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Ozet: Bu makalede Slotlanmig Optik Cogusma Anahtarlama ve Slotlanmis Optik Paket Anahtar-
lama aglarinin yapisi ele alimmuistir. Slotlanmig Optik Cogusma Anahtarlama ve Slotlanmis Optik
Paket Anahtarlama teknikleri incelenmis ve bu tekniklerin kullanildig1 aglarin gelistirilmesi i¢in
yapilan ¢aligmalara deginilmistir.

Anahtar Sozciikler: Slotlanmig Optik Cogusma Anahtarlama, Slotlanmig Optik Paket Anahtarlama.
Slotted Optical Burst and Packet Switching Techniques

Abstract: In this paper, the architectures of Slotted Optical Burst Switching and Slotted Optical
Packet Switching networks are examined. Slotted Optical Burst Switching and Slotted Optical
Packet Switching techniques are analyzed. Moreover, the improvement studies for networks that
these techniques are used are mentioned.

Keywords: Slotted Optical Burst Switching, Slotted Optical Packet Switching.

*Bu calisma, Istanbul Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiine bagh olarak yiiriitiilen “Slotlanmus
Optik Cogusma ve Paket Anahtarlama Tekniklerinin Karstlastirmali Performans Analizi” baslikly

yiiksek lisans tezinin bir boliimiidiir.
1. Giris

Optik aglar, mevcutbilgisayaraglarinda goriilen
bir¢ok problemin ¢dziimiine olanak tanir (bant
genisligi vs. gibi) ve ¢ok yiiksek bir kapasi-
te saglamasinin yani sira, cesitli hizmetlerin
desteklendigi ortak bir ag alt yapist da saglar.
Ayrica optik aglarda, bant genisligi esnek bir
yapida ihtiyaca gore ayarlanabilir. Bunlar WR
(Dalgaboyu Yonlendirme-Wavelength Rou-
ting), OPS (Optik Paket Anahtarlama-Optical
Packet Switching) ve OBS (Optik Cogusma
Anahtarlama-Optical Burst Switching)’dir.
Tam optik aglarin gelisimi WR aglar ile bas-
lamistir. WR aglarda, ag diiglimleri arasinda
151k yolu (lightpath) adi verilen, uzun vadeli
devre baglantilar1 kurulmaktadir. OPS aglarda
ise kullanicr trafigi optik paketlerde, kontrol
bilgisiyle beraber beraber taginmaktadir. Her
diigtimde kontrol bilgisi ele alinir ve elektro-

nik olarak islenir. OBS, WR’den OPS’ye ge-
ciste ara ¢ozliim olarak onerilmistir. Bir OBS
ag1t WDM fiberler ile birbirine baglanmis olan
cekirdek (core) diiglimler ve ug cihazlardan
meydana gelmektedir [1].

OPS, yiiksek yiik, ttkanma ya da agin diisme-
si durumlarina kars1 kolayca adapte olabilme
ozelliginden dolay1 arzu edilen bir mimaridir.
OBS, simurlt bir zaman i¢in kanali rezerve ede-
rek agin kullanimini arttirir. En temel iletim bi-
rimi, bir giris diiglimde ayn1 hedefe sahip veri
paketlerinin belirli bir zaman zarfinda veya be-
lirli bir boyuta gelinceye kadar bir araya geti-
rilmesi ile olusan ¢ogusmadir. Slotlanmus (slot-
ted) ve slotlanmamig (unslotted) olmak {iizere
iki tiir optik paket anahtar ve ag tanimlanabilir.
Slotlanmis, sabit uzunluklu zaman slotlari-
na ve senkron paket islemeye dayanmaktadir.
Slotlanmamus tipte paket uzunluklar1 degisken
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uzunluklu olmaktadir. Slotlanmis aglarda ise
bir zaman birimindeki paket uzunlugu sabittir.
Paketler sabit uzunluklu bir zaman slotunda
iletilirler. Bir zaman slotunun uzunlugu, op-
tik paketin uzunlugunun, baslik uzunlugunun
ve veri baglant1 katmanimin getirdigi ek yiikiin
toplamina esittir. Slotlanmamig bir agda, pa-
ketlerin uzunlugu degiskendir. Degisken uzun-
luklu bir paket bir anahtara herhangi bir anda
giris yapabilir ve bdylece anahtarlama islemi
herhangi bir anda gergeklenebilir [1].

