu yontemlerin her bi-
rinden s6z edememekteyiz. Bu ¢alismada kullan-
digimiz analizi yontemi, matris tabanli kullanilabi-
lirlik analizidir (Mello vd., 2005). S6zkonusu yon-
temde, agdaki optik hatlarda herhangi bir anda
olusan hata durumlar1 ve durumlar arasindaki ge-
cigleri bir Markov zinciri ile modellenmekte ve
coklu hata durumunu temsilen, ikili hata durumu
g6z onilinde bulundurulur. Zincirde durumlar arasi
gecislerde, 7;, i hattinin kopmasi durumunu, 7, i
hattinin kopmasini j hattinin kopmasinin izledigi
durumu gosterir. Markov zincirinin bu olasiliklara
bagl olarak olusturulmasi ve denge denklemleri-
nin ¢6zlimii Mello ve digerlerinin yaptig1 ¢calisma-
da (Mello vd., 2005) ayrintili olarak anlatilmakta-
dir. Bu makalede ilgilenilen yalnizca, denge denk-
lemlerinin ¢oziilmesinin ardindan elde edilen ar-
dindan kararli durum olasiliklari ile baglantt kul-
lanilabilirliginin hesaplanmasidir. 4. No.lu denk-
lemde, yedek yol ile korunan bir baglantinin kul-
lanilabilirligiginin bu yontemle hesaplanmasi gos-
terilmektedir. Denklemde, A. ¢ baglantisinin kul-
lanilabilirligini, W, ¢ baglantisinin asal yolu {ize-
rindeki optik hatlar kiimesini, B¢, ¢ baglantisinin
yedek yolu iizerindeki optik hatlar kiimesini ve
son olarak da S; ¢ baglantisi ile en az bir dalgabo-
yu kanalim1 yedek kaynak olarak paylasan baglan-
tilarin asal yollarindaki hatlarin kiimesini goster-
mektedir. Denklemdeki biiyiik parantez, baglanti-
nin kullanilabilirliginin tiimleyenini, yani kullani-
lamazhigim gostermektedir. O halde, ilk terimde
gosterildigi gibi asal ve yedek yoldan birer optik
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hattin sirayla kopmasi durumunda baglant1 kulla-
mlamazdir. ikinci terimde gosterilen durum ise,
ilk hatanin yedek yolda veya paylasim grubundaki
hatlardan birinin asal yolunda olugmasi, bunu da
C’nin asal yolundan bir hattin kopmasinin izlemesi
durumudur. Bu iki terim birlikte, ¢ baglantisinin
kullanilamazlik olasiliginmi gosterir.

A1 3

kEVV(:, IEBC

Z”Ik

kE\N(:, IE(80USC)

(4)

Asal yollar1 ayni hat tizerindeki dalgaboyu kanal-
larindan gegen baglantilarin, yedek kaynak olarak
ayni kaynag1 paylasmalarina, baglantilarin kulla-
mlabilirlikleri bozulmadig: siirece izin verilebilir.
Ancak bir baglanti ile ayn1 asal hat {izerinden ge-
cen baglantilarin herhangi birinin asal yolundaki
bir hata, ilgili baglantinin kullanilamaz varsayil-
masina neden olacaktir. Bu ¢ikarim ile, korunan
baglantimin kullamilabilirligini 5 No.lu denklem-
deki gibi kullanabiliriz. Denklemde Wsc, ¢ bag-
lantis1 ile asal yol iizerinde en az bir hattan birlikte
gecen baglantilarin kiimesini gostermektedir.
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Baglantilar 6nceden belirlenmis kullanilabilirlik
diizeyi istekleriyle geldikleri icin, asal yol tarafin-
dan kullanilabilirlikleri karsilantyorsa, bir yedek
yol kurulmasma gerek yoktur. Korumasiz olarak
kurulan bir baglantinin kullanilabilirliginin hesab1
farkli olacaktir, 6 No.lu denklemde, korumasiz bir
baglantinin kullanilabilirlik hesabi goriilmektedir.
Buna gore birinci toplam terminde gosterildigi
gibi asal yol lizerinde bir hat ¢cokmesi veya ikinci
terimde gosterildigi gibi bir tanesi asal yol {izerin-
de olan iki hat ¢okmesi veya {igiincii toplam teri-
minde gosterildigi gibi her ikisi de asal yol tize-
rinde olan iki hat ¢cokmesi durumu korumasiz bir
baglantinin kullanilamaz durumda olmasina neden
olur.

