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Cok Atlamali Mobil Tinelleme Aglar’nda
Kullanilan Yonlendirme Algoritmasinin Ag
Verimine Etkisi
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Ozet

Giiniimiizde siirekli olarak artig gosteren mobil cihaz ve kullanict sayist ile
birlikte daha yiiksek hizli ag yapilarina olan talep te ayni 6lgiide artmaktadir.
Bu nedenle, literatiirde paket iletimlerinde 6ncelik saglama 6zelliginden dolay:
yaygin bir kullanima sahip olan birgok tiinelleme protokolii bulunmaktadur.
Bununla birlikte, tiinelleme aglarinda bagtan belirlenen bir rotanin mevcut
ag kosullarina gore sonradan giincellenmesi gerektiginde, bu durum ekstra
bir yeniden rota olusturulma (Route Reconstrution (RRC)) zamanina neden
olacaktir. Sonradan olugan bu tiir ekstra yeniden rota olugturma gereksinimleri
ckstra gecikmelere de neden olarak sistem veriminin yiikseltilmesi yerine
diistiriilmesine neden olabilecektir. Buna bagh olarak, bir agda kullanilmakta
olan yonlendirme algoritmasinin rotay1 giincelleyerek, daha iyi bir rotaya
gegis ile saglayacagi zaman kazanci, bu degisimin gergeklesmesi igin harcanan
ekstra zamandan daha aza olmamalidir.

Bu kitap boliimiinde, literatiirde mobil ¢ok sekmeli tiinel aglarinda rota
omriinii uzatarak sistem verimini artirmak amaciyla yapilan bir ¢aligma esas
alinarak, s6z konusu galigmada; 6nerilmis olan Optimum Yol Yonlendirmesi
(Optimum Path Routing (OPR)) isimli yonlendirme algoritmasinin
gelistirilme sekli ile farkli yonlendirme algoritmalarinin ag verimi (bps
saniyedeki bit sayist) agisindan nasil degerlendirildigi agiklanmig, performans
artirrmi amactyla 6nerilmig olan OPR yonlendirme algoritmasi ile Fastest
Path (En Hizli Yol) yonlendirme algoritmasi isimli algoritmalarin ag verimi
tizerinde sagladiklar1 performanslarin kiyaslamasi ile OPR kullaniminin RRC
gecikmesine ve sistem performansina sagladig iyilestirme incelenmistir.

1 Gankaya Universitesi Elektrik ve Elektronik Miihendisligi, ORCID: 0000-0003-4108-0150,
b.preveze@cankaya.edu.tr
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1. GIRIS

MPLS (Multi Protocol Label Switching) gibi en bagta baglantinin
saglanarak, tiim paketlerin aym rota fiizerinden gonderildigi paket
anahtarlamali tiinel aglarinda amag, paketlerin sahip olduklar1 6nceliklerle
engellerle karsilagmadan hedeflerine ulagmasini saglamak ve gecikmeyi
azaltmak suretiyle ag verimini artirmaktir. Ancak, gevrimigi oyun, video
konferans, yiiksek kalite gereksinimi olan videolar vb. yiiksek hizli baglanti
gerektiren uygulamalarin ihtiyaglarini kargilamak igin belirlenecek olan
rotanin miimkiin olan en az sayida RRC ile en uzun rota yagam siiresini
saglamasi gerekir. Bu gereksinimden dolayi literatiirde rota yagam siiresini
uzatarak ag performansini iyilestirmeye ¢alisan ¢ok sayida g¢aligma
bulunmaktadir.

Referans [2]’de ABR, AEABR ve ATAABR olarak adlandirilan ti¢ uzun
omiirlii yonlendirme algoritmasi igin rota giivenilirligi ve yagam stireleri
agisindan karsilagtirmali bir galigma yapilmistir. Ayrica, referans [3]’de araglar
arast uzun Omiirlii bir iletigim saglayabilmek igin yeni bir yonlendirme
algoritmasi 6nerilmistir. Caligmanin sonucunda ise, 6nerilen bu algoritmanin
AODV (Ad-Hoc on Demand Distance Vector)’den daha giivenilir bir
yonlendirme saglayabildigi gosterilmistir. Referans [4]’te yazarlar, MANET
(Mobile Ad-Hoc Network) ¢ok yollu yonlendirme problemini aragtirmak
amaciyla, alternatif yollar kullanan bir yonlendirme problemini analiz ederek,
diigiimlerin hizlari, bagariyla teslim edilen paketlerin kayip paketlere orani
ve kullanilan yonlendirme algoritmast nedeniyle olusan ek yiikiin, ortalama
gecikme tizerindeki etkilerini incelemiglerdir.