Slotlanmig OBS olarak adlandirilan zaman-
solutlu OBS’de yonlendiriciler senkronizedir-
ler ve sadece zaman slotlarinin baginda sabit
uzunluklu ¢ogusmalar yollarlar. SOBS’nin
kullanilmasinin bir¢ok sebebi vardir. Bunlar-
dan ilki kaybi diisiirmek i¢in ¢cogusmalarin ayni
uzunlukta olmasidir. Cogusmalar sadece diger
¢ogusmalarla ist {iste geldigi zaman diiserler.
Bu nedenle daha uzun ¢ogusmalarla kiyaslanil-
diginda kisa cogusmalarin diigme ihtimali daha
azdir. Ikinci sebep ise kaybi diisiirmek igin
¢ogugmalarin alinmasinin ve gonderilmesinin
senkronize olmasi gerektigidir. Eger ug yonlen-
diriciler gogusmalari rastgele zamanlarda yol-
larlarsa ¢ogusmalar ¢ekirdek yonlendiricilere
rastgele zamanlarda ulagirlar. Bu cogusmalarin
iist iste gelme zamani kontrol edilemediginden
yiiksek ¢ogugsma kaybina yol agabilir. Diger
onemli sebep ise siraya koymay1 desteklemek
i¢in olan baglant1 kullanimini arttirmaktir. Eger
¢ogusma rastgele zamanlarda ulagirsa iki ardi-
stk cogusma arasindaki bosluk da rastgeledir
ve bazi durumlarda kullanilamamaktadir. Buna
karsilik eger tiim ¢ogusmalar ayni uzunluktay-
sa ve siralanmisglarsa iki ¢ogusma arasindaki
bosluk bir ¢cogusmay: tastyabilecek uzunlukta
olmak zorundadir [2].

OPS aglarinda 151k dalgas: bilgisi sadece ugus
stiresi gecikmeleri ile sinirlanan sistemde bir ug-
tan diger uca iletilebilir. Bu gibi aglarda zaman-
lamadaki kesinlik etkinligi ve verimliligi maksi-
muma ¢ikarmak i¢in ¢ok dnemlidir. Yap1 dikkate
alinmaksizin OPS aglar sistem senkronizasyo-
nunu ve uygun paket akig zamanlamasini siir-

diirmek i¢in fiberoptik yollarin uzunlugunu goéz
oniinde bulundurmaktadir. Ciinkii optik paketler
kolay bir sekilde yavaslatilamaz ya da durduru-
lamazlar [3]. Bu nedenlerden dolay1 Slotlanmis
OPS ¢6ziimii {izerinde ¢alisilmaktadir.

Ikinci béliimde Slotlanmis OBS aglari ile ilgi-
li literatiirde yapilan ¢alismalara deginilecek-
tir. Uglincii bolimde ise Slotlanmig OPS’ye
yonelik olan ¢alismalardan bahsedilecek ve
dordiinci bolimde sonug verilerek makale
sonlandirilacaktir.

2. Slotlanmis Optik Cogusma Anahtarlama

Slotlanmig OBS aglari iizerinde yapilan ¢alis-
malardan bazilar1 bu béliimde verilecektir.

2.1. Slotlanmis Optik Cogusma
Anahtarlama Aglar

OBS; ¢ekirdek yonlendiricilerde buffer olma-
mas1 sebebiyle yiiksek kayip oranina sahiptir.
Bu nedenle optik buffer kullanmadan kaybi
diistirebilecek yontemler iizerinde galisiimakta-
dir. Slotlanmig OBS (SOBS) bu ¢alismalardan
biridir. [2]’de yapilan simiilasyon ¢aligmasinda
SOBS’nin paket kayip olasiligint 6nemli dere-
cede azalttigr goriilmektedir. SOBS’in kayip
orani slotlu olmayan OBS’ye gore ¢ok azdir.
Ayrica SOBS ¢ok az bir maliyet ile ya da hicbir
ek maliyet gerektirmeden uygulanabilmektedir.

SOBS’nin OBS’ye gore bir¢ok avantaji vardir.
En bilineni daha iyi QoS (Quality of Service-
Servis Kalitesi) destekleyebilmesidir. Tkincisi
anahtarlama sistem maliyetinin biiyiik dlciide
diisiiriilebilmesidir. Ugiinciisii, veri cogusmala-
11 FDL (Fiber Delay Line-Fiber Gecikme Hat-
t1) ile ertelenebilir fakat kontrol gogusmalar
ertelenemediginden dolay1 zaman planlayicist
daha fazla zamana sahiptir ve ag performansini
arttiracak daha karmasik algoritmalar kulla-
nabilir. Sonuncusu ise kontrol ¢gogusmalarinin
daha kisa ve basit olabilmesidir. Ciinkii kont-
rol ¢ogusmasinin veri ¢ogusmasinin uzunluk
bilgisini veya varig zamanini tagimasina gerek
yoktur. Daha kisa kontrol ¢gogusmasi kullanimi
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kontrol ¢gogusma ¢arpigmast olasiligini azalta-
caktir ve agin giivenilirligini arttiracaktir.