A =1- Z T+
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Ll +mg) + Y ma | (6)

k,le(We,We) kleW,



B. Kantarci ve digerleri

Giivenilir baglanti kurma

Kullanilabilirlik kisit1 altinda baglanti kurma
algoritmalarinin en bilineni ve ger¢eklenmesi en
basit olan1t CAFES algoritmasidir (Ou ve Muk-
herjee, 2005). CAFES gelen baglant1 istegi i¢in
K adet asal yol aday1 arar. Bu ¢alismada, 6nceki
caligmalarla uyumlu olmasi agisindan yeterli
sayilarak K=3 alinmakta ve yollar su kriterlerle
secilmektedir: 1) En giivenilir (en diisiik kulla-
nilamazlik degerine sahip olan) yol, 2) En gii-
venilir yolun en disiik kullanilamazlik degerine
sahip hatti silindikten sonra bulunan en giiveni-
lir yol, 3) En az sekme sayisina sahip yol. En
giivenilir yol icin arama yapilirken, optik hatla-
rin maliyetleri, ilgili hat lizerindeki bir dalgabo-
yu kanalinin kullanilamazlik degerine esitlenir
ve minimum kullanilamazlik degerini veren yol
aranir. Her bir asal yol adayinin ilgili yedek yo-
lu aramasinda 7 No.lu esitlikteki maliyet atama
yontemi kullanilir.
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Esitlite gortldugii gibi, asal yol aranirken kulla-
nilan maliyet (C.°™) ancak ve ancak, ilgili hat
iizerinde yedek kaynak olan bir dalgaboyu kana-
I1 varsa sifira ¢ok yakin bir ¢ degeri ile ¢arpila-
rak paylagilmaya zorlanir. Asal/yedek yol g¢iftle-
11 i¢cinden en diisiik kullanilamazlik degerini ve-
ren ¢ift secilerek baglantiya atanir. Secilen cift,
baglantinin kullanilabilirlik istegini kargilami-
yorsa, baglant1 bloke edilir.

Ayristirilmis kullanilabilirlik kisiti
altinda calisan adaptif yol ve

dalgaboyu atama teknikleri

G-DAP (Global differentiated availability-
aware provisioning)

G-DAP, CAFES’i temel alip, sezgisel yaklagim
kullanarak yedek dalgaboyu kanallari iizerinde
her bir smif i¢in paylasim derecesi elde etmeye
calisir. Paylasim derecesi, bir dalgaboyu kanali-
n1 yedek kaynak olarak paylasan baglanti sayi-
sin1 gostermektedir. G-DAP, siniflar i¢in payla-
sim derecesi belirlemek amaciyla bir ¢eliski
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fonksiyonu tanimlar. Agdaki baglant1 trafiginin
etkiledigi parametrelerin degisimini siirekli goz-
lemleyerek, her bir sinif i¢in ayrica tanimladigi
celigski fonksiyonunu periyodik olarak calistirir.
Kullanilabilirlik siniflarmin geliski fonksiyonla-
rinin sonuglarinin bir 6nceki degeriyle karsilas-
tirarak, ilgili siiflar i¢in dalgaboyu kanallar
iizerindeki paylasim derecelerini kestirmeyi he-
defler. G-DAP’nin k kullanilabilirlik smifi i¢in
tanilmadig1 celiski fonksiyonu 8 No.lu esitlikte
goriilmektedir. Esitlikte, To®, celiski fonksiyo-
nunun k. simif i¢in n. periyod sonunda elde edi-
len degerini, ROy.1, son periyotta agdaki yedek
dalgaboyu kanallarinin asal dalgaboyu kanalla-
rinin sayisina oranini gosteren 6zkaynak fazlasi
degerini, A(k)n.l ise k. kullanilabilirlik smifinin
son periyottaki ortalama kullanilabilirlik degeri-
ni gostermektedir.