Ote yandan referans [5]’ te yapilan ¢alismada, énerilen bir yonlendirme
algoritmasi ile ag tizerindeki en hizli yolun saptanarak gecikmenin minimize
edilmesi amaglanmig ve [6]” da bu algoritmanin verim performansi bilinen
bagka yonlendirme algoritmalari ile kiyaslanmugtir. Bu kiyaslama sonucunda,
Fastest Path yonlendirme algoritmasinin bir MPLS ag igin verim agisindan,
kargilagtirmaya alinan diger tiim algoritmalardan daha iyi sonuglar verdigi
gosterilmigtir. Ayrica, referans [1]’de; 6nerilen OPR algoritmasinin verim
performansi, MATLAB iizerinde gergeklestirilen bir mobil MPLS ag
simiilasyonu iizerinde, [5, 6]’da bagka algoritmalar ile kiyaslamaya alinarak
aralarinda en 1iyisi oldugu gosterilmis olan Fastest Path yonlendireme
algoritmasinin performanst ile karsilagtirilmistir. Bu sirada, [1]° de bagta rota
yeniden yapilandiriimasi (RRC) sirasinda istem digi olarak eklenmis olan
ckstra gecikme miktar1 olmak tizere tiim faktorlerin sistem gikt1 performansi
tizerindeki etkileri dikkate alinmustir. Calismada daha sonra, MPLS iizerinde
Fastest Path ve OPR yonlendirme algoritmasinin simiilasyon sonuglarinin
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teorik hesaplama sonuglariyla da ortiistiigii gosterilmistir. Sonug olarak,
caligmada oOnerilen OPR algoritmasinin, [6]” da en 1yi olarak belirlenen
Fastest Path yonlendirme algoritmasma gore bile daha yiiksek ag verim
performanst sagladigr gosterilmistir.

Bes kisimdan olugan bu kitap boliimiinde, boliim 2°de, [1]’de gelistirilen
OPR algoritmasinin MPLS (Multi Protocol Label Switching) tiinelleme
protokolii iizerinde uygulanma yontemi ile bu ama¢ dogrultusunda
simiilasyonda uygulanan algoritmalarin detaylart verilmistir. Boliim 3’te
ise, soz konusu algoritmanin referans [1]’ de elde edilen teorik ve deneysel
sonuglarimin Egitlikler (5 -16) kullanilarak yapilan hesaplama yontemi
anlatilmig, hem OPR yonlendirme algoritmasi hem Fastest Path yonlendirme
algoritmasi i¢in elde edilen teorik ve deneysel sonuglar 4. boliimde Tablo
2°de [1] verilmistir.

2. YONLENDIRME ALGORITMALARININ MPLS AGI
UZERINDE UYGULANMASI

a. MPLS Ag simiilasyonu

Gelistirilecek olan bir metodun MPLS ag1 performansi iizerindeki
etkilerinin gozlemlenebilmesi igin oncelikle bir MPLS tiinelleme ag1
tiim detaylariyla simiile edilmelidir. Boylelikle onerilen metodun bu ag
tizerindeki davraniglar1 gozlemlenebilecektir. Tasarlanacak olan bu MPLS
ag simiilasyon programi; ayri ayri tiim kaynak noktalarinda olusturulan
paketler, ag {izerinde iletilen paketler, kayip paketler, arabelleklerde bulunan
paketler ve nihai olarak hedefe bagariyla ulagan ortalama paket sayisi
degerlerini tutmalidir, bu sayede elde edilecek olan ag verimi gozlenecek
ve bu sekilde ag performans: degerlendirilebilecektir. Bu esnada tiim
diigiimler, her bir iterasyonda iizerlerinden gegerek iletilen paket sayisinin
da kaydmi tutar. Simiilasyonda ve teorik hesaplamalarda kullanilmasi
gereken parametreler ve bu parametrelerin kullanilan degerleri Tablo 1°de
listelenmigtir.
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Tablo 1: MPLS agj1 igin kullanilan parametreler ve degerleri [1]

Diigiim sayis1 (N)

6 diigiim

Hareket Alan (x, y)

(100 piksel x 20m/piksel) x (100 piksel x
20my/piksel) =4km?

Diigiimlerin Bagil Hiz Araligi

5 lem/s -30 /s avass (vastgele fakat sabit)

Kullanilan mobilite modeli

Rastyele yol noktast haveketlilik modeli [10]

Paket boyutu (PS)

1 Kbayt [11]

Tletim ortamu

Bos Alan (a=2)

Tletim giicii (P) w
Giiriiltii giicii (Py) 1mW
Sinyal Frekanst (f) 1 GHz
Verici Anten Kazancr (G;) 1

Alic1 Anten Kazana (Gy) 1

RRC zaman maliyeti

Hazly Yeniden Yonlendivme (FRR)
kullamilarak 50 ms/RRC [12]

Isik hizi (c)

3x10° m/sn

Iterasyon Sayist (NOI)

2000 yineleme

Simiilasyon Adim Dénemi (SSP)

30 saniye/yineleme[13]

Rota yeniden yapilandirma araligt (RUT)

Her yinelemede (30 saniye) [13]

Simiilasyon Caligma Siiresi (SRT)

2000 yineleme x her bivi 30 saniye = 16,66
saat.

Paket Gruplar1 Bagina Paket Sayis1 (PPG)

Paket grubu bagima 1000 paket

Tletilen toplam paket sayst (TP)

6 diigiim x 2000 paket grubu/diigiim x
PPG Paketlers/ Paket grubu

En Hizh Yol i¢in HC (HC

EN HIZLI)

1,72 sekme [1]

OPR igin HC (HC

OPR)

1,68 sekme [1]

Bu esnada, MPLS agin1 uygulamak igin her bir diigiimiin kullanmas:
gereken algoritma ise Sekil 1’deki gibidir
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ederek sirala
v

Arabellekten alinan
bir sonraki paketi ag
v

Alman paketin
basligin incele

Yeni bir MPLS
etiketi {ireterek eskisi
ile degistir

Arabellegi analiz

Arabellekte kalan |

et

Zaten bu diigiime
gonderilmis olan

paketler var m1 ? buffer

Receive and remove
the packets from the

Increase the
number of

paketleri analiz et [

v

Gonderilecek bir
sonraki paketi se¢

v

MPLS etiketini
alip agarak analiz
et

succesfully
received packets

*IYdmdrndi

‘me

fitrpaljraidap -

reak olam tlé
Dbelirlenecek rotay:.

Hayir
Rota énceki ile
ayni mi?

Giincellenmis

»  MPLS etiketini
yapstir

Calculate the overall
throughput of the
system and update the
graphs all the current
states

Gonderime ¢ikan pake
grup sayisi 12000'e (12 x
10°%) ulagtimi ?

Simalasyonu
sonlandir

4
onderilecek olan

paketi belirlenen
rotadaki bir
sonraki diigiime

Sekil 1: MPLS simiilasyonundn tiim diigiimler tavafindan kullanidan algovitma [1]
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b. MPLS agq iizerinde performans artirimi saglamak amaciyla yeni
bir yonlendirme algoritmasimun gelistirilme teknigi