OBS aglarinda kaybi azaltmak igin yiik den-
geleme algoritmasi (load balancing algorithm)
iizerinde c¢aligilmigtir [2]. Bu algoritmada bag-
lantilarin tikaniklik miktarlarini temsil eden
maliyetler baglantilara atanir. Bir kaynak-
hedef ¢ifti i¢in daha fazla tikaniklik daha yiik-
sek maliyet demektir. Aga minimum tikaniklik
miktarini etkili bir sekilde ekleyen en kisa yolu
bulmak i¢in Dijkstra Algoritmasi kullanilir. Bir
diiglim cifti arasindaki mesafe bir diiglimden
digerine erismek icin en az sayidaki atlama
sayisi oldugunda daha uzun mesafeli kaynak-
hedef ¢iftleri daha kisa mesafeli kaynak-hedef
ciftinden daha 6nce segilir. Bu BFS (Breadth
First Search-S1g Oncelikli Arama) ile bulu-
nabilmektedir. Cogusma kayip olasiligini dii-
stirmek i¢in Cogusma Yayim Kontrolii (Burst
Emission Control) olarak adlandirilan bir tek-
nik daha kullanilmigtir. Cogusma Yayim Kont-
rolii ug yonlendiriciler yiiksek ¢ogusma kayip-
lar1 tespit ettigi zaman ¢ogusma yayim oranint
(aga yollanan ¢ogusma orani) azaltir ve yayim
zamanlamasini kontrol eder. Bu TCP’deki t1-
kaniklik kontroliine ¢ok benzemektedir. TCP;
bazi paketler ug¢ noktalar tarafindan alinamadi-
ginda pencere boyutunu diisiirerek paket gon-
derme oranini azaltmaktadir [2].

2.2. Zaman Dilimli Optik Cogusma
Anahtarlama

TSOBS (Time Sliced Optical Burst Switching-
Zaman Dilimli Optik Cogusma Anahtarlama)
anahtarlamanin dalga boyu alan1 yerine zaman
alaninda yapildig: bir optik cogusma anahtar-
lama c¢esididir. Bu anahtarlamay1 dalga boyu
alaninda yapan sistemlerin en bilyliik maliyet
bileseni olan dalga boyu doniistiiriicii ihtiya-
ci ortadan kaldirmaktadir. Zaman alaninda
anahtarlamay1 gerceklestirmek i¢in OTSI (Op-
tical Time Slot Interchangers-Optik Zaman
Slot Degistiricisi) tasarlanmigtir. OTSI TSOBS
aglarinda yonlendiricilerin anahtar olusturma
bloklaridir. Bir OTSI’nin maliyet ve perfor-
mansini etkileyen ii¢ anahtar etken vardir. Bun-
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lar i¢ ¢aprazlayici boyutu, zaman slotlarini ye-
niden diizenlemede kullanilan gecikme hatlar1
icin gerekli olan fiber miktar1 ve anahtarlama
islemlerinin say1sidir.

Zaman dilimli optik ¢ogusma anahtarlamali ag-
larda anahtarlar veri tagiyan ¢oklu dalga boyu
kanallar1 olan WDM baglantilar ile baglanirlar.
Her bir dalga boyu iizerinden yollanan bilgi
her biri sabit uzunluklu zaman slotlarina bo-
liinen frame serileri igerisinde organize edilir.
Baglanti uglar1 veya diger aglar daha diisiik hiz
araytizlerindeki veriyi TSOBS veri formatina
doniistiiren yogunlagtiricilar ile TSOBS agina
baglanirlar. Yogunlastiricilar kullanici veri go-
gusmalarini zaman bolmeli kanallarda iletirler.
Veri ¢ogusmalarini anahtarlamak igin gerekli
olan kontrol bilgisi ayr1 kontrol dalga boylar1
iizerinde tasmman BHC (Burst Header Cells-
Cogusma Baglik Hiicreleri) icerisinde yollanir.
Sekil 1 zaman dilimli optik ¢cogusma anahtarla-
mal1 bir agin yapisini1 gostermektedir [4].
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Sekil 1. Zaman-dilimli paket anahtarlamali
ag yapisi [4]

TSOBS yonlendirici tasariminda gelen her bir
WDM baglantisi, gelen frame smirlarimi yerel
zamanlama referanslarma esleyen bir SYNC
(Synchronizer-Esleyici)’de  sonlandirilir. Bu
sistem kontrol birimi tarafindan saglanan ge-
cikme geri bildirimi kontrolii ile degisken ge-
cikme hatlar1 kullanilarak yapilir. Esleyicilerin
ardindan tiim dalga boylari i¢in gerekli olan za-
man alani anahtarlamasini saglayan OTSI’lara
gelir. OTSI’lar ayrica BHC’leri tagiyan kontrol
dalga boylarini ayirirlar ve bunlari sistem kont-

