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Ozet

Optik dalga boyu bélmeli ¢ogullama (Wavelength Division Multiplexing- WDM) aglarinda, yeni
teknolojilerdeki ilerleme, yiiksek bant genisligi isteyen uygulamalara yiiksek kapasite saglamak iize-
re kiralanabilir devrelerin dinamik ve kisa vadeli olarak kurulup serbest birakilmasina olanak sag-
lamaktadir. Yiiksek hizli optik baglantinin kesilmesi, biiyiik veri kaybina neden oldugundan, bu bag-
lantilarin arizalara karsi korunmasi gerekmektedir. Diger yandan, veri, ses ve video gibi verilerin
farkly trafik tiplerinin hizla artmasi, kullamlabilirligi garantili bant genigliginin yani sira farklilag-
tirllmis hizmetler gerektirmektedir. Bu nedenle, ilerideki ag tasiyicilarinin, HDA (Hizmet Diizeyi
Anlagsmasti) (Service Level Agreement- SLA) ilkelerini karsilamast ve boylece belli bir hizmet diizeyi
garantilemesi ve verimli kaynak kullanimi saglamasi gerekmektedir. Bu amagla bu ¢alismada farkl
surdiiriilebilir yol kurulum teknikleri baglanti isteklerinin diizeyine gore tercih edilmektedir. Hizmet
kalitesine bagli olarak korunmasiz, yol paylasimli korumali ve yol atamali korumalr baglanti kuru-
lumunun tercihli kullanimi sonucunda, isteklerin farklilagmis kullanilabilirlik gereklilikleri karsi-
lanmaktadir. Bu ¢alismada yedek kapasite kullanim oraninin ve bloke olma olasiliginin diigiiriilmesi
amacuyla farkl iki teknik tamtilmistir. Birinci teknik, yeni gelen istegin baglantisini kurmadan énce
sistemde onceden kurulmus baglantilarin hizmet siirelerinden yararlanarak paylasimi artirma esa-
sina dayanmaktadir. Ikinci yontem ise bloke olma olasihigin diisiirmek amaciyla kullanici tarafin-
dan belirlenen zaman toleransi parametresinden yararlanmaktadir. Bu iki yontem onceki benzer
amaca yonelik algoritmalarla karsilastirilmaktadir. Sonug olarak onerilen algoritmalarin kaynak
kullanimint azalttigi, bloke olma oranini ise yeni kaynak eklenmesine gerek duyulmaksizin diisiirdii-
gii gozlemlenmigtir.
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Holding time and delay tolerance
aware, availability-guaranteed
connection provisioning in WDM
networks

Extended abstract

With the development of agile optical switches, dy-
namic optical circuit switching has become possible
and connections are set up and torn down on- de-
mand basis. The explosive growth of different traffic
types such as data, voice and video requires the
support of differentiated services in terms of surviv-
ability measures and timing requirements. In order
to guarantee a specific level of survivability, availa-
bility-guaranteed bandwidth provisioning is consid-
ered. On the other hand, connections are set up and
released for specific time durations, with sliding or
fixed set-up times. Connection requests arrive to the
network provider with specified holding times, delay
tolerances and availability requirements which need
to be satisfied. Delay tolerance is defined as the
maximum time which a request can tolerate before
the connection is set up.

Future network carriers need to meet strict SLA
(Service Level Agreement) guidelines, thus guaran-
teeing a level of service, as well as achieving effi-
cient resource utilization.

Connection availability is an important metric to
measure the quality of service (QoS) in a survivable
network. It is defined as the probability that a con-
nection will be found in the operating state at a ran-
dom time in the future (Clouqueur et al., 2002). It is
affected by many factors such as network component
failure probabilities, failure repair times, etc. Usual-
ly, the availability target for a connection is speci-
fied in a Service Level Agreement (SLA), which is a
contract between a service provider (e.g., a network
operator) and one of its customers (e.g., a large in-
stitutional user of bandwidth). An SLA violation may
result in a penalty to be paid by the network opera-
tor to the customer according to the contract
(Grover, 1999).

In order to provide the appropriate level of availa-
bility stated in the SLAs, different recovery mecha-
nisms can be used to provision different connection
requests. In this study, we consider unprotected,
shared-path protected and dedicated-path protected
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provisioning mechanisms at the same time to satisfy
different QoS requirements in a dynamic manner.
Previous studies, while maximizing sharability by
routing backup paths in a dynamic traffic environ-
ment, do not make any estimation on future sharabil-
ity of resources. They take the current link states in-
to consideration to choose sharable links. Reference
(Tornatore et al., 2005a,b) shows that resource
overbuild (RO) in shared-path protection can be de-
creased by exploiting the holding-time information
of connections which have already been provisioned
in the network. Since holding times of incoming traf-
fic demands may be known in advance for a variety
of applications, this information about the future
states of the links makes the route decision more in-
telligent by allowing the choice of more sharable
paths.

In this paper, unprotected, shared-path, and dedi-
cated-path protection techniques are used to meet
the differentiated availability requirements. Recent-
ly, among the other Service Level Specifications
(SLSs), many new applications are identified by
known-in-advance holding-time and delay tolerance.
So, in this paper, for dynamic provisioning of avail-
ability-guaranteed connections in an optical mesh
network, we propose two new algorithms which ex-
ploit 1-the knowledge of connection holding times to
accomplish minimum backup capacity allocation as
compared to the previous holding-time-unaware ap-
proach and 2- the knowledge of delay tolerances to
degrease the blocking probability in the conditions
that the system resources are not available to satisfy
the SLS demands of connection requests. Here we
also propose a new routing mechanism for backup
paths optimizing backup resources considering the
future departure time of existing connections.

In order to show the performance gain; the first
proposal, AGSDP_HT (Holding-time aware Availa-
bility-Guaranteed Service-Differentiated Provision-
ing) is compared by a base line algorithm AGSDP.
The second proposal ADT (Availability-guaranteed,
service differentiated provisioning with Delay Tol-
erance) is compared by a base line approach which
does not consider delay tolerance. For the second
proposal, both algorithms dedicated protection is
not used as a choice, since blocking is decreased by
delay tolerance.