Bir agin performansinin en belirgin ve somut Olgiim parametresi ag
verimidir (Throughput). Ag verimi, paket {iretim yogunlugu, bant genigligi,
sekme sayisi, paket kayip orani, gecikme ve gecikme degiskenligi gibi birgok
parametreye baglidir. Bu nedenle, tiim bu parametrelerin anlik degerlerine
sebep olacak olan rota se¢iminin yani yonlendirme algoritmasinin galigma
prensibinin ag verimi {iizerindeki etkisi ¢ok biiyiiktiir. Bir yonlendirme
algoritmasi, kaynaktan hedefe dogru saptanacak olan rota {izerinde,
miimkiin olan en az sekme sayist ve en az trafik yogunlugu olan rotay1
sectiginde, paket kayip orani ve gecikme de otomatikman azaltilmig olacak
ve ag verimi de buna bagl olarak artirilmig olacaktir. Bu amagla referans [17]
de OPR (Optimum Path Routing) adli yeni bir algoritma 6nerilmig ve bu
yonlendirme algoritmasinin ag tizerinde uygulanmasi ile ag performansinin
sadece yonlendirme algoritmasinin degistirilmesiyle bile yiiksek oranlarda
artirildigr gosterilmistir.

S6z konusu, OPR algoritmasinin ana fikri, kaynaktan hedefe dogru
iletisimin bagindan kurulacak olan rotanin uzun omiirlii olmasi ve daha az
RRC gerektirerek zamandan tasarruf etmek suretiyle toplam gecikmenin
azaltilmasidir. Uzun 6miirlii rotalarin belirlenebilmesi igin kullanilan mantik
ise, diger alternatif diiglimlere gore birbirine gore minimum bagil hizlari
olan, yani belirli bir siire boyunca birbirinden uzaklagarak kopma olasilig
en diigiik olan diigtimler serisinden olusturulacak bir rota se¢imi yapmaya
caligmaktadir. Diigtimler arasindaki bagil hizlarin hesaplanabilmesi igin ise,
her bir diigiim, diger diigtimlerden artarda alinan son 2 sinyal giiciinii ayr1
ayr1 kaydetmeli ve bu gii¢ degisimlerini esitlik 1-4 [1] aras1 verilen esitlikler
tizerinde kullanmahdir. Bu hesaplamalarin yapilmasinda Tablo 1’ de verilen
varsayilan degerler kullaniimaktadir.

c ’ (1)
P, =PxG, xG, x| ————
dxx fxd
P 2
d= —XGtXGrX ; (2)
P Axmx f
d..—d .
VR :| simdiki onceki (3)
T;imdiki - ]:'J‘nceki



Bu esitliklerde, d
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L><Gt><Gr><

r_simdiki

c P

4x px f

xG,xG, x

r_onceki

2
¢
4><p><fj

simdiki

onceki (bir onceki sinyal alim periyodunda) mesafe, V

diigiimlerden gelen
paketlerin sinyal

tiglerini Ggren

Gonderilecek olan bir
sonraki paketi arabellekten
alarak a¢

v

Paketin MPLS
etiketinden hedef
digimini 6gren

v

simdiki ~ * énceki

Diger

R

123

(4)

iki diigiim aras1 mevcut mesafe, iki diigiim arasi
ise bu iki
diigtimiin birbirlerine gore bagil hizlar1 anlamindadir. MPLS simiilasyonu
tizerinde yonlendirme algoritmast olarak kullanilmasi 6ngoriilen OPR
algoritmasinin akig semasi Sekil 2°de verilmistir.

OPR tablosundan herbir diigiimiin digerlerine gore

sahip oldugu bagil hizlar1 6gren

Tiim rota i¢in, diigtimleri aras1 minimum ortalama
bagil hizlara sahip ve her sekmeyi menzili iginde
igerecek sekilde diigiimlerden olusan ugtan uca en

iyi rotayi belirle.

Ayni diigiimden bir sonraki sinyal
alindiginda, o diigiim i¢in C degerine
simdiki olarak kaydedilmis olan sinyal
giictinii P (6nceki) degerine kopyala ve
su an alman degeri C {izerine kaydet

Belirlenen ugtan uca rotaya gore
paketin gonderilecegi bir sonraki
digiimii belirle ve gondericiyi
bilgilendir

A 4

SON

OPR TABLOSU

Mevcut gondericiye diger N-1

» diigiimden gelen sinyal giiglerini C

(simdiki) degeri olarak kaydet

N-1 diigiimiin meveut
diigiime gore bagil hizlarim
hesapla ve OPR tablosuna
kaydet

Sekil 2: OPR algoritmasman, diigiimler iizevindeki