823



Slotlanmis Optik Cogusma ve Paket Anahtarlama Teknikleri
Can Eyiipoglu, M. Ali Aydin, A. Halim Zaim

rol birimine iletirler. Ek olarak giris OTSI’lar
veri dalga boylarmi ayirirlar ve bunlar ayri
fiberler iizerinden her bir Optik Caprazlayici
(Optical Crossbar) setine iletirler. Caprazla-
yicilar gerekli bosluk boélmeli anahtarlama
islemlerini gerceklestirirler. Bu islemlerin ar-
dindan c¢ikis fiberleri {izerinde kontrol dalga
boylarini veri dalga boylari ile birlestiren pasif
optik ¢ogullayici setleri gelir. Kontrol birimi
BHC’lerdeki bilgileri anahtarlama kararlarini
vermek i¢in kullanir ve OTSI ve krosbarlarin
islemlerini kontrol etmek i¢in kullanilan elekt-
ronik kontrol sinyallerini olusturur. Bu tasarim
Sekil 2°de goriilmektedir.
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Sekil 2. Zaman-Dilimli Optik Cogusma
Anahtar tasarimi [4]

OTSI tasarimi tikanmali (blocking) veya tikan-
masiz (nonblocking) olarak siniflandirilabilir.
Tikanmasiz tasarimlar en iyi performansi sag-
ltyor olsa da tikanmali tasarimlardan ¢ok daha
maliyetlidir. Ttkanmali OTSI’lar tikanmasizla-
ra gore daha az karmasiktir. Performans sonug-
lar1 64 zaman slotundan daha az sayida slotlu
bir sistemin sadece dort gecikme hatli tikan-
mal1 OTSI’s1 olsa bile mitkemmel istatistiksel
¢ogullama performansi saglayabilecegini gos-
termektedir. 1 us zaman slotu siiresi ile her bir
OTSI 15181n 15 us’de fiberde seyahat ettigi me-
safeye esit olan toplam gecikme hatt1 uzunlu-
guna ihtiya¢ duyar. Bu yiizlerce veya binlerce
kilometreye yayilan genis alan optik baglanti-
larint sonlandiran ydnlendiriciler i¢in oldukga
makul bir ek yiiktiir. Cogusmalara bagli olan
anahtarlama islemlerinin ortalama sayisi da ol-
dukga azdir. Islem say1s1 %90’k yiik igin her
bir atlamada dort anahtarlama isleminden daha

azdir. Bu sayede ¢ogu ¢ogusma muhtemelen
elektronik forma ara doniistiirme olmadan ug-
tan uca anahtarlanabilecektir [4].

2.3. Kayipsiz Optik Cogusma Anahtarlama
icin Slot Rezervasyonu

Optik Cogusma Anahtarlama’nin en biiyiik
dezavantaji yeterli optik bufferlama eksikligi
sebebiyle kaginilmaz olan yiiksek paket kayip-
laridir. Boylece elektronik alana yiik doniisii-
miinden kaginmanin avantaji ayni ¢ikis portu
icin rekabet eden diisen paketlerin maliyetinde
ortaya ¢ikmaktadir. Bu rekabet sinirli fiber ge-
cikme hattinin saglayabildiginden daha fazla
paket i¢in devam etmektedir. Bu kayiplardan
kacinmak icin bir yontem One siirlilmiistiir.
Cogusma baslig1 yerine kontrol kanali tizerin-
den bir gozcii (scout) bashgr yollanmaktadir.
Bu gozcii baslik gergek paketin karsilasacagi
olaylar1 simiile edebilmek i¢in yollanmaktadir.
Gozcli mesaj bir diismenin kagmilmaz oldugu
bir ara diigiimde bir kez bildirildigi zaman geri
gelir ve gergek paketin yollanmasini engeller.
Yerine yeni bir gozcii bildirilir. Eger hepsi so-
runsuzsa paket kayipsiz olarak yollanir. Bunu
saglamak i¢in slotlanmis bir yaklagim tiim ge-
rekli kontrol araglariyla edinilir. Dezavantaji
ise dolayli rezervasyonlarin gecikmesi ve bu
yaklasimin uygulanabilirligini sinirlayan ara
sira meydana gelen tekrarli denemelerdir.