Keywords: WDM Networks, availability aware pro-
visioning, survivability.
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Giris

Giliniimiizde, dinamik optik anahtarlama teknik-
lerinin gelisimiyle birlikte, optik dalga boyu
bélmeli ¢gogullama (WDM) aglari, dnceden belli
olan hizmet siirelerine dayanarak, kisa siirelerde
kurulup serbest birakilan yiiksek kapasiteli ve
dinamik devreler saglamaktadirlar. Yiiksek hiz-
daki optik baglantinin kesilmesi biiyiik miktarda
verinin kaybina neden olacagindan, siirdiiriilebi-
lirlik, bir bagka degisle agin arizalardan etkile-
nen trafigi kurtarabilmesi 6zelligi, WDM agla-
rinin tasariminda dnemli bir rol oynamaktadir.

Diger yandan Internet Protokolii (IP) iizerinden
akan veri, ses ve video gibi farkli tipte trafik
miktar1 hizla artmakta, bu durum farklilastiril-
mis hizmetleri ve kullanilabilirligi garantilenmis
bant genisligi gerektirmektedir. Bu tiir baglanti-
lar, Internet Hizmet Saglayicilarma (Internet
Service Provider- ISP), WDM iizerinden IP ag
mimarisi i¢inde optik oOrgiisel tasiyici aglarla
saglanmaktadir. Farklilagtirilmis hizmetler, ag
teknolojilerinde c¢oklu protokol etiket anahtar-
lama (MPLS-Multi Protocol Label Switching)
gibi gelismeler sayesinde, IP seviyesinde etiket
anahtarli yollar (LSP) (Lawrence, 2001) iize-
rinde paketler devre tabanli olarak yonlendiril-
mek suretiyle saglanabilir.

Baglantinin kullanilabilirligi, stirdiiriilebilir bir
agda hizmet kalitesini 6lgmek i¢in Onemli bir
olgiittiir. Gelecekte rastgele bir zamanda baglan-
tinin isletilir durumda olma olasilig1 olarak ta-
nimlanir (Clouqueur vd., 2002). Bu durum, ag
bilesenlerinin ariza olasiligi, ariza onarim siiresi,
vs. gibi ¢ok sayida etkene baghdir. Genellikle,
bir baglantinin kullanilabilirlik hedefi, hizmet
saglayic1 (Orn. ag operatorii) ile bir miisterisi
(6rn. Bant genisliginin biiyliik kurumsal bir kul-
lanicisi) arasinda bir anlagsma olan Hizmet Dii-
zeyi Anlagmast (HDA) (SLA-Service Level
Agreement) ile belirlenir.

HDA’nin ihlal edilmesi, sozlesmeye gore ag
operatorii tarafindan miisteriye bir ceza 6denme-
sine neden olabilir (Grover, 1999). Diger yan-
dan, saglanan hizmet HDA’da belirtilen gerekli
minimum kullanilabilirlik diizeyini karsilamals,
bdylece gereksiz kaynak kullanimi engellenmeli
ve ag maliyeti azaltilmalidir (Song vd., 2007).
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HDA’larda belirtilen uygun kullanilabilirlik dii-
zeyini saglamak igin, farkli baglant1 taleplerini
saglamak amaciyla farkli kurtarma mekanizma-
lar1 kullanilabilir. Bu ¢alismada, korumasiz, ko-
runan yol paylasimli ve korunan yol atamali
baglanti kurulum mekanizmalar1 ayn1 anda deger-
lendirilmektedir.

Mevcut tagima aglarinda, baglant1 yonlendirme
genellikle toplam baglanti maliyetini en aza in-
diren diiglim cakismasiz en kisa yol algoritmasi
uygulanarak yapilir. Genel olarak agirliklar bag-
lantilara fiber mesafe, sekme sayisi, baglantinin
kullanilabilirligi, vs. gibi eniyilenmesine ¢aligi-
lan oGlgiilere gore atanir. Bu sekilde her kaynak
diigiimii bu baglant1 agirliklarin1 dikkate alarak,
kendisine ait en kisa yolu hesaplayabilir.

Daha 6nce yapilan ¢alismalarda (Ou vd., 2004;
Li vd., 2002), yol paylasimli korumada yedek
kaynak yatirimini eniyilemek i¢in baglanti mali-
yeti atama yaklagimlar1 gelistirilmistir. Buradaki
ana fikir, yeni kaynaklart kullanmak yerine diger
calisan baglantilar tarafindan halihazirda kulla-
nilmakta olan yedek kaynaklar1 paylagsma esasi-
na dayanmaktadir. Yeni bir baglanti kurulumu
sirasinda, yedek yol kurulum amaciyla en kisa
yol algoritmas1 ¢aligtirllmadan 6nce baglanti
agirliklar atanir. Yedek yol baglant1 adaylarina
agirlik atamalart yapilirken kaynak paylasimli
baglantilara atanan agirliklar kaynak paylasim-
siz baglantilara atanan agirliklardan Onemli
oranda kiiclik olacak sekilde agirliklar atanir. Bu
atama stratejisi ile yedek yol kurulumunda, yeni
kaynak kullanimi yerine var olan kaynaklarin
yedek baglantilar arasinda paylasimi tesvik
edilmis olur. Ancak, 6nerilen bu strateji sistem-
deki kurulu baglantilarin hizmet siireleri bilgi-
sinden yararlanmamakta, sistemden ne zaman
ayrilacaklarini, dolayisiyla kaynaklarin ne kadar
stireligine paylasilabilir oldugunu goz ardi et-
mektedir. O anda paylasilabilir kaynagi olan
baglantinin durumunun, yeni baglanti siiresinde
paylagilabilir kalmasi1 garanti edilememektedir.

Kantarct ve digerleri (2008) tarafindan yapilan
bir calismada ise kanallarin paylasilabilirlik de-
receleri sistemin yedek kaynak kullanim oram
ve kullanilabilirlik derecesi izlenerek ayarlan-
maktadir. Paylasilabilirlik derecesinin sistemin
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performans durumuna gore adaptif olarak artiri-
lip azaltilmasi sayesinde, baglantilarin kullani-
labilirligi ve yedek kaynak kullanim oranini ara-
sinda bir denge kurulmaktadir.

Hizmet siiresi bilgisinden yararlanilmadiginda,
onceki caligmalar, yedekleme yollarim1 dinamik
bir trafik ortaminda yonlendirmek suretiyle pay-
lagilabilirligi en biiyliklerken, kaynaklarin gele-
cekteki paylagimi konusunda bir tahminde bulu-
namamaktadir. Bu c¢alismalar, paylasilabilir
baglantilar1 se¢gmek i¢in sadece o andaki baglan-
t1 durumlarin1 g6z oniine almakta, gelecek siireg
icindeki durumlar1 goz ardi etmektedir. Bu ek-
siklik, yol paylasimli koruma i¢in Tornatore ve
digerleri (20054, b) tarafindan gelistirilen metot-
la birlikte giderilmistir. Onerilen yontem, yedek
kaynak kullanim oranmnin, agdaki kurulu bag-
lantilarin hizmet siirelerini géz Oniine alarak
azaltilabilecegini gostermektedir. Gelen trafik
taleplerinin hizmet siireleri, ¢esitli uygulamalar
icin O6nceden bilinebildiginden, baglantilarin ge-
lecekteki durumuna iligkin bu bilgi, daha payla-
silabilir yollarin se¢ilmesini saglamaktadir.

Ancak onerilen bu yaklagim, gelen baglantilarin,
farkli kullanilabilirlik gereksinmeleri sebebiyle
hizmet farklilasmas1 barindirabilecegini g6z
oniinde bulundurmamaktadir. Hizmet farklilas-
masint destekleyen baglanti kurulum teknikleri
geemiste statik trafik kosullarinda Zhang ve diger-
leri (2003) tarafindan, dinamik trafik kosullarin-
da ise Song ve digerleri (2007) tarafindan one-
rilmistir.  Kullanilabilirlik-garantili,  hizmet-
ayristirmali bu baglanti kurulum tekniklerinde
birincil amag, gerekli kullanilabilirlik dizeyini
saglayacak sekilde baglantilar1 yonlendirmektir.
Ikinci amag ise kaynak kullanimmni en aza in-
dirmektir. Zhang ve digerleri (2007)’nin ¢alis-
masinda, bir baglantinin maliyeti, onun kullani-
labilirliginin bir islevi olarak tanimlandiginda,
bu baglantilarin {izerinde en kisa yolun bulun-
masinin, en giivenilir yolun (MRP) bulunmasina
esdeger oldugu gosterilmektedir. Mello ve diger-
leri (20053, b) ise, dinamik bir ortamda garantili
kullanilabilirlik gereksinmelerini saglayan pay-
lasimli yedekleme yollarini incelemekte ve kul-
lanilabilirlik analizi i¢in matris tabanli analiz
kullanmaktadirlar.
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Bir yolun veya yol ¢iftinin baglant1 talebi icin
kullanilabilirligini, kaynaklar1 kullanmadan 6nce
tahmin eden onceki ¢alismalarda (Tornatore vd.,
20054, b; Mello vd., 20053, b; Zhang vd., 2003;
Song vd., 2007), farkli kullanilabilirlik analizi
yon-temleri onermektedir. Bu yontemler arasin-
da Song ve digerleri (2007)’nin 6nerdigi yon-
temden burada karsilagtrma amaciyla yararlanil-
mustir.

Calismamizda tanittigimiz birinci yontem, hiz-
met siiresi gozetimli, kullanilabilirlik-garantili,
hizmet-ayristirmali baglanti kurulumu teknigi
(HT-AGSDP -Holding Time Aware Availabil-
ity-Guaranteed Service-Differentiated Provi-
sioning) olarak adlandirilmaktadir. Burada bag-
lantilarin kurulumunda, dinamik trafik ortamin-
da baglant1 hizmet siireleri bilgisinden yararla-
nil-maktadir. Hizmet siiresi gozetimi sayesinde
yol se¢imi anlik olarak degil, gelecekteki sistem
kaynak kullanilabilirligi ve paylasgimint goéz
oniine alarak yapilmaktadir. Onerilen teknik,
benzer eniyileme hedeflerine sahip ancak gele-
cekteki baglant1 paylasilabilirligi hakkinda her-
hangi bir tahminde bulunmayan bir baska tek-
nikle (Song vd., 2007) (AGSDP) karsilastiril-
maktadir. Yol paylasimli baglant1 kurulumunda
baglantilarin hizmet siirelerini géz Oniine alan
(Tornatore vd., 20054, b) teknikten farkli olarak
HT-AGSDP, hizmet-ayristirmali ve kullanilabi-
lirlik garantili bir ¢6ziim sunmaktadir. HT-
AGSDP’de AGSDP’ye gore yedek kaynak kul-
lanim oran1 (RO-Resource Overbuild) tizerinde
onemli bir diisiis saglanmistir.

Burada tanitacagimiz bir diger yontem ise, kul-
lanilabilirlik-garantili, gecikme toleransh yol
korumadir (ADT-Availability-guaranteed, ser-
vice differentiated provisioning with Delay Tol-
erance). Onerilen bu teknik, dinamik bir trafik
ortaminda dayanikli baglantilarin kurulumu icin
gecikme toleransinin getirdigi esneklikten yarar-
lanarak, kullanict isteklerini reddetmek yerine
belirli bir siire bekletmekte ve bu siire igerisinde
kaynak eniyilemesi yaparak bloke olma olasi-
ligin1 diisiirmektedir. Bu yontemde bir baska
amac kaynaklarin verimli kullanilmasi hedefiyle
uyusmayan atanmis yol kurulumu yerine sadece
paylasimli yol kurulumundan yararlanmaktir.
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Tanitilan bu yontemler baslangic asamasinda
sirastyla Cavdar ve digerleri (2007, 2009) tara-
findan sunulmustur. Bu calismada ise bu iki
yontem genisletilerek birlikte ele alinmakta, da-
ha kapsamli benzetim caligmalarinin sonuglari-
na yer verilmektedir.

Bu makalenin geri kalan kism1 agagidaki sekilde
diizenlenmistir: Ikinci boliimde sistem kaynak-
larinin gelecekte serbest kalma bilgisini kullani-
labilirlik hesabina katarak kullanilabilirlik di-
namizmi analiz edilmektedir. Uciincii boliimde,
problemin tanimi yapilmakta, karsilagtirma ama-
ciyla kullanilacak temel yaklasim, AGSDP (Song
vd., 2007) incelenmektedir. Dordiincii bolimde
onerilen HT-AGSDP teknigi sunulmaktadir. Be-
sinci boliimde ise gecikme toleransindan yarar-
lanan ve yararlanmayan iki teknik, sirasiyla
AGP ve ADT agiklanmaktadir. Altinci boliimde
onerilen iki teknik o alandaki tanitilan diger te-
mel tekniklerle karsilastirilarak, bloke olma ola-
silig1 ve yedek kaynak kullanim oranina gore
performans degerlendirmesi yapilmaktadir.

Kullanilabilirligi gozeten yonlendirme
Bir baglant1 talebi i¢in kaynaklar1 saglamadan
once, ilgili yol veya yol ¢iftinin uygunlugunun
tahmin edilmesi ve bunun istenen kullanilabilir-
likten daha yiiksek olmasi gereklidir. Yol payla-
simli korumast olan baglantinin kullanilabilirligi,
yeni baglantilarin kurulumu ve var olanlarin sis-
temden ayrilmasi nedeniyle baglanti siiresince
degisebilir. Aslinda, yedek bir kanali paylasan
baglant1 sayis1 degisebilir ve bu durum s6z ko-
nusu baglantinin kullanilabilirlik degerini etki-
ler. Ancak, korunmamis veya yol atamali bag-
lantilarin kullanilabilirligi, baglant1 giris ve ¢iki-
sindan etkilenmez. Bu nedenle makalede yol
paylasimli korumada baglanti kullanilabilirligi-
nin hesaplanmasi tizerinde durulacaktir.

Dinamik kullanilabilirlik hesabi

Yol paylasimli korumada, yedekleme kaynaklari
birden fazla asal baglanti arasinda paylastirila-
bilir. Bir e kanali lizerinde, yedek dalga boylari
bir grup asal yolu korumak i¢in ayrilabilir. Ayni
yedek havuzunu kullanan baglant1 grubuna ye-
dek paylasan baglant1 grubu (BSCG) ad1 verilir.
BSCG’deki baglantilarin asal yollar1, ayni ka-
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nallar lizerinden gecemez. Baglant1 tabaninda
B(e) sayida ayrilmig yedek dalga boyu, kanal e
tizerinde N(e) sayida asal baglant1 arasinda pay-
lastirilir. N(e), e kanali tarafindan korunan bag-
lant1 serisinin, € kanalinin BSCG’sinin (BSCG(e))
biylikligiidiir. Bu nedenle, e kanali {izerinde t
baglantisinin yedek havuzdan yedek dalga boy-
larindan birini uzun vadede alma olasilig, t bag-
lantis1 ve BSCG(e)’deki diger baglantilar ariza-
landiginda ve e kanali iizerindeki B(e) sayidaki
dalga boylar igin rekabet ettiginde, B(e)/N(e)’dir.
Bu rekabet sonucunda, yedek yol b {izerindeki
biitiin kanallar1 elde etme olasilig1:

[

eeh

B(e)
N(e)’
tadir. Buna gore, yol paylasimli korunan t bag-
lantistnin kullanilabilirligi asagidaki sekilde he-
saplanabilir:

B(e) < N(e) olarak hesaplanmak-

B(e)

N(e) @

A=A +(1—AD)AJH

eeb

Denklem 1’deki yedek kanallarin paylasilabilir-
lik derecesi, diger gelen veya giden baglantilar-
dan ileride etkilenebilir. Buradaki kullanilabilir-
lik tahmini, agin sadece mevcut goriinimii goz
oniinde bulunduruldugundan kétiimser bir kul-
lanilabilirlik degeri verir. Asagida, onceki yon-
temi temel bir adim olarak kullanarak, sistem
tizerinde gelecekteki giris ve c¢ikislar1 hesaba
katan ve daha dogru kullanilabilirlik hesab1 sag-
layan “hizmet siiresini gdz Oniinde bulundur-
mak” i¢in bir kullanilabilirlik degerlendirme
yaklagimi Oneriyoruz. Asagidaki analize gore,
gelecekte bir baglanti, t baglantisinin yedek e
kanalinin B(e) yedekleme havuzu ile kaynak
paylasmaya c¢alistiginda, kullamilabilirlik A,
asagida agiklandig tizere iki farkli sekilde sinif-
landirilabilir.

b, eb, e kanali {izerinde, yedek dalga boyu ha-

vuzunda herhangi bir fazladan yedek dalga boyu
eklemeye gerek kalmadan, baglantiya atanan
paylasimli yedek baglantilar1 gosterir. Baglanti,
yedek dalga boyu havuzundaki mevcut dalga
boylarini, o baglantidaki havuza baska bir dalga
boyu (w) eklenmesine gerek kalmadan paylasir.
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Bu durum, baglantinin asal yolu, diger paylasan
baglantilarin asal yollartyla ortak kullanilan bir
kanali olmadiginda veya ayni e kanalindan ge-
cen ortak baglantili asal baglanti sayis1 (farkli
dalga boylarin1 kullanarak) B(e) yedek havu-
zundaki dalga boyu sayisini agmadiginda mey-
dana gelir.

b, €b, yedek dalga boyu havuzunda dalga boyu

sayisini arttirarak baglantiya atanan paylagimli
yedek baglanti serisini gdsterir. Yeni baglanti-
lar, havuzdaki dalga boyu sayisini arttirmadan, e
yedek kanalindaki yedek havuzunu paylasamaz,
Clinkii bu baglantiya ortak bagli olan B(e) sayi-
daki asal yollarla bu havuzu paylasmaktadir. Bu
paylasim nedeniyle kullanilabilirlik diizeyi, iste-
nen kullanilabilirlik diizeyinin altinda kaldigin-
dan yeni bir dalga boyu ekleyerek kanalin kul-
lanilabilirligi artirilmaya ¢alisilmaktadir.

Bu tanimlardan yola ¢ikarak, t baglantisinin za-

manla degisen kullanilabilirligini gosteren A,
asagidaki sekilde hesaplanabilir:

B(e)

B(e)+1
N (e) +1£bu[

N(e)+1

A\':Ap+(l_Ap)A\)H (2)

eeb;
Her iki durumda, A gelen her yeni baglantiyla

azalir. Benzer sekilde, giden baglant1 A ’yi asagi-
daki sekilde degistirir:

B(e)

N (e) —11_[

eeh,

B(e)-1
N(e)-1

A\':Ap+(l_Ap)A\)H (3)

eeb

Problem tanim ve temel ¢oziim
Problem tanim

Verili bir fiziksel topolojide baglanti kullanila-
bilirlik gereksinmelerini karsilayan, diisiik mali-
yetli baglanti kurulum problemi asagidaki sekil-
de formiile edilebilir:

Verilen: a) Bir agin, bir dizi kenar ve diigiimler-
den olusan fiziksel topolojisi; b) her e kanali
icin kullanilabilirlik fonksiyonu A(e): E—(0,1);
W: E—Z" her baglantidaki dalga boyu sayisi;
burada (0,1) 0 ve 1 arasindaki pozitif gercek sa-
y1 dizisini ve Z* pozitif tamsayiy1 gosterir. c)
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verili bir kullanilabilirlik hedefi, gelis zamani,
gecikme toleransi ve hizmet siiresi ile belirlenen
kaynak-hedef arasindaki baglant1 talebi.

Istenen: Farklilagtirilmis hizmet saglayarak her
trafik baglantis1 i¢in yollarin belirlenmesi. Ge-
len baglant1 istegine, hizmet kalitesine bagh ola-
rak (i) koruma verilmez ya da (ii) yol paylagimli
koruma veya (iii) yol atamali koruma verilir.

Gelen ve kurulu her baglant1 istegi i¢in, sirasiyla
korumasiz, yol paylasimli korunan ve yol ata-
mal1 korunan baglantilar i¢in, herhangi bir za-
manda olusan agdaki mevcut baglant1 yollar
dizileri asagidaki sekilde gosterilir:

G (G LA (GRS R (GRS 1

Dortlii {(I;,,Ig,t;,t:])} sirasiyla, i. sirada sagla-

w!'b?

w?!b?

nan baglanti i¢in asal yolu, yedek yolu, baglanti
istegi gelis zamanini ve hizmet siiresini belirtir.

Amag: Yedek kaynak yatirimini1 ve bloke olma
olasiligin1 en aza indirirken gelen baglanti tale-
binin kullanilabilirlik gereksinmelerini karsila-
maktir.

Her diiglimden dinamik olarak baglant: talepleri
dretilir. Baglant1 saglayic1 ag, gelen istek igin
tek baglant1 yolu veya yol ciftiyle istegin kulla-
nilabilirlik talebini saglayamiyorsa, talep redde-
dilir.

Yedek kaynak kullanimini takip etmek igin, ye-
dek yollar arasindaki paylasim potansiyelini be-
lirlemek amaciyla her kanal i¢in bir ¢akigma di-
zisi tutulmaktadir. e kanali i¢in ¢akigsma dizisi
Ve, bir tamsayr dizisi olarak temsil edilebilir

{V'|e'eE,0<v{ < f(e)}; burada V¢, kanal

e'’den gecen ve e kanali tarafindan korunan
asal yol sayisini belirtir (yani, e kanalindan ge-
cen ilgili yedek yollar1). Bu nedenle e kanalinda
yedek yollar icin ayrilan dalga boyu sayisi

B(e) = max,. {V{ } ’tir (Ou vd., 2004).

Kullamlabilirligi garantili, hizmet ayristir-
mah kurulum (AGSDP) yontemi

AGSDP algoritmas1 (Song vd., 2007), hizmet
stiresini g6z onlinde bulundurmaksizin gelen bir
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baglant1 i¢in kullanilabilirlik gereksinimini kar-
silamak amaciyla korumasiz, yol paylasimli ko-
ruma veya yol atamali koruma saglanmasinin
gerekli olup olmadigini belirler. Kaynagi sag-
lamadan 6nce, baglantinin kullanilabilirligi “di-
namik kullanilabilirlik hesab1” boliimiinde gos-
terildigi gibi hesaplanir.

Verili bir kaynak-hedef ¢ifti (s,d) i¢in atanan
baglanti maliyetlerine goére en kisa yol algorit-
mastyla asal ve yedek yollart — birinin ardindan
digerini — bulmaya calisan iki adimli, digim-
cakigsmasiz, yol c¢ifti algoritmast kullanilmak-
tadir.

Algoritma ilk olarak en giivenilir yol (MRP)
olarak bir asal yol, p bulmaya calismaktadir.
Eger HDA’de belirtilen kullanilabilirlik gerek-
sinimini karsilayamazsa, yedek yol b’yi s’den
d’ye kadar en diisiik maliyetle hesaplar. Burada,
yedek yollar igin, temel versiyonu (Ou vd.,
2004)’te tanimlanan maliyet fonksiyonu C(e)
kullanilmaktadir. C(e), kanal maliyet hesabina
yedek havuzun kullanilabilirligi ve yiikii tiimles-
tirilmektedir. o(e) = (N(e) + 1) / B(e), B(e) =
(N(e) + 1) / (B(e) + 1), € = 10™ ve f(e), e kanal
iizerindeki bos dalga boyu sayisini1 gostermek
tizere, herhangi bir yedek kanal e aday1 i¢in C(g)
maliyeti agagidaki gibi hesaplanir (Sekil 1):

At,

Sekil 1. Baglanti isteginin hizmet stiresi (th)
icerisinde ayrilan baglantilar (t; ve t,)

o ()
ca(e).(~log AE) (i)
1+e.5@).(~log AE)) (i)

C(e) = (4)

Denklem 4’te (i), (i1), ve (i11) asagidaki kosulla-
ra karsilik gelmektedir:

(i) ecp ise veya f(e)=0 ve Je’'e p,v' =B(e)
ise;
(i) Ve'e p,Vv¢ <B(e) ise;
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(iii) aksi halde, f(e)>0 ise.

Durum (i) (sonsuz maliyet), yedek yolu yonlen-
dirmek i¢in kanaldaki kaynaklarin yetersiz ol-
dugu duruma tekabiil eder. Durum (ii) (ihmal
edilebilir maliyet), gelen baglant1 i¢in fazladan
yedek kapasite saglamaya gerek olmadiginda
paylasilabilir yedek havuzun varligina tekabiil
eder. Durum (iii ) (tam maliyet) yedek havuzuna
yeni bir dalga boyu eklenmesi gerektigi durum-
dur. Kanalin maliyeti bu ii¢ farkli duruma gore
hesaplanir. Bu maliyet hesaplamasi, en giivenilir
yolun (MRP) secilmesine yardimci olurken ayni
zamanda, yol paylasimli koruma kanali1 kullani-
labilirlik gereksinimini engellemedigi siirece,
yedek kapasiteyi olabildigince paylagtirmaya
calisir. Bu yontem, baglantilarin hizmet siireleri
bilgisini kullanmamaktadir.

Hizmet siiresini gozeten AGSDP
(HT-AGSDP)

Hizmet siiresini gozeten bir yaklasimla, aday
yedek yollarin gelecekteki paylasilabilirligi
tahmin edilebilir ve bu ilave bilgi, eger dogru
degerlendirilirse, daha etkin bir kaynak kulani-
mi saglayabilir.

HT-AGSDP algoritmasinda aday yedek yollar
kanal maliyetine gore segilir ve her kanal mali-
yeti kaynaklar verilmeden 6nce sisteme yeni gi-
ren baglant1 i¢in giincellenir. HT-AGSDP de bu
hesap yapilirken sistem kaynaklarinin gelecek-
teki durumlar1 da hesaba katilir. Gelecekteki ¢i-
kislar1 g6z onilinde tutarak maliyet hesaplamasi
C(e) iyilestirilebilir.

Sekil 1’de, t; zamaninda gelen bir baglant1 i¢in
maliyet hesaplamasi Ornegi verilmektedir. Bu
baglantinin t, hizmet siiresinde mevcut iki bag-
lant1 t; ve t, zamanlarinda sistemden ayril-
maktadir. t; zamaninda baglantiyr saglamadan
once biitiin yedek kanal maliyetleri, t; ve t; za-
manlarinda ayrilan diger iki baglanti g6z oniine
alinarak hesaplanir. Atj, sonraki i. ayrilmaya ka-
dar e maliyetinin hesaplandigi zaman aralig
olarak tanimlanirsa, t; zamanindaki giincellen-
mis maliyet sonraki ayrilma ti;; zamanina kadar
C(e, Atis1) olacaktir. Sekil 1’de goriildiigii gibi,
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ilk zaman araligindaki kanal maliyeti, sirasiyla
ve sistemden ayrilan her baglanti sonrasinda t;
zamaninda giincellenecektir. Bu nedenle, t; za-
maninda gelen baglanti i¢in kanal maliyetleri
asagidaki sekilde hesaplanir:

j ()

|

Bu zaman araligi, agirlikli toplam ve kismi ma-
liyet hesaplama yaklasimi, kismi ve tam olmak
tizere farkli paylasilabilirlik derecelerinin tanim-
lanmasin1 saglar. Burada, baslangigta kismen
paylasilabilir (durum (ii) ihmal edilebilir mali-
yetli) olan bazi baglantilarin ¢ikiglar nedeniyle
paylasilamaz hale gelebildigi goriilmektedir ve
bu nedenle maliyet atamasi tam maliyetli durum
(ii1)’a doniisebilir. Diger yandan tam paylasimli
kanallar ihmal edilebilir maliyetli durum (ii)’de
kalacaktir. Paylagilamayan kanallarin maliyeti
ise, P(e)’deki degisiklikler nedeniyle olas1 kii-
ciik artiglara ragmen tam maliyetli olarak kala-
caktir.

C'(e) = 1
1:h

A7,C(e,Az,) +A7,C(e,AT,)
+A7,.C(e,A1;)

Gecikme toleransh kullanilabilirlik-
garantili koruma (ADT)

Baglantilar1 gecikme toleransi siirelerine gore
yeniden diizenlerken bir strateji kararlastirilmasi
icin geleneksel AGP yaklagimindaki bloke olma
nedenlerinin analiz edilmesi gerekir. ADT,
AGP’nin bloke olma sebebine gore farkli ¢6ziim
yollar1 6nermektedir.

AGP ve bloke olma

Sekil 2, Algoritma 1, adim 1’de AGP 6nce en-
giivenilir yol (MRP) olarak birincil bir yol bul-
may1 dener. HDA’daki adim 2’deki kullanilabi-
lirlik sartin1 saglayamazsa s’ten d’ye minimal
maliyetle yedek yolu I, hesaplar. AGP’de bag-
lant1 istekleri iki nedenden engellenebilir:

(1) Baglant1 istekleri agda kaynak olmamasi ne-
deniyle adim 1 ve 2’de engellenir (Blok-R).

(2) Baglantilar adim 3’teki gibi isteklerin kulla-
nilabilirlik sartinin saglanmamas1 nedeniyle
reddedilir, bu da iki alt gruba ayrilabilir: (a)
Mevcut baglanti isteginin kullanilabilirlik tale-
bini saglayan bir yol ¢ifti bulunamazsa gergek-
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lesir. (Blok A) (b) Aday paylasimli yedek yol,
mevcut yedek paylasim kanallarinin (BSCQG)
kullanilabilirligini diistirtirse gergeklesir (Blok-S).

Algoritma 1.
AGP (Kullanilabilirlik-Garantili Koruma)

Girig: G(v,e), W, R={s, d, t5, A, tn, tq}

Cikis: Istek engellenir veya yol P, veya yol ¢ifti Ps kuru-
lur

Aghared(lw:lp) paylasimli-yol korumali yol ¢iftinin kullani-
labilirlik hesabimi gosterir, burada ly,l, calisan ve yedek
yollar1 gosterir.

1. I,=MRP(s,d) hesaplanir.
If A(l,)> A\ ise yollardan biri istegi karsilar.
Py icin Adim 4’e git.
Else If Bir yol (path) yoksa BLOK-R
2. Baglant1 maliyeti fonksiyonuna, C(e), gore
minimum maliyeti I, hesapla.
If bir yol (path) yoksa BLOK -R
3. If Agnared(lw, In)> A ise C=check(BSCQG)
If C=NULL ise Adim 4’¢ git
Else BLOK -S
Else If ecl, *de bos W varsa, W’yi yedek havuza
ekle (B(e)++)
Else BLOCK -A
If Ashared(lw,1p)> A, ise C=check(BSCG)
If C=NULL ise Adim 4’e git
Else BLOK -S

Else BLOK -A
4. Baglant1 saglandi. Yol P, veya yol ¢ifti P, kuruldu.

Sekil 2. Algoritma 1

Block-S’ten 6nce “BSCG’yi kontrol et” komutu
verili bulunan yol ile ¢akigan bir kurulu baglanti
olup olmadigin1 kontrol eder ve ¢akisan baglan-
tilar1 (C), AGP’ye dondiiriir, bu da gelen bag-
lantinin reddine neden olur. BSCG’de bir HDA
tecaviizii olustugunda baglant1 istegi reddedilir
veya AGSDP’de oldugu gibi atanmig koruma
kullanilir. Burada zor olan soru, kaynak kulla-
nimindan taviz vermeden bloklamanin nasil
azaltilacagidir.
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Gecikme toleransli AGP (ADT)

AGP’de kullanilabilirlik sinirlamalar1 nedeniyle
istek yapildig1 anda karsilanamayan bir baglanti,
bir siire sonra kabul edilebilir, ¢iinkii bagka bag-
lantilar agdan ayrilabilir, bu sayede paylasim
derecesi azalir ve kaynaklarin kullanilabilirligi
artar. Yeni gelisler ve ayriliglar nedeniyle kulla-
nilabilirligin nasil degistigi Sekil 1’de gosteril-
mistir. ADT’de iki alternatif prosediir vardir
(Sekil 3: Algoritma 2). Ikisi de mevcut baglan-
tinin gecikme toleransini ve ayn1 zamanda sis-
temdeki mevcut baglantilarin hizmet siirelerini
kullanir.

Algoritma 2. ADT (Gecikme Toleransli AGP)

Prosediir 1. ADT-S

Giris: Cakisan baglantinin bitig siiresi =t +) ve iste-
gin varis siiresi t) , gecikme toleransi t) .

Cikis: Baglant1 engellenir veya gecikir.

If <G+ +eqpents =t +l5 —17, 7=t +&tf

Else BLOK-S

Prosediir 2. ADT-A

Giris:  Birinci stiresi

(7=t +t))

o ()

ayrilan  baglantinin  bitis

R
ve istegin varig siiresi (ta), gecikme toleran-

Cikis: Baglant1 engellenir veya gecikir.
[f o <t HLE+E thon o =l +l5 L7, =t +e&-tf
Else BLOK-A

Sekil 3. Algoritma 2

Baglantiy1 bloke etmek yerine ADT-S baglanti-
y1, BSCG’deki cakisan bir baglantinin ayrilma-
sindan sonraya yeniden planlarken, ADT-A,
baglantiyt mevcut baglantilardan birinin ayril-
masina kadar geciktirir. Baglantilar kuyrukta,
sabirsiz isteklere oncelik verilerek varis zaman-
larina gore dizilir. AGP’deki BLOCK-S veya
BLOCK-A yerine, ADT sirastyla ADT-S ve
ADT-A prosediirlerini ¢agirir (Sekil 3: Algorit-
ma 2).

Performans degerlendirmesi

Algoritmanin performans degerlendirmesi i¢in,
dinamik bir ag ortami C++ ile gelistirilen benze-
tim caligmasi ile Uretilmistir. Baglant1 gelisleri,
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iissel olarak dagitilan hizmet siireleriyle Poisson
stirecini takip eder. Bu ¢aligmada kullanilan ag
topolojisi, 24 diglime ve 43 adet ¢ift yonli ka-
nala sahiptir (Song vd., 2007). Her fiber kanali-
nin 16 dalga boyu kanalina sahip oldugu varsa-
yilmaktadir. Fiber kanallarin kullanilabilirligi,
{0.999, 0.9999, 0.99999} ve baglant1 talepleri-
nin kullanilabilirligi {i¢ simif arasinda {0.99,
0.999, 0.9999} diizgiin dagitilmistir. Baglanti
talepleri simetriktir ve biitiin diigiim g¢iftleri ara-
sinda diizgiin dagitilmistir.

HT-AGSDP iizerinde hizmet siiresi hususunun
acikca gozlemlenebilmesi igin bu teknik, ayn
akisa ve benzer hedeflere sahip olan hizmet sii-
resini gozetmeyen algoritma AGSDP ile karsi-
lagtirilmistir. Her iki algoritma farklilastirilmis
hizmetler sagladigindan, bu hizmetler arasinda
kaynaklarin dagilimi analiz edilmistir. Ayn1 za-
manda, yedek kapasitenin veya ek kapasitenin
etkili kullanimin1 gosteren yedek kaynak kulla-
nim orani1 (RO-Resource Overbuild) iizerindeki
performans kazanimi da gozlemlenmistir.

Benzer bigimde ikinci metot olan ADT, AGP ile
By agisindan karsilastirnlmis ve atamali kaynak
kullanmaksizin Bp’nin 6nemli oranda diistiigi
gbzlemlenmistir.

Farkl hizmet diizeylerinde kaynak dagitim
Ug farkli baglanti kurulum metodu, kullanilabi-
lirlik istegine gore kullanilmaktadir: korumasiz,
paylasimli korumali ve atamali korumali. Ilk
olarak HT-AGSDP’de farkli hizmet siniflari
arasindaki kaynak dagilimini analiz edecegiz
(Sekil 4).

HDA Sinif 1 HDA Singf 2 HDA Sinif 3
0. B& D.BLb [rg=i=lele]
.99),, (1.59) (0. 9985}
Bl Biad
l Bt Bals T

A A 4

a1
B Korumas: W Paylasimh Atamal

Sekil 4. Her biri 0.99, 0.999, ve 0.9999 olmak
tizere kullanilabilirlige gore 3 degisik HDA
swmifi icin degisik baglanti kurulum
mekanizmalarinin dagilimi (Yiik=70 Erlang)
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HDA Smif 1’deki biitiin baglant1 taleplerinin
korumasiz olarak saglandigi gozlemlenmistir.
Yol paylasimli korumali ve yol atamali1 koruma-
I1 baglantilarin orani, kullanilabilirlik talebinde-
ki artigla birlikte artmaktadir. HDA Sinif 3’te,
yol paylasimli korumali baglantilarin oram
%36’ya ulasirken yol atamali korumal1 baglanti-
lar, saglanan biitiin baglantilarin %15’ini olus-
turmaktadir.

HT-AGSDP ve AGSDP’de kaynak dagilimi
HDA Sinif 3, en fazla sayida yol paylasimli ko-
runan yola sahip oldugundan, hizmet siiresini
gbzeten algoritmanin avantajlarinin bu smaifta
goriilmesi beklenmektedir. Bu nedenle, HDA
Sinif 3 iginde kaynak dagitimlart karsilastiril-
mustir (Sekil 5). Her iki algoritmada korumasiz
baglant1 sayis1 aynidir ¢ilinkii maliyet hesapla-
mast asal yollar i¢in her iki algoritmada da ay-
nidir. Ancak, paylasimli yol kurulumu s6z ko-
nusu oldugundan kaynaklarin maliyet hesapla-
masi farkli oldugundan dagilim degismistir. HT-
AGSDP’nin sagladigi kazang burada gdzlem-
lenmektedir. HDA Sinif 3 i¢in kaynak dagitim-
larinin karsilastirilmasiyla, HT-AGSDP’de yol
atamali korumal1 baglantilar i¢in kaynak kaza-
nim ylizdesinin %5 oldugu gozlemlenmistir.
Hizmet siiresini gozeten algoritma daha paylasi-
labilir yollar1 tercih etmekte ve AGSDP'de %20
yerine %15 oraninda atanmis koruma kullan-
maktadir.

HT-&G50P AGEDP

Wl

W20

1

|

|
4

_Aaw

atarnall

a3l

B Korumasiz [l Pavylasiml

Sekil 5. HDA Swnif 3 icerisinde korumasiz,
paylasimli, korumali ve atamall korumali
baglantilarin dagilim karsilastirmasi

Yedek kaynak kullamim oram (RO)
Yedek kaynak kullanim orani, agda ¢alisan her
baglant1 i¢in kullanilan yedek baglantilarin
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(kaynaklarin) miktarini gosterir. Kullanilan top-
lam yedek kanal kapasitesi ile asal yol kapasite-
sinin birbirine oranmin zaman agirlikli olarak
hesaplanmasiyla elde edilir.

Sekil 6’da, RO’nun ag yiikiine gore dagilimi
HT-AGSDP ve AGSDP icin goriilmektedir. 20
ve 100 Erlang arasinda trafik yiikii i¢in HT-
AGSDP’nin, AGSDP f{izerinde yaklasik %2.5
kazanimi oldugu gozlemlenmistir. RO kazani-
mi, daha yiiksek yiiklerde diigme egilimi gos-
termektedir ¢iinkii bir baglantinin ¢alisma stiresi
boyunca, gelen baglanti sayis1 artmaktadir ve
yeni girislerin hesaba katilamadigi sadece ileri-
deki cikiglarin bilinebildigi paylasilabilirlik
tahmini, algoritmanin performansinda onemli
bir degisim yaratmamaktadir.

—— AGSDP

— ¥ — HT-AGSDP

Yedek Kaynak Kullanim Orani

40 50 80

Yik, Erlang

Sekil 6. Yedek kaynak kullanim oraminin trafik
yiikiine gore dagilimi

ADT
ADT algoritmasinda, gecikme toleransinin etki-
si ik1 farkli bloklama tiirtine gore degisir: Block-
S ve Block-A. ADT-S, sadece Prosediir 1’1 uy-
gular.

Sekil 7°den sadece Prosediir 1 kullanildiginda
bile ADT’nin Bp’yi 6nemli miktarda diistirdiigii-
nii gorebiliriz (ADT-S). ADT-S-A’da perfor-
mans, Blok-A’daki baglanti istekleri de yeniden
hesaplanarak daha da iyilestirilebilir.

Bloke olma nedenleri arasinda ADT deki
Block-S’i ve Blok-A’y1 ayr1 ayr ele alalm. Se-
kil 8’de iki farkli neden i¢in bloklama olasilikla-
rmin dagilimi gosterilmistir. AGP i¢in Sekil
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8(a)’da  toplam  engellenen  baglantilarin
%70’inin Block-A’dan ve %30’unun Block-
S’den oldugu gosterilmistir. ADT-S-A igin, Se-
kil 8(b)’de Blok-S nedeniyle engellenen baglan-
t1 orant % 4 artmistir. Bunun nedeni ADT de
toplam Bp’nin diismesi ve iletisim aginin daha
iyl bir kullanima ulasmasidir, ¢linkii ag, ayni
trafik yiikii i¢in daha fazla sayida baglant1 kur-
maktadir. Dolayisiyla Blok-S orani artmaktadir.

o
[EY
()]

o
[EY
N

o
o
®©

o
o
S

Bloke Olma Olasiligi

o
o
S

40 60 80
Yiik, Erlang

100

Sekil 1. Farkli yiik degerlerine gore bloke olma
m Blok-A m Blok-5

%30

(a) AGP

(b) ADT

Sekil 8. Erlang 70 trafik yiikiinde farkli blokla-
ma nedenleri igin bloklama olasilig
dagilimlarinin karsilastirilmast

Sonug olarak bos kapasite kullanimi i¢in fazla-
dan kaynak kullanimina gerek kalmaksizin, Bp
diistisii elde edilmistir.

Suna dikkat ¢ekmek gerekir ki her ne kadar bag-
lant1 istekleri kaynak olmamasi nedeniyle de
(Blok-R) engellenebilirse de buradaki gosterim-
lerde BLOK-A ve BLOK-S iizerine odaklanil-
mistir. ADT benzetimlerinde bunu saglamak
amaciyla, kaynak asir1 yiiklemesine ulagsmadan
once, istekler saglanamayan kullanilabilirlik ta-
lepleri nedeniyle bloklanir (Blok-A veya Blok-
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S), dolayisiyla Blok-R miktar1 ihmal edilebilir
diizeyde tutulur.

Sonug¢

Bu ¢alismada kullanim-garantili hizmet-ayristir-
mali tedarik konusunda gelistirilen farkli iki
yaklasim tanitilmistir.

[k olarak, HT-AGSDP, yedek paylasimini op-
timize etmek i¢in hizmet siiresini gozeten, kul-
lanilabilirligi garantili hizmet farklilastirmasi
olan baglanti saglama yaklagimi sunulmustur.
Baglanti gelislerinin hizmet siireleri kullanila-
rak, ornek bir ag topolojisinde, ortalama yiik
seviyelerinde yedek kaynak kullaniminda 6nem-
li tasarruflar yapilabildigi benzetim ortaminda
gozlemlenmistir. Ayni1 zamanda, baglantilarin
ilerideki paylasilabilirlik ve kullanilabilirlik du-
rumunun, bu baglantiya kaynak saglanmasindan
sonra degisebilecegi gdsterilmistir.

Ikinci olarak, bos yedek kapasite kullaniminda
taviz vermeden Bp’nin en kiigiiklenmesi igin ge-
cikme-tolerans1 gozeten baglanti tedariki yon-
temi, ADT, tanitilmistir. Baglanti isteklerinin
gecikme toleranst esnekligini kullanarak ve
farkl1 yeniden planlama yontemleri kullanarak
tiim yiiklerdeki Bp‘nin diigiiriildiigii gosterilmistir.
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