T® =Rop;-@-A) ®)

Celiski fonksiyonunun degeri enkiiciiklenmeye
calisilmaktadir. Bu durumda, fonksiyonun n.
periyottaki degeri bir onceki periyottaki dege-
rinden kiiciikse, onceki periyotta paylasim dere-
cesi lizerinde yapilan islem tekrarlanir; paylasim
derecesi arttirilmigsa arttirilmaya devam edilir,
azaltilmigsa, azaltilmaya devam edilir. Aksi hal-
de, fonksiyonun degeri, dnceki periyoda gore
artmakta ise, Onceki periyotta paylasim derecesi
iizerinde yapilan arttirma veya azaltma islemi
ters cevrilir.

G-DAP’nin gelen bir baglant1 istegini kurma
stireci CAFES ile aynidir. 3 adet asal yol,
CAFES’teki kriterlere gore segilerek, yedek yol-
lar1 aranir. Yedek yollarin aranmasinda, ¢eliski
fonksiyonunun belirledigi paylasim dereceleri
kullanilir. 9 No’lu esitlikte yedek yol aramasin-
da G-DAP’nin kullandigi maliyet atama fonksi-
yonu goriilmektedir. Denklemde S, k siifi igin
hesaplanan global paylasim derecesini, A(w), w
dalgaboyu kanalin1 yedek kaynak olarak payla-
san baglant1 sayisin1 gostermektedir. O halde, k
siifindan bir baglant1 kurulurken, bir optik hat
tizerinde, yedek kaynak olarak en fazla (Sk-1)
baglant1 tarafindan paylasilan bir dalgaboyu ka-
nal1 bulunuyorsa, optik hattin asal yol ararken
kullanilan maliyeti 1/Sk oraninda azaltilir. Asal
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yol ararken 1 ve 2 numaral alternatif yollarda
kullanilan maliyet fonksiyonu hat iizerindeki
kullanilabilirlik-yedek kaynak tiiketimi ¢eliskisi
olarak diisiiniilerek, A, ¢ hattindaki bir dalga-
boyu kanalinin kullanilabilirligi, As(€), e hattin-
daki yedek dalgaboyu kanallar1 sayisi ve Aw(€),
e hattindaki asal dalgaboyu kanallar1 sayisini
gostermek tizere (1-Ac).(As(e)/An(e)) olarak
atanmaktadir.
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clew - Slk.Cé"d A >0n3wee: A(w) < Sy

cdd diger

©)

G-DAP’nin maliyet atama siiresi, W, bir hattaki
dalgaboyu kanali sayisini, L agdaki toplam op-
tik hat sayisin1 gostermek tizere, O(W.L) siiresi
icinde bulunur. Bu deger, CAFES ile aynidir
clinkii maliyet atamasi sirasinda en kotli durum-
da, her bir hat iizerindeki dalgaboylar1 sirayla
sinanmaktadir. Dalgaboyu atama sirasinda ise,
bir optik hattaki dalgaboyu kanallar1 6ncelikle,
asal, yedek ve bos dalgaboyu kanallar1 olarak
gruplanmakta ve ardindan en kiiciik paylasim
dereceli dalgaboyu kanali baglantiya atanmak-
tadir. O halde, bir optik hatta dalgaboyu sec¢imi
en kotli durumda O(W) siiresi i¢inde yapilmak-
tadur.

LBL-DAP (Link-by-link differentaited
availability-aware provisioning)

G-DAP’a benzer bir sekilde calisan ancak bir-
ka¢ noktada farkli gosteren LBL-DAP, kullani-
labilirlik siniflar1 igin belirlenen paylasim dere-
celerini, her bir optik hat i¢in ayr1 ayr1 kestirme-
yi hedefler. Bu kestirim LBL-DAP’ta sezgisel
yolla degil, dogrusal bir optimizasyon modeli
araciligryla yapilir. 8 No.lu denklemde goriilen
celiski fonksiyonu dogrusal degildir. Bu neden-
le, yedek kaynak kullanim oranmi ve ortalama
baglanti kullanilabilirligi degerlerinin 6nceki
periyottaki degerleri de kullanilarak yeni bir ¢e-
liski fonksiyonu tanimlanir. Tanimlanan geliski
fonksiyonu k smifi i¢in, 10 No.lu esitlikte go-
rilmektedir. Esitlikte Ay, k sinifi i¢in ortalama
kullanilabilirlik degerini, RG ise k sinifi bag-
lantilarin yedek kanallar1 optimizasyon modeli
sonunda ortaya ¢ikan paylasim dereceleri dikka-
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te almip dagitilirsa ortaya ¢ikacak olan kaynak
farkini (resource gain) gostermektedir.