iki yollu slot rezervasyon uygulamalari her-
hangi bir OBS ortamina benzemektedir. Dii-
giimler W veri dalga boylar1 ve kontrol dalga
boylarindan olusan WDM baglantilar ile bir-
birlerine baglanmaktadir. Yerel trafik slotlar
olusturmak i¢in kullanilir. Elektronik bufferlar
sadece optik bufferlar transit trafik i¢in olast
iken bu tip trafik i¢in kullanilir. Kuyruklama
her bir hedef ve QoS sinifindan etkilenir. Za-
manlama algoritmasinda gdzciiler her biri bir
hedef ve QoS siifiyla bagdastirilan kuyruk ile
yonetilir. Veri slotu yollanmadan 6nce yol bo-
yunca olan tiim diigtimlerdeki gelecek rekabet
sonucu ilk olarak bir gbzcii tarafindan bulunur.
Gozcii veri cogusmasi igin optik yol hazirlar-
ken bilgiyi tasiyan kontrol kanalinda yolculuk
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eder. Fakat her bir diiglimiin zamanlama so-
nucuyla bilgilendirilir. Bu yap1 arastir-ve-git
(probe-and-go) olarak tanimlanir. Sonug olarak
bu protokol tek yollu OBS’nin kabul edilemez
olan kayiplarindan ve yliksek katman siirecinin
ek gecikmelerinden kaginabilir [5].

2.4. Cakismasiz Zaman-Slotlu OBS Agi icin
Dinamik Bant Genisligi Rezervasyon Semasi
Optik Cogusma Anahtarlama IP paketlerini
WDM aglar iizerinden iletmek i¢in 6ne siirii-
len gelecek vaat eden bir anahtarlama yapisidir.
Ciinkii paket anahtarlama ve devre anahtarla-
manin iyi taraflarini birlestirmektedir. Fakat su
anki OBS ag yapisinda kaynak diigiimler ¢o-
gusmalar1 bir araya getirirler ve onlar1 herhan-
gi bir zamanda rastgele olarak OBS ¢ekirdek
aglarina yollarlar. Bu ¢ekirdek aglarda kaginil-
maz ¢akismalara neden olur. Her bir diigiimde
cakigmalar1 azaltmak i¢in dalga boyu doniistii-
riiciiler kullanilabilir. Ancak su anki teknolo-
jide optik dalga boyu doniistiiriiciiler oldukga
masraflidir. Buradaki amag dalga boyu doniis-
tiirticii kullanimindan kaginmak ve tam dalga
boyu doéniisiimiinden daha iyi bir performans
saglamaktir. [6] numarali ¢caligmada ugtan uca
rezervasyon kullanan bir ¢ogusma zinciri igin
bant genisligini rezerve eden yeni bir mekaniz-
ma One siiriilmiistiir. Bu makul sinyal verme
yiiklii OBS aglarinda ¢akismasiz ¢ogusma ile-
timini basarmak i¢indir.

Zaman slotlu OBS semas1 dort asamadan olus-
maktadir. Bunlar aragtirma, zaman slotu arama,
ters yonlii rezervasyon ve ¢ogusma yollama
asamalaridir. Aragtirma asamasi siiresince aras-
tirma paketi ugtan uca yol boyunca her digiim-
de bir dalga boyu igin zaman slotu elverisliligi
iizerinde bilgileri toplamaktadir. Zaman slotu
arama agamasinda arastirma paketi hedefe bir
kez ulastiginda hedef arastirma paketi tarafindan
toplanan bilgilere gore yeterli zaman slotu igin
arama yapar. Bu arada arastirma paketi ugtan
uca yol boyunca her diigiim i¢in zaman slotu el-
verisliligi bilgisi listesine sahiptir. Arama siireci
ilk diigtimde ilk frame igerisinde ilk slottan bas-
lar. Ters yonlii rezervasyon asamasinda rezerve
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edilmis zaman slotu 151k yolu vektorlii rezerve
paketi segilen zaman slotlarini rezerve etmek
i¢in geri yollanir ve ters yonlii yol boyunca za-
man slotu anahtarlamay1 yapilandirir. Cogusma
yollama asamasinda ise kaynak gelen IP paket-
lerini ayn1 boyutlu ¢ogusmalara bir zaman slotu
olarak birlestirir. Her bir frame i¢inde eger sim-
diki slot o anki baglanti tarafindan rezerve edil-
mis ise kaynak bufferinda bekleyen bir gogusma
hedefe yollanir. Farkli kaynaklarin ayn1 zaman
slotlarini rezerve etmeye ¢aligmasi durumundan
kaginmak i¢in farklt zaman slotlarinda her bir
kaynak i¢in arastirma siireci baglatilir [6].

3. Slotlanmis Optik Paket Anahtarlama

Literatiirde slotlanmis OPS aglar1 {izerinde ya-
pilan ¢aligmalardan bazilarina bu bdlimde yer
verilecektir.

3.1 Slotlu Optik Paket Anahtarlamah
Aglarda Paket Kayip Oram Ayristirma
[7]’deki ¢alisma slotlu optik paket anahtarla-
mali aglar i¢in uygun olan bir paket kayip ora-
n1 (PLR-Packet Loss Rate) ayristirma semasi
sunmaktadir. OPS tiim optik ag senaryolari i¢in
gelecek vaat eden bir aday olarak goriilmekte-
dir. Optik alanda zaman-bélmeli gogullamay1
etkinlestirerek OPS aglari istatistiksel ¢ogulla-
madan yararlanabilir. Bu da ag kaynaklarmin
iyi bir sekilde kullanimini garanti altina alir.
OPS eszamanli olmayan ya da slotlu modda
calisir. Eszamanli olmayan OPS’de paketler
anahtara herhangi bir zamanda giris portlar1
arasinda herhangi bir eszamanlama olmadan
ulasirlar. Slotlu OPS’de paketler giris portlari
arasinda senkronize olan sabit ve esit aralik-
It ayrik zaman slotlarinda anahtara ulasirlar.
Slotlu OPS eszamanli olmayan OPS ile kiyas-
landiginda anahtar diigiimiin karmasikligini
arttirtyor olsa da daha verimlidir. Cilinkii reka-
bet olusma ihtimali daha diisiiktiir. Makalede
PLR ayristirmanin slotlu buffersiz OPS’de na-
sil saglandigina deginilmistir.

Slotlu OPS’deki PLR ayristirmada her bir fibe-
rin dalga boyu-bdlmeli ¢cogullama kullanilarak
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N dalga boyu sagladigi durumda F giris ve ¢ikis
fiberli slotlu tikanmasiz optik paket anahtar1 goz
oniinde bulundurulmustur. Anahtarin rekabet
¢Ozliimii i¢in buffer1 yoktur. Fakat her bir ¢ikis-
ta tam-alan dalga boyu doniistiiriiciiler kullanir.
Bu anahtar yapis1 Sekil 3’de gosterilmektedir.

‘,..Il Kontrol Birimi

A

| ao, :
TN :
F<N RN . g

Sekil 3. Slotlu optik paket anahtari [7]

Onerilen semanm analitik modeli ileri siiriil-
mils ve PLR’ler i¢in olan ifadeler birgok si-
mfl1 senaryo igin tiiretilmistir. Onerilen sema-
nin kullanimi ortalama anahtar verimliliginde
herhangi bir azalmaya neden olmamaktadir.
Sonuglar 6nerilen gemanin oldukga etkili oldu-
gunu gostermektedir. Bircok servis smifli bir
senaryodan en iyi-¢caba senaryosuna tasima ya-
pilirken anahtar verimliliginde bir dezavantaj
yoktur [7].

3.2 Optik Paket Anahtarlamah Aglarda
Slot Zamanlama Degerlendirmesi

Veri vorteks ag topolojisi paketlerin dagitik
kendi-yonlendirmesi i¢in 2 x 2 anahtarlama
diigiimleri arasindaki pasif saatle eszamanla-
masiz kisitlamalara dayanmaktadr. {1k olarak
paket slot zamanlari birgok OPS sisteminde ol-
dugu gibi yonlendirme yolu gecikmeleri tasari-
miyla siirdiiriiliir. Bunun nedeni uygun dinamik
bufferlama olmamasidr. ikinci olarak bireysel
diiglimler bir saat sinyali gerektirmemesine
ragmen diigiimler arasinda yollanan elektronik
yon degistirme sinyalleri dogru zamanlanmak

zorundadir. Dogru sekilde yonii degistirilen bir
paket i¢in anahtarlama diigiimii yo6n degistirme
sinyalini dogru zamanda almalidir. Boylece
yonlendirme karar1 paket hala o diigiim igeri-
sinde iken verilebilir. Bu gereksinim Sekil 4’de
goriilebilir.

raman, ag (a)

wiin degigtivme yolu

i

|
4

silindir (¢

Sekil 4. Veri vortex yon degistirme sinyal

zamanlama gereksiniminin grafiksel gosterimi [3]

[3] numarali makalede veri vorteksinde slot
zamanlamas1 gereksinimlerinin esnekligi de-
neysel olarak ¢aligilmis ve bu gereksinimler te-
orik olarak analiz edilmistir. Gecikme-duyarlt
zaman-slotlu OPS baglanti anahtarlama yapi-
lar1 igin birka¢ genel Ol¢eklendirme iligkileri
sunulmustur. Gergeklenen 12 x 12 veri vorteks
yapisinin zamanlama ve gecikme gereksinim-
leri agisindan Slgeklenebilirligi ve dayanikli-
lig1 analiz edilmistir. Sistem %4’liikk optimum
slot zamaninda yikict olmayan yonlendirme
sonuglari ile paket zamanlama c¢esitlerine ma-
kul tolerans gostermektedir. Zamanlama ge-
reksinimlerinin bu 6zellikleri biiyiik 6lgekli
OPS baglant1 aglarinin tasarim ve gergeklen-
mesinde 6nemlidir [3].

3.3 Slotlu OPS Aglarinda Diiz Slot-iletimi

Bant genisligi erisim tekniklerindeki arastirma-
lar giris anahtarindaki optik paketleri bir OPS
agma iletmek i¢in olan birgok farkli yontem
icermektedir. Bir optik paket temel iletim biri-
mi olarak zaman slotlarinin yaygin kullanimin-
dan dolay1 bazen slot olarak adlandirilir. Bir
slot bir istemci paketi igerebilir veya bir agda
trafik burstiness’t azaltmak igin birgok pake-
ti birlestirir. Var olan iki bant genisligi erisim
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semas1 TTA (Timer-based ve Threshold-based
bandwidth Access, Zaman-tabanli ve Egik-
tabanli bant genisligi Erisimi) ve DA (Distri-
buted bandwidth Access-Dagitik bant genisligi
Erigimi)’dur.

Optik paket anahtarlamal1 aglarda birgok farkli
bant genisligi erisim semasi arasinda bir giris
anahtarina optik paketleri sorunsuz bir sekilde
iletme konusu dikkate alinmamaktadir.

[8]’deki c¢aligmada birgok parametreli slot-
lanmis optik paket anahtarlamali aglarda diiz
(even) slot iletimi tizerinde ¢aligilmistir ve yon-
temler bir giris anahtarinda diiz slot iletiminin
nasil olacagina karar vermek i¢in hazirlanmis-
tir. Makalede desteklenen formiil ¢oklu-dalga
boyu/coklu-fiber slotlu OPS aglarinda olan
farkli bant genisligi erisim semalarini kargilas-
tirmak i¢cin kullanilmistir. Ornegin bu indeksler
DA ve TTA‘yauygulanmis ve DA’nin TTA’dan
daha iyi iletim indekslerine sahip oldugu gos-
terilmistir. Bu nedenle DA OPS’ye daha diiz-
giin bir erigim saglamaktadir [8].

3.4 Slotlu Optik Paket Anahtarlamah Aglar
icin Hiyerarsik Dayamkhhk

Ag dayaniklilig1 (survivability) bir agin hata
olma durumunda ag performansmin kabul
edilebilir seviyede devam ettirilmesi yetenegi
olarak tanimlanir. Saf ag performansi iizerinde
ag dayanikliligini 6lgme optimistik olma egili-
mindedir. Cilinkii hata olma durumunda agdaki
kaynaklarin elverisliligini yok sayar. Diger bir
yandan saf elverislilik analizi konservatif olma
egilimindedir. Ciinkii performans kriterleri de-
gerlendirilmemektedir. Makalede slotlanmis
¢oklu-fiber optik paket anahtarlama aglarmin
dayanikliligini kesin olarak dlgmek igin birle-
sik bir model 6ne siiriilmiistiir.

Slotlanmig bir sistemde gelen paketler giris-
lerde islenmeden Once senkronize edilirler.
Geligtirilen model farkli durumlarda ve islem
parametrelerinde slotlanmig OPS anahtarini
hesaplamak i¢in kullanilabilen kapsamli bir
modeldir. Bu iglem parametreleri dalga boyu
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sayisi, fiber sayisi, doniistiiriicii sayis1 ve farkl
anahtar yapilandirmalaridir. N girisli simetrik
bir OPS farkli kaynaklardan gelen ve N ¢ikis
baglantisina gonderilen her biri F paralel fiber-
den olusmaktadir. Bu yap1 Sekil 5°te gosteril-
migtir. Anahtar her bir fiber i¢in w dalga boylu
ve cevrilebilir anahtar yapilandirmas: duru-
munda C doniistiiriiciilerin doniistiirme bankl
bir WDM sinyali destekler. Paket uzunlugu bir
zaman slotu i¢in sabit kabul edilir.

LRl E A i
pert/badiant M
—— \ I\ =t
T =1 = +{I)! | | T
| [ 4 H“? !LI u "=
T - : : H : '*"'u
L 5 | | |
(! = == 1) | | L:'::-rb'.-
| |G —— /-
W —

Sekil 5. Slotlanmis ¢oklu-fiber OPS
anahtar yapisi [9]

[9T daki makalede sistem dayaniklilik perfor-
mansini hesaplamak igin hiyerarsik bir model
gelistirilmigtir. Cok atlamal1 bir ortamda ¢oklu-
fiber OPS aglarinin ugtan uca performansi
modellenmis ve dalga boyu doniistiirmeli ve
doniistirme olmadan hesaplanmistir. Bu mo-
deller bir hata oldugunda performans bozulma-
sin1 hesaplamak i¢in kullanilmistir. Performans
bozulmast modeli ve elverislilik analiz modeli
hiyerarsik bir ag dayaniklilik hesaplama mode-
li olugturmak i¢in birlestirilmistir. A§ dayanik-
l1lig1 hata siiresi ve hatanin aga etkisini igeren
bir birlesik dl¢liim olarak tanimlanmustir.

OPS aglarinin dayaniklilig1 sabit durum elve-
rigliligi diistiigii zaman diiser. Bu sonug yapilan
arastirmadaki hipotezi ispatlamaktadir. Bu hi-
potez optik agin dogru 6l¢iimii i¢in hata siiresi
boyunca performans bozulmasi ve hata siire-
sinde kaynak elverisliliginin ikisini birden goz
oniinde bulundurulmasi gerektigini sdylemek-

827



Slotlanmis Optik Cogusma ve Paket Anahtarlama Teknikleri
Can Eyiipoglu, M. Ali Aydin, A. Halim Zaim

tedir. Daha dayanikli bir optik ag i¢in yeni bir
yaklasim gelistirilmistir. Bu yaklagim diigiim-
ler arasinda ¢oklu fiber saglamaktadir. Fakat bu
fiberler ayni fiziksel baglant1 iizerinde degildir
ve pasif baglayici gibi davranan bir ara diigii-
me sahiptir. Calisma OPS aglarmin baglanti
topoloji seviyelerinde c¢oklu fiberlerin kulla-
nimin ek ag kapasitesi sagladigin1 ve baglanti
hatas1 durumunda ¢oklu fiberlerde ayni dalga
boylarinin yeniden kullanimiyla ag dayanikli-
ligim arttirdigini gostermektedir. Dalga boyu
doniisiimii kullanimi dalga boyu rekabet soru-
nunu ¢ozerek dayaniklilig: arttirir. Fakat dalga
boyu doniisiimii kullanimi maliyeti, donanim
karmagikligin1 ve ag icin gereken yer gereksi-
nimlerini arttirir [9].

3.5 Slotlu ve Slotlu Olmayan Tam

Optik Paket Anahtarlamah Aglar i¢in
Oncelik-Tabanl Yénlendirme

Anahtarlama fonksiyonunu elektronik alandan
optik alana tasima optik-elektronik-optik do-
niligiim dar bogazini (bottleneck) ¢6zmek i¢in
yardimei olabilir. Tim optik paket anahtarlama
optik katman islemleriyle birgok katman iki ve
katman {i¢ fonksiyonlar1 sunmaktadir. Optik
paket anahtarlamali bir agda iki veya daha faz-
la paket ayn1 anda ayni portun ayni dalga bo-
yunu iggal etmeye ¢alistig1 zaman anahtarlama
diigtimiinde rekabet olusur. Digerleri arasinda-
ki rekabet paket kaybinin ana nedenidir. Optik
rastgele erisim bellegi olmamasi sebebiyle re-
kabet dalga boyu doniistiiriicii, optik bufferla-
ma ya da yon degistirme ile ¢dziilmek zorunda-
dir. Simiilasyon ¢alismasi yapilarak slotlanmis
ve slotlanmamis aglar arasinda 6ncelik-tabanlt
yonlendirme ile paket kayip orani karsilastirma
calismasi yapilmistir [10].

Ug oncelik sinifi vardir. Bunlar simif 3’iin en
yiiksek oldugu simif 3, 2 ve 1°dir. Bu smiflar
arasindaki trafik dagilimi smif 3 i¢in %10, siuf
2 igin %30 ve smif 1 i¢in %60’dir. Belirli bir
topolojide her bir diigiim igin dort fiber gecik-
me hatti verici yiikiiniin 0.3’den az olmasi duru-
munda ii¢ dncelik smnifi igin paket kayip oranini
0.01’in altinda saglamaktadir. Sonuglar slotlan-

mus agda gerekli olan karmasik paket pargalama,
tekrar toplama ve es zamanlama agamalarindan
kaginmanin miimkiin oldugunu gostermektedir
ve ag performansindan 6diin vermeden degis-
ken paket boyutu saglanmaktadir. Ayrica paket
onceliklerini smiflandirarak agda ayirt edilen
servis sinifi sunulabilmektedir [10].

4. Sonu¢

Bu caligmada literatiirde var olan slotlanmis
Optik Cogusma ve Paket Anahtarlama teknik-
lerinin bir kismi dzetlenmistir. Bu tekniklerin
kullanildig1 aglar incelenmis ve ag yapilari ile
ilgili detayli bilgi verilmistir. Yapilan ¢aligma-
larda da belirtildigi gibi slotlu Optik Cogusma
ve Paket Anahtarlama slotlu olmayan Optik
Cogusma ve Paket Anahtarlamaya gore birgok
acidan avantajli oldugu goriilmiistiir. Ayrica
slotlu Optik Cogusma ve Paket Anahtarlama
tekniklerinin her ikisi i¢in de kullaniminin
daha uygun oldugu durumlar vardir. Bu alanda
yapilan ¢aligmalarin giderek artmasi gelecekte
bu anahtarlama tekniklerinin daha fazla kulla-
nilacagini gostermektedir.
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