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Ozet: Internetin hizl1 genislemesi ve goklu ortam bilgisi i¢in artan talep siddetle mevcut bilgisa-
yar ve telekominikasyon aglarimizin limitlerini zorlamaktadir. Biiyiiyen bant genisligi gerekle-
rini desteklemek icin yeni yiiksek kapasiteli aglar olan optik aglar, mevcut bilgisayar aglarinda
goriilen birgok problemin ¢oziimiine olanak tanir (Bant genisligi vs. gibi) ve ¢ok yiiksek bir ka-
pasite saglamasinin yani sira, ¢esitli hizmetlerin desteklendigi ortak bir ag alt yapisi da saglar.
Ayrica optik aglarda, bant genisligi esnek bir yapida ihtiyaca gore ayarlanabilir. Optik aglar iize-
rinde yaygin olarak iki temel anahtarlama teknik iizerinde ¢aligmalar yapilmaktadir; OPS(Optical
Packet Switching-Optik Paket Anahtarlama) ve OBS(Optical Burst Switching-Optik Cogusma
Anahtarlama)’dir.

Bu ¢aligmada simiilasyon ¢alismasi ile bu anahtarlama tekniklerinin karsilastirilmasi yapilmisgtir.
Simiilasyon ¢aligmasi NS2 Ag Simiilasyon platformunda, 2 durumlu MMPP trafik iireteci ile 14
digiimlii ¢okgen ve halka topolojileri tizerinde tek bir sinif kullanilarak gergeklestirilmistir. Per-
formans kriteri olarak byte diisme orani, hizmet erisim ve ugtan uca gecikme siireleri ele alinmis-
tir. Caligma sonucunda OBS; 6zellikle ag yogunlugunun yiiksek oldugu zamanlarda byte diisme
orani agisindan daha basarili ¢ikmistir. Diger yandan OPS; diisiik yogunluk degerlerinde byte
diisme oranlar agisindan daha basarili oldugu gozlenmistir. Ayrica OPS, diisiik yogunluklarda
daha diigiik hizmet erigim gecikme siireleri degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.

*Bu ¢alisma, Istanbul Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiine bagl olarak yiiriitiilen Optik Cogus-
ma Anahtarlamali Sistemlerin Analizi baslikli doktora tezinin bir boliimiidiir.

Giris

Gilintimiizde genis alan aglar yeni giigliiklerle
kars1 karsiya gelmektedir. Trafik miktarmdaki
onemli artig, gergek zamanli olan ve olmayan
trafik arasindaki fark ¢ok 6nemli hale gelmis-
tir. Bu artis1 esneklik ve maliyet agisindan etkili
bir sekilde destekleyecek yeni ¢oziimler gerek-
mektedir. Ancak, bu tahmin edilemeyen artis
orani gerekli bant genisliginin kestirilmesini
zorlagtirmaktadir. Miisteri tarafinda ¢ok yiiksek
hizli baglantilarin kullanilmaya baslamasin-
dan dolayi, son kullanici omurga aga (backbo-
ne network) ¢ok daha yakin hale gelmektedir.
Normalde omurga trafigi, birgok bagimsiz kii-
¢lik akigin istatistiksel olarak ¢ogullanmasinin

sonucudur ve bu yiizden degigsme miktari azdur.
Fakat, son kullanicinin kisisel akislarinin hizi
(6rnegin 10 GB Ethernet) c¢ekirdek (core) ki-
simdaki veri kanalinin hizina yaklastik¢a, du-
rum kokli olarak degisebilir ve omurganin tra-
fik profili daha degisken hale gelecektir. Bunun
yaninda servis kalitesi isteyen IP uygulamalari-
nin (6rnegin VoIP, istege bagli video (video on
demand), video konfererans ve interaktif uy-
gulamalar) ortaya ¢ikisiyla yeni trafik kontrol
yaklasimlarina ihtiyag duyulmaktadir.