Tradeoff, - PA° = RG| A, +RG "A (10)

11 No.lu denklem ile 19 No.lu denklem arasinda
LBL-DAP tarafindan kurulan optimizasyon
modeli goriilebilir. 10 No.lu esitlikteki ¢eliski
fonksiyonu minimize edilmek istenmekte ve
optimizasyon modelinin amag¢ fonksiyonu ola-
rak 11 No.lu denklemde goriinmektedir. 12
No.lu kisit denkleminde, Sk ), b hatt1 lizerinde
K. sinif i¢in paylasim degerini gostermektedir ve
bu kisit fonksiyonu baglant1 kullanilabilirlik ve
kullanilamazlik degerleri toplaminin 1 oldugunu
gostermektedir. Bu haliyle 4 No.lu denklemdeki
kullanilabilirlik hesaplamasiyla bire bir aym
olmasa da, daha ¢ok paylasim derecesinin daha
diisiik kullanilabilirlige karsilik diistiigiinii gos-
termekte ve ¢ift hata durumunu da i¢cermektedir.
13 No.lu kisit k smifi i¢in baglant1 basina kulla-
nilabilirligi, 14 No.lu kisit K sinifi i¢in ortalama
paylasim derecesini gostermektedir. 15 No.lu
kisitta, | hatt1 Gizerinde K. kullanialbilirlik sinifi
icin hesaplanan paylasim derecesinin, o hattan
gecen tiim baglantilarin isteklerini karsilamaya
olanak saglamasi kisiti gosterilmistir. RG ile
gosterilen kaynak fazlasinin matematkisel ifade-
si 16 No.lu kisitta gosterilmektedir. 17 No.lu
kisit ise, lizerindeki toplam yedek kaynak ytikii-
niin yedek kaynak miktarina orani esit olan op-
tik hatlara esit paylasim dereceleri atanmasini
saglamaktadir. Son olarak 18 ve 19 No.lu kisit-
lar sinir degerler ve pozitiflik kisitlaridir.

Amag Fonksiyonu:
min > RGy.Ac +RGy A k=12,..
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k
Kisitlar:
S(b) S(b) =1 v,k
At DS+ DSk L))
p.be(We,Bc) p.heWe,Bc)
PAONET o W
| Ck | k (13)
sty _ 1 sk vk
T 2.5 (14)
lely



B. Kantarci ve digerleri

SC;.SK > [1¥| vk (15)
Ly |.S&q — Hops |C®) |=RGy vk (16)
s®_s)  yimer, AL_Pm

o=em =™ 5c, Tsc, (7)
DOWNLIMIT <S¢ <UPLIMIT, Wk,I - 1q
RGy >0, Vk (19)

LBL-DAP yukaridaki optimizasyon modelini
periyodik olarak calistirir ve Si¥ degerleri igin
¢ozer. Asal yollar i¢in optik hatlara maliyet
atamasini CAFES ile ayni sekilde yapar. Yedek
yol se¢iminde ise 20 No.lu maliyet atama fonk-
siyonunu kullanir. Buna gore, bir optik hatta, k
smifindan gelen bir baglanti istegi i¢in asal yol-
da kullanilan maliyet degeri, sdzkonusu hatta
Si*-1 baglanti tarafindan yedek kaynak olarak
kullanilan dalgaboyu kanali varsa, paylagim de-
recesi ve yedek kanal sayisi ile orantili olarak
kiigiik bir deger atanir. Aksi halde optik hattin
secilme olasiliginin miimkiin oldugunca azal-
tilmas1 i¢in oldukca biiylik bir degere esitlenir.

o eeW;vA+4¢ =0

S 7(8)1 : AS>O/\3Wee:A(W)<SE (20)
Sk s ()
UPLIMIT diger

LBL-DAP, maliyet atamasi siiresi i¢in ek bir
yiik getirmemekte, diger teknikler gibi O(W.L)
icinde calismaktadir. Dalgaboyu atamasi igin de
en az kullanilan dalgaboyundan baslayarak ata-
maya ¢alistigr igin O(W) siire de tipk1 diger tek-
niklerde oldugu gibi LBL-DAP’ta da goriintir.
LBL-DAP’in en 6nemli sorunu gibi gdriinen
optimizasyon modelinin ¢oziim siiresi benzetim
caligmalarinda da goriilecegi gibi, baglantinin
hizmet siiresinin de ¢ok altindadir olup periyo-
dik olarak modelin krulup fonksiyonun calisti-
rilmasinda sakinca yoktur.

Benzetim calismalan
Benzetim ortami1 Visual C++ kullanilarak ya-
zilmig, LBL-DAP’taki optimizasyon modelleri-

nin ¢oziimii i¢in de CPLEX arac1 kullanilmistir.
Alinan olgtimlerde 14 diigiimlii NSFNET (Tor-
natore vd., 2005) ve 28 diigiimlii EON (Maessc-
halk vd., 2003) topolojileri kullanilmigtir. Bag-
lant1 istekleri 5 adet kullanilabilirlik sinifindan
birine (0.98, 0.99, 0.999, 0.9999, 0.99999) ait
olarak gelmektedirler. Yapilan testlerde baglanti
istekleri kullanilabilirlik siniflar1 arasinda diiz-
giin ve heterojen dagitilarak sonuglar ayri ayri
gozlemlenmistir. Optik hatlarin kullanilabilirlik
degerleri {0.999, 0.9999, 0.99999} kiimesi iize-
rinde diizgiin dagilmistir. Hatlarin ortalama ona-
rim siiresi (MTTR) 12 saat olarak alinmig ve iki
hata arasinda gegen ortalama stire (MTTF), hat-
tin kullanilabilirlik degeri ve MTTR kullanila-
rak elde edilmistir. Her bir optik hat tizerinde 16
dalgaboyu kanali bulundugu varsayilmaktadir.
Grafiklerdeki sonuglar bir senaryonun bes farkli
kez calistirilmasinin ortalamasini temsil etmek-
tedir. Ayrica test sonuglart grafiklerde %90 gii-
ven araliklar ile birlikte verilmektedir.

Siniflar arasi diizgiin dagilim

Benzetim calismalarinin ilk boéliimiinde, baglan-
t1 istekleri bes kullanilabilirlik arasinda esit ola-
siliklarla dagitilmistir. ik smanan sonuglar bag-
lanti diisiirme olasihigidir. Oncelikle NSFNET
topolojisinde test edilmis olan sonuglara bakil-
diginda  (Sekil 1) Onerilen tekniklerin,
CAFES’in basarimin1 gozle goriiliir bigimde
arttirdigi agiktir. G-DAP’nin baglant1 disiirme
olasiligi CAFES’inkine yiiksek trafik yiikii al-
tinda yaklagsmakta olsa da LBL-DAP’nin bag-
lant1 diistirme olasiligi agisindan sagladigi iyi-
lesme her noktada siirmektedir.
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Sekil 1. NSFNET te baglant: diigiirme olasilig
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G-DAP ve CAFES’in basarimlarinin yiiksek
trafik yiikii altinda birbirine yaklagmasinin ne-
deni, G-DAP’nin smiflar igin paylasim derece-
sini global olarak belirlemesi ve yiiksek trafik
yiikii altinda bazi1 optik hatlar fazla trafik tagsir-
ken, bazilarmin daha az trafik tagimasi ve boy-
lesi bir durumda paylasim derecesini global de-
gil her bir hat i¢cin bagimsiz degerlendirmenin
daha dogru olacagindan kaynaklanmaktadir.