Optik aglar, mevcut bilgisayar aglarinda gorii-
len birgok problemin ¢6ziimiine olanak tanir
(Bant genisligi vs. gibi) ve ¢ok yiiksek bir ka-
pasite saglamasinin yani sira, ¢esitli hizmetle-
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rin desteklendigi ortak bir ag alt yapis1 da sag-
lar. Ayrica optik aglarda, bant genisligi esnek
bir yapida ihtiyaca goére ayarlanabilir [1,2].
Optik aglarda {i¢ temel anahtarlama teknigi
bulunmaktadir. Bunlar WR(Dalgaboyu Yon-
lendirme - Wavelength Routing), OPS(Optik
Paket Anahtarlama - Optical Packet Switching)
ve OBS(Optik Cogusma Anahtarlama - Optical
Burst Switching)’dir.

Tam optik aglarin gelisimi WR aglar ile basla-
mistir. WR aglarda, ag diiglimleri arasinda 151k
yolu (lightpath) ad1 verilen, uzun vadeli devre
baglantilar1 kurulmaktadir. WR aglarin temel
kisitlamasi, tipik optik iletisimde oldugu gibi
fiber basina diisen dalga boyu sayisinin smirl
olmasidir. Biiyiik boyutlu bir WR agda, bu ki-
sitl sayidaki dalga boylari, tiim kaynak-hedef
ciftleri arasinda 1s1k yollarinin kurulumunu im-
kansiz hale getirmektedir. OPS aglarda ise kul-
lanici trafigi optik paketlerde, kontrol bilgisiy-
le beraber tasinmaktadir. Her diigiimde kontrol
bilgisi ele alinir ve elektronik olarak islenir.
OPS, optik ortamdan kaynaklanan teknolojik
kisitlamalar yiiziinden heniiz yaygin olarak
kullanilmamaktadir. OBS, WR’den OPS’ye
geciste ara ¢oziim olarak onerilmistir. Bir OBS
ag1 WDM fiberler ile birbirine baglanmis olan
¢ekirdek (core) diiglimler ve u¢ cihazlardan
meydana gelmektedir.

Bu calismada OBS ile degisken paket uzun-
luklu OPS’in karsilagtirilmast 14 digimli
NSFNET c¢okgen topoloji ve halka topoloji
iizerinde tek bir siif kullanilarak yapilmigtir.
OBS i¢in temel rezervasyon yontemlerinden
JET(Just Enough Time) kanal zamanlama al-
goritmasi secilmistir [3].

Optik Paket Anahtarlama(OPS)

OPS, optik ortamda paket anahtarlama ger-
ceklestiren bir optik ag modelidir. Basit optik
paket anahtar mimarisi Sekil 1’de gosterilmis-
tir. Diigiim paket basligin1 yeniden diizenleme
yetenegine sahip optik anahtar birimini igerir.

Anahtar birimi, bir paketin basliginda bulunan
bilgi ile yeniden diizenlenir. Baghigin kendisi
elektronik ortamda islenir ve paket ile ayn1 or-
tamda, alt tastyic1 bir frekansta veya ayr bir
kontrol kanalinda bant dis1 olarak tasmabilir.
Basligin islenmesi i¢in ve anahtarin yeniden
diizenlenmesi i¢in belirli bir zaman geger. Bu
esnada, paketin optik gecikme hattina(FDL)
gonderilerek geciktirilmesi saglanir.

Optik paket anahtarlamanin uygulanabilir ol-
mast i¢in hizli anahtarlama zamanlar1 kaginil-
mazdir. Giiniimiizde yariiletken optik gii¢len-
dirici tabanli anahtarlar 1 nanosaniyeden daha
az anahtarlama zamanlarina sahipken, MEM
tabanli anahtarlar i¢in anahtarlama zamanlari 1
ile 10 milisaniye arasindadir. Yariiletken optik
giiclendiricili anahtarlarin dezavantaji pahali
olmalar1 ve anahtar mimarilerinin, ekstra gii¢
kaybina neden olan optik birlestiricilerden ge-
¢en sinyale ihtiya¢ duymasidir. [4].

b
By

Sekil 1. OPS Mimarisi

OPS Aglarda optik paketler, bagliklar1 ile bir-
likte gonderilir ve bu génderim dncesinde her-
hangi bir rezervasyon veya kurulum gergekles-
mez. Sekil 2’de goriildiigi gibi ¢ekirdek diigii-
me erigen bir paket, baslhigr agilip elektronik
olarak islenirken veri optik ortamda tutulur.
Verinin optik ortamda tutulmasi, optik ortam-
da tamponlamanin olmamasindan dolay1 en
6nemli problemlerden biridir. Veri optik ortam-
da Fiber Gecikmeli Hatlar (FDLs) kullanilarak
saklanir [5,6]. Sonra bu optik paketin iletimi
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icin girig ve ¢ikig portlari arasinda baglanti ku-
rulur ve sonra baglant1 kesilir.
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Sekil 2. OPS ve OBS Anahtarlama Teknikleri[7]

Iki tiir optik paket anahtar ve ag tanimlanabilir:
bunlardan ilki olan slotlanmis (slotted), sabit
uzunluklu zaman slotlarina ve senkron paket is-
lemeye dayanmaktadir. Ikinci tiir ise asenkron,
slotlanmamis (unslotted) optik paket islemeye
dayanmaktadir. Slotlanmamus tipte, paket uzun-
luklar1 degisken uzunluklu olmaktadir. Slotlan-
mis aglarda ise bir zaman birimindeki paket
uzunlugu sabittir. Paketler sabit uzunluklu bir
zaman slotunda iletilirler. Bir zaman slotunun
uzunlugu, optik paketin uzunlugunun, baglik
uzunlugunun ve veri baglant1 katmaninin getir-
digi ek yiikiin toplamina esittir. Slotlanmamus
bir agda, paketlerin uzunlugu degiskendir. De-
gisken uzunluklu bir paket bir anahtara her han-
gi bir anda giris yapabilir ve boylece anahtarla-
ma islemi herhangi bir anda gerceklenebilir.

Bir veya daha fazla paketin o anda kullanilmak-
ta olan bir ¢ikis portunu kullanmaya galismasi
durumunda ¢akisma meydana gelir. Senkron
bir agda, bu durum sadece iki veya daha fazla
paketin bir ¢ikis portu i¢in miicadele etmesiyle
meydana gelmektedir. Diger taraftan asenk-
ron bir agda, bir paket hehangi bir anda, bagka
bir paket tarafindan kullanilmakta olan ¢ikis
portuna varabilir. Degigsken uzunluklu paket-
lerde sabit uzunluklu paketlere gore gakisma
olasilig1 daha fazladir. Bunun sebebi senkron
anahtarda ¢akigsmanin tek bir boyutta(spektral
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boyut) meydana gelmesi, degisken paket bo-
yutu olmast durumunda da spektral ve ayrica
gecici boyutta meydana gelmesidir. Calismada,
OBS ile karsilagtirmada asenkron, slotlanma-
mis (unslotted) optik paket islemeye dayanan
degisken paket uzunluklu-OPS ele alinmistir.

Optik paketler kendi hedeflerine varmadan
once bir ¢ok anahtardan gegerler. Bir ¢ekisme
¢oziimleme mekanizmasinin varligt ¢ok dnem-
lidir ¢iinkii bu mekanizmanin ag performansi
iizerinde 6nemli bir etkisi bulunmaktadir. Daha
once belirtildigi gibi elektronik aglarda, bu du-
rum paketleri saklamak i¢in bellekler kullana-
rak ve sakla ve ilet yonlendirme teknikleriyle
¢oziilmektedir. Elektronik paketler RAM’de
(Random Access Memory) saklanmaktadir ve
aga yollanana kadar tutulabilmektedir. Optik
paket anahtarlamada, optik bellekler bulun-
mamaktadir ve bu yiizden ¢akisma olma du-
rumunda genellikle kullanilan Geri beslemeli
(Feedback) yontemlerdir. Geri beslemeli hatlar
saptirmali  yonlendirmeye[8] benzemektedir.
Aradaki fark, uygun ¢ikis portu bulamayan pa-
ketin lokal olarak yonlendirilmesidir. Yani pa-
ket optik anahtarin ¢ikis portlarini giris portlar
ile baglayan FDL’lere (Fiber Delay Lines) yol-
lanir. Geri beslemeli hatlar1 kullanan paketler,
bos bir ¢ikis portu bulmak i¢in ikinci defa dene-
me yapabilirler. Bu yaklagimin bir diger avan-
taj1 da, yonlendirmenin paketin hedef diigiime
olan uzakligini arttirmamasidir. Geri beslemeli
hatlarin dezavantaji ise, sira kaybi olasiligidir.
Geri beslemeli hatlardan gegen paket, ayn1 aki-
sa ait bir pakete yakalanabildigi igin bir kag
kez kaybolabilir. Ayn1 zamanda, geri beslemeli
hatlarin yonetimi optik diigiimiin yonetimini
Onemli bir sekilde arttirmaz ve ayni zamanda
yiiksek hizli anahtarlarda da kullanilabilir. Si-
miilasyon ¢aligmasinda FDL’ler geri beslemeli
mimarisinde kullanilmstir.

Optik Cogusma Anahtarlama(OBS)

Sekil 3 bir OBS yapismni gostermektedir. Bir
OBS ag1 WDM fiberler ile birbirine baglanmis
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olan ¢ekirdek (core) diigiimler ve ug cihazlardan
(kenar-edge diigiimler) meydana gelmektedir.

Sekil 3. OBS Ag Mimarisi

Bir OBS ¢ekirdek diigiimii optik cross connect
(OXC), elektronik anahtarlama kontrol iinite-
si, yonlendirme ve sinyalleme islemcilerinden
olusmaktadir [9]. OXC, giris portundan alinan
bir optik sinyali ¢ikis portuna elektronik sin-
yale doniistirmeden aktaran, tikanmasiz bir
anahtardir. OBS ug¢ cihazlar1 bir OBS arayiizii
icermektedir ve bir IP yonlendirici, ATM anah-
tar1, ¢erceve aktarict anahtarlart vb. olabilir.
Her OBS ug cihazi bir OBS giris ¢ekirdek dii-
glimiine baghdir. Ug cihazlar farkli elektronik
aglardan(ATM,IP, FR gibi) gelen trafigi toplar.
Trafigi hedef OBS ug cihazlarinin adreslerine
gore siralar ve ¢gogusma adi verilen degisken
boyutlu birimleri olusturur [10]. Her ¢ogusma
icin, ¢ogusmanin boyutu, hedef adresi gibi
bilgileri igeren bir kontrol paketi olusturulur.
Bu kontrol paketi ¢cogusmanin yolu boyunca
onceden yollanir ve her diigiimde elektronik
olarak islem goriirler. Kontrol paketinin go-
revi, izledigi yol boyunca ¢ogusma hakkinda
diigiimleri bilgilendirmek ve kaynaktan hede-
fe ugtan uca bir optik yol olusturmaktir. Belirli
bir gecikme zamanindan sonra (offset) ug ci-
haz ¢ogusmanin kendisini aga yollar ve kont-
rol paketinin kurdugu yol iizerinden bir optik
sinyal olarak hareket eder. Cogusmanin iletimi
tamamlandiktan sonra bu optik yol iptal edilir.
Kontrol paketinin ve ¢ogusmanin iletiminin
ayr1 olmas1 OBS aglarin en biiyilik avantajla-
rindan birisidir [11]. OBS ¢aligma yapis1 Sekil
2’de gosterilmektedir.

Aninda ve gecikmeli rezervasyon yontemi ol-
mak tizere OBS’de temel iki yaklagim vardir.
OBS rezervasyon yontemleri JIT(Just In Time)
[12], Horizon[13] ve JET(Just Enoug Time)
[10](vb.) gibi siralanabilir.. JIT aninda rezer-
vasyon yontemine dayanirken Horizon ve JET
gecikmeli rezervasyon yontemine dayanmak-
tadir. OBS rezervasyon yontemlerinin karsi-
lagtirilmast [3] calismamizda gdsterilmigtir.
OPS ile kiyaslamada OBS rezervasyon yon-
temlerinden JET secilmistir. JET protokoliinii
on plana ¢ikaran temel ozellikleri gecikmeli
rezervasyon teknigi kullanmasi ve rezervasyon
sirasinda olusan bosluklari (void) degerlendi-
rebilmesidir.

Simiilasyon Ortam

Yapilan simiilasyonda $ekil 4 ve 5’de goriildii-
gii gibi 14 digiimli NSFNET cokgen (mesh)
ve halka topolojileri kullanilmistir. NS2 (Net-
work Simulator 2) ortaminda her bir OBS dii-
giimii, ¢ekirdek ve kenar diigiimden olusan bir
kombinasyon olarak tanimlanmisti. OPS’de
¢ekirdek, kenar diigiim ayrimi yapilmamustir.
Diiglimler aras1 optik hatlar, sekiz adet veri
kanali icermektedir. Her hat ¢ift yonlii ve her
dalgaboyu 10Gbit veri iletimi yapabilmekte-
dir. Olusturulan NSFNET topolojisi Sekil 4’de
gosterilmektedir.

Sekil 4. NSFNET(Cokgen-Mesh) Topolojisi

Simiilasyonda kullanilan paket iiretecimiz 2
durumlu MMPP trafik tiretme yontemi ile ¢a-
lismaktadir. Uretilen trafik ii¢ cesit paket tipi
icermektedir. Bunlar %10 oraninda 50 Bayt
uzunlugunda, %40 oraninda 500 Bayt uzunlu-
gunda ve %50 oraninda 1500 Bayt uzunlugun-
da paketlerdir.
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Sekil 5. Halka(Ring) Topolojisi

OBS’de, agdaki her kenar diigiim diger biitiin
kenar diigiimleri hedef alan uniform bir trafik
iretmektedir. Kenar diigtimlerde, hem maksi-
mum ¢ogusma uzunlugunun hem de ¢ogusma
zaman agimi kontrol yonteminin birlikte kulla-
nildig1 hibrid ¢ogusma olusturma yontemi kul-
lanilmaktadir. Maksimum ¢ogusma uzunlugu
64KB ve zaman agimi (timeout) siiresi 500usec
almmustir. Cekirdek diigiimlerde rezervasyon
mesajlarinin(kontrol paketlerinin) iglenmesi
icin belirli bir zaman harcanmaktadir. Cogus-
malar i¢in segilmesi gereken ofset zamani, bir
paket icin agdaki maksimum sigrama sayisi
ve bu islem siiresine bagli olarak degisecektir.
OBS(JET) i¢in sabit bir islem ve ofset zama-
n1 secilmistir. JET i¢in islem zamani 25usn ve
buna bagl olarak ofset zamanida 175usn ola-
rak secilmistir.

OPS i¢inde OBS’de oldugu gibi paketler uni-
form bir dagilima gore iiretildi. OPS iizerinde
cakigma olmasi durumuna karsi her diigiimde
1.25pusec uzunlugunda 8 adet FDL kullanildi.
OPS’de baslik icin uzunluk olarak 48 byte,
OBS de ise kontrol paketi i¢in 64 byte uzunluk
degerleri secildi. Giris diigiimlerde, S00KB bo-
yutunda tampon bellekler (buffer) tanimlanmis-
tir. Hatlardaki gecikme siireleri hattin uzunlugu
ile 151k hizinin oranlanmast ile elde edilmistir.
Toplam simiilasyon zamani 5 saniyedir.

Simiilasyon Sonuclari

Tek bir smif(mono-service class) {iizerinde
NSFNET ve Halka(Ring) topolojileri kullani-
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larak OBS(JET) ve degisken paket uzunluklu
OPS’in karsilastirilmas1 yapilmistir. OPS yon-
teminde kiiciik paketler kullandigindan bant
genisligi daha kiigtik void kayiplar ile kullan-
mast beklenir. Fakat OPS tiim paketlerin art
arda yollanamamasindan dolay1 paketler arasi
kullanilamaz boyutlardaki bogluklar olusabil-
mektedir. Bu bosluklar ileriki diigilimlerde bir
paketin giremeyecegi boyutlarda oldugunda
bu bosluklar geri kazanma sansi oldukga diis-
mektedir. OPS’deki bir diger dezavantaj ise her
optik paketin tasimas1 gereken optik basligin ve
koruma bitlerin getirdigi ek yiiktiir. Simiilasyon-
daki veri paketlerinin ortalama uzunlugu 320
byte civarindadir. Bir optik paket igin ek yiik
48byte uzunlugundadir. Bu durumda optik aga
birakilan bir optik paketin uzunlugu 320 + 48 =
368 bytedir. Bu durumda optik aga birakilan her
optik paket i¢in (48 / 368) oraninda bir ek yiik
tasinmak zorundadir. Bu da agin toplam kapasi-
tesinden yemekte ve agin toplam tagima kapasi-
tesini diistirmektedir. OBS tarafinda ise kontrol
kanal1 kullanilma zorunlulugu vardir. OBS’deki
¢ogusmalarin ortalama uzunlugunun 64000byte
ve bir kontrol paketinin uzunlugu 64bytedir.
Kontrol kanali ihtiyaci (1/1000) seviyesindedir.
OBS’deki kontrol kanali ihtiyact OPS’deki ek
yiike oranlandiginda oldukga azdir.

Ryie Deog iy _

Sekil 6. OBS(JET) ile Degisken Paket Uzunluklu-
OPS’in Byte Diisme Oranlarinin Karsilagtirilmasi

Sekil 6’da goriildiigli gibi OBS(JET) algorit-
mas1 yogunluk arttikca topolojiden bagimsiz
olarak degisken uzunluklu(variable-length)
OPS’den iyi sonuglar vermektedir. Ring topolo-
jinin OPS’de ¢akisma olugma ihtimalini azalt-
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t1g1 i¢in daha iyi sonuglar vermesi beklenirken
yogunluk arttikca NSFNET topolojiden kot
sonuglar vermektedir. Simiilasyonda yogunluk
degerleri en yogun hatta gore diizenlenmistir:
NSFNET’de diizensiz bir yap1 oldugu igin her
diigiim iizerindeki yogunluk bir degildir. Fakat
ring topolojide homojen bir yogunluk dagilimi
s6z konusudur. Ring topolojinin yapisi geregi
her diigiimde agda yolculuk yapacak paketle-
rin biiyiik bir kism1 ugramaktadir. Bu da dii-
giimlerde daha fazla yogunluga yol agacaktir.
Ring Topolojide OBS’de yogunluktan dolay1
yapilamayan rezervasyonlar daha fazla ¢cogus-
manin ara diigiimlerde diismesine neden olur-
ken OPS’de ise yogunluktan dolay: sisteme
girecek paketler kuyrukta daha fazla bekleye-
ceklerdir. OPS’in ring topolojideki kayiplari-
nin ¢ogu kuyruga giremeyen paketlerden kay-
naklanmaktadir. Ayrica yogunlugun artmasiyla
OPS’deki ek yiikler agin tasima kapasitesinin
belirli bir béliimiinii aldig: i¢in daha az paketin
gidisine imkan taninmaktadir. Bunun netice-
sinde tek bir smifli(mono-service class) yapi-
larda Sekil 6’da goriildiigii gibi OPS’deki byte
diisme oranlar1 yogunluk arttitkca OBS(JET)’e
nazaran daha ytliksek olmaktadir.

w e by Lo

Load

Sekil 7. OBS(JET) ile Degisken Paket Uzunluklu-
OPS’in Hizmet Erigim Siirelerinin Karsilastirilmasi

Sekil 7°de OBS(JET) ve OPS’deki hizmet
erisim gecikme siirelerinin Ring ve NSFNET
iizerindeki karsilastirilmalar:  goriilmektedir.
OBS’de bir paketin optik hatta girmesi(hizmet
almaya baglamasi) i¢in gegen siireyi 3 asama-
da inceleyebiliriz. Birinci agamada; ¢ogusma
olusturma igin 6ncelige ve hedefe gore grup-

lanan paketlerin gogusma olusturma adiminda-
ki beklemeleri. ikinci Asamada; cogusmanin
olusturulmasindan sonra gidebilecegi bir kanal
bulmay1 bekledigi kuyruktaki bekleme zama-
n1. Bu asamadaki kuyruk mekanizmasi head of
line(HOL) mantiginda calismaktadir. Ugiincii
asama ise kontrol paketlerinin gonderilmesi-
nin ardindan ¢ogusmanin hatta birakilmasi igin
beklenen ofset zamanidir. OBS’de ingress dii-
giime gelen bir paketin optik aga erigimi igin
gegen siire bu ii¢ asamanin toplami seklindedir.
OPS’de ise OBS’de belirtilen agamalardan sa-
dece ikinci agama mevcuttur. OPS’de gelen pa-
ketin optik aga birakilma siiresini sadece kuy-
rukta bekleme siiresi belirler. OBS’de ¢ogusma
olusturma zamani ve ofset zamanlar1 gogusma
olusturulduktan sonraki ¢ikis kuyrugundaki
bekleme zamanina kiyasla oldukga yiiksek de-
gerlerdedir. Ornegin bir cogusmada gogusma
olusturmak i¢in zamanagimi siiresi 500 psec,
ofset zamaninin 175 psec oldugunu distiniir-
sek, ¢ogusma olusumunda zamanagimi siiresi-
ne kadar bekleyen bir ¢ogusmadaki paketlerin
optik aga erisim igin ortalama bekleme siireleri
((500 / 2) + 175 + ¢ogusmanin kuyrukta bek-
leme siiresi) toplamina esittir. Bu da 425 psec
iizerinde bir gecikme yapmaktadir.

OBS’de yogunluk arttikca cogusma olusturma
asamasinda ¢ogusmalarin olusturulmasi daha
hizli gergeklesebilmektedir. Ciinkii ¢ogusma
olusturma mekanizmasinda maksimum gogus-
ma esik smirindan dolay1 olusturulan ¢ogus-
malar hatta birakilmaktadir. Diger yandan yo-
gunlugun artmasi ile olugsan ¢ogusmalarin hatta
birakilmak i¢in kuyrukta bekleme siireleri de
artacaktir. Fakat kuyrukta bekleme siiresindeki
artis cogusma olusturmadaki azalmaya oranla
oldukca azdir. Bu nedenle Sekil 7°de goriildii-
gii gibi OBS’de yogunlugun artmasi ile hizmet
erigsim gecikme siireleri diigmektedir.

Sonuclar

Caligmada OBS(JET) ile degisken uzunluklu-
OPS’in karsilastirilmasi tek bir sinif {izerinde
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NSFNET ve Halka topolojileri kullanilarak ya-
pilmistir. Simulasyon ¢alismalarinin sonunda
OBS(JET) 6zellikle ag yogunlugunun yiiksek
oldugu zamanlarda veri kayiplari agisindan
daha basarili olmaktadir. Diger yandan OPS
sistemleri diisiik yogunluk degerlerinde veri
kaybi agisindan daha basarilidir. Ayrica OPS
sistemler diisiik yogunluklarda daha disiik
hizmet erisim gecikme siirelerine ve ugtan uca
gecikme siireleri degerlerine sahiptir. Topo-
loji agisindan ele alirsak OBS i¢in kullanilan
topolojinin bagarim agisindan bir etkisi yok-
tur. Fakat NSFNET(mesh-¢okgen) topolojide
anahtarlama isleminin daha az olmasindan
dolay1 basarimin daha fazla olacag agiktir. Bu
nedenle hali hazirda bulunan mesh sistemler
iizerinde kullanilmasi diistiniilebilir. OPS i¢in
ise kullanilan topoloji yogunluga bagli olarak
hem hizmet erisim gecikme siirelerini hem
de data kayip oranlarini etkilemektedir. Ring
topolojide diisiik yogunluklarda daha yiiksek
basarim saglayan OPS yogunlugun artmasi ile
mesh topolojiden daha ké&tii sonuglar vermistir.
Bu da OPS sistemler i¢in Ring topolojinin kul-
lanilmas1 igin bazi algoritmik iyilestirmelerle
bant genisliginin daha etkin kullanmasinin ge-
rekliligini gostermektedir. Sonug olarak OPS
ile elde edilen sonuglar diisiik yogunluklarda
OBS(JET)’den daha iyi iken yiiksek yogunluk-
larda OBS(JET) ile elde edilen sonuglar daha
iyi ¢ikmaktadir. Hizmet erisim gecikme siire-
leri bazinda yapilan karsilagtirmada ise bekle-
nildigi gibi OPS ile elde edilen sonuglar daha
diistik ¢ikmugtir.
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