Baglanti diisiirme olasilig1 agisindan EON topo-
lojisi altinda alinan sonuglara bakildiginda (Se-
kil 2), tim tekniklerin davraniglarinin
NSFNET’teki davranislartyla benzestigi goriil-
mektedir. Yine burada da G-DAP ve LBL-DAP
daha az baglanti diistirmekte, ancak LBL-
DAP’nin baglant1 diisiirme olasilig1r agisindan
getirdigi kazanim daha fazla olmaktadir.
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Sekil 2. EON’de baglant: diigiirme olasilig

Bir diger basarim parametresi ise ortalama kay-
nak tiiketim fazlasidir. Kaynak tiiketim fazlasi,
agdaki yedek dalgaboyu kanallarinin asal dalga-
boyu kanallarina oramidir. G-DAP ve LBL-
DAP, geleneksel giivenilir baglant1 kurma algo-
ritmast CAFES ile kaynak tiiketim fazlasi agi-
sindan NSFNET topolojisi altinda karsilastiril-
diginda (Sekil 3), LBL-DAP’nin, kaynak tiike-
tim fazlasi ve kullanilabilirlik parametrelerini
smif bazinda gozeterek her bir optik hattaki dal-
gaboylarini yedek kaynak olarak paylasabilecek
baglanti sayilarini ayr1 ayr1 belirlemesi ve yol
secimi sirasinda optik hatlar lizerindeki yedek
kaynak yiiklinii de g6z Oniinde bulundurmasi
nedeniyle yedek kaynak tiikketim fazlasini dii-
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stirmektedir. G-DAP ise yiiksek yiik altinda
CAFES’e yakin basarim izlemekte; diisiik yiik
altinda, daha fazla baglanti kurup daha fazla
kaynak tiiketmektedir.

Ortalama yedek kaynak tiiketim fazlasi
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Sekil 3. NSFNET 'te kaynak tiiketim fazlasi

S6z konusu teknikler EON topolojisi altinda
karsilagtirildiginda  (Sekil 4), LBL-DAP’nin
benzer bir davranig gosterdigi, G-DAP’nin ise
her trafik yiikii altinda CAFES ile benzer bir
kaynak tiikketimi gostererek, baglanti kabul ora-
ninda sagladigi (Sekil 2) iyilestirmeyi kaynak
tilketim fazlasi olarak geri dondiirmedigi goriil-
mektedir.
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Sekil 4. EON 'de yedek kaynak tiiketim fazlast

Kullanilabilirlik kisit1 altinda baglanti kurma
konusundaki bir diger basarim parametresi de
ortalama baglant1 kullanilabilirligidir. Kullani-
labilirlik degeri bire ¢ok yakin degerler aldigi
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icin, bu parametrenin tiimleyeni, yani kullani-
lamazlik da zaman zaman kullanilmaktadir. Bu
caligmada da, baglanti kullanilamazlik paramet-
resi kullanilmistir. Baglanti kullanilamazligi i¢in
EON’da alinan 6l¢iimler (Sekil 5) gosterilmek-
te, NSFNET altinda alinan sonuglar, EON’da
alinan sonuglarla benzer davranig gostermekte-
dir ancak yer kisit1 nedeniyle makaleden ¢ikar-
tilmistir. Sekilde, onerilen adaptif giivenilir bag-
lant1 kurma tekniklerinin, CAFES’in kullanila-
mazlik degerinin {izerinde bir noktada higbir
trafik yiikii altinda bulunmadigr goériilmektedir.
Bu durum, gerek G-DAP’nin gerek LBL-
DAP’nin yedek kaynak yolu se¢ciminde kullan-
diklar1 ¢eliski fonksiyonlarinin ortalama baglan-
t1 kullanilabilirligini de igermesinden kaynak-
lanmaktadir. O halde onerilen tekniklerin, bag-
lantilarin diisiiriilme olasihigini azalttiklart hal-
de, baglanti1 kullanilabilirliginde bir diislise ne-
den olmadiklari i¢in de tercih edilebilir oldukla-
11 sOylenebilir.
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Sekil 5. EON 'de baglant: kullanilamazlig

Adaptif giivenilir baglanti kurma tekniklerinin
baglant1 diistirme olasiliklari, kullanilabilirlik
smiflar1 bazinda da test edilmistir (Sekil 6). En
yiiksek olasilikla disiiriilen baglantilar, en yiik-
sek kullanilabilirlik sinifindan olanlar olacaktir.
1 ve 2.smifa ait baglantilarin kullanilabilirlik
istekleri daha diisiik oldugu i¢in, kaynak kisit1y-
la da karsilasmadan, ¢ogu kez yalnizca bir asal
yol ile kurulabilmektedirler. Dolayisiyla sekilde
en yiiksek ii¢ kullanilabilirlik sinifina ait diisii-
riilme olasiliklar1 gdsterilmistir. 5.sinif i¢in dii-
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stirime olasilig1, tim baglantilarin diigiirme ola-
siliklart ile (Sekil 2) aymi davranisi gostermek-
tedir. Bu smmiflar ic¢in diisiiriilen baglantilarin
siras1 da tiim baglantilarin dikkate alindig1 so-
nuclardaki davranigla aynidir. 3 ve 4.siif bag-
lantilar icin G-DAP, CAFES’ten daha az bag-
lantiy1 bloke etmekte, LBL-DAP ise bu siniflar-
dan baglantilar1 3.siif baglantilar1 da az bir
oranda diisiirerek yine en iyi basarimi gdster-
mektedir.
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Sekil 6. EON 'de sinif basina diisiirme
olasiliklart

Siniflar arasi heterojen dagilim

Bu bolimdeki sonuglar, baglanti isteklerinin
kullanilabilirlik siniflar1 arasinda heterojen da-
g1ldig1 senaryolar altinda alinmistir. Buna gore,
istekler sirasiyla %12, %25, %32, %23 ve %8
oraninda bes smif arasinda dagilmaktadir. Bura-
da, yer kisitindan 6tiirdi, yalnizca EON topoloji-
sinde alian sonuglar gosterilmektedir.

Baglant1 isteklerinin kullanilabilirlik siniflar
arasindaki heterojen dagilimi altinda alinan so-
nuglar, baglant1 diisiirme olasilig1 (Sekil 7), ye-
dek kaynak tiiketim fazlas1 (Sekil 8), ve ortala-
ma baglant1 kullanilamazlig: (Sekil 9) agisindan
homojen dagilim altinda alinan sonuglara benzer
davranig sergilemektedir. LBL-DAP her {i¢ pa-
rametre agisindan da en iyi basarimi gostermek-
tedir. G-DAP ise yedek kaynak tiiketimi fazla-
sinda artisa neden olmamakta, baglant1 diistirme
olasiligr ve baglanti kullanilamazlig1 agisindan
LBL-DAP ile CAFES arasinda basarimla galis-
maktadir.
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Sekil 7. Heterojen dagilmis baglant: istekleri
icin diistirme olasiliklar:
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Bu boéliimde yapilan bir diger 6l¢timde ise, yer
kisitindan dolay1 makalede igerilmemekte karsi-
lagtirilan ti¢ teknigin baglant1 diisiirme nedenle-
rinin goriintilenmektedir. Artan trafik yiikii al-
tinda G-DAP ve LBL-DAP CAFES’e gore daha
az sayida baglantiyr kullanilabilirlik isteginden
dolay1 diisiirmektedirler. Bu da, baglant1 kulla-
nilabilirligini CAFES’in sagladig kullanilabilir-
likten daha kotii bir diizeye tasimadiklarini gor-
diigiimiiz sonuglarla (Sekil 9) uyumluluk gos-
termektedir.

Sonuclar

Elde edilen sonuglar agagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Kullanilabilirlik kisit1 altinda baglant1 kurma
icin, G-DAP ve LBL-DAP adinda iki adaptif
teknik Onerilmistir.

e G-DAP her SLA smifi igin global bir payla-
sim derecesi hesaplar. LBL-DAP ise, her hat
icin bu degerleri ayrica hesaplar.

e Onerilen adaptif teknikler, geleneksel ve temel
giivenilir baglant1 kurma algoritmas1 CAFES
ile farkli ortamlarda ve iki farkl topoloji altin-
da karsilastinlmistir. Adaptif teknikler daha
diistik baglant1 diisiirme olasilig1 ve kullanila-
mazlik degerine neden olmaktadirlar.

e LBL-DAP, yedek kaynak tiiketim fazlasini
da gozle goriliir bigimde azaltarak bu c¢a-
lismada yer alan teknikler i¢inde en iyi basa-
rimla sonuglanmaktadir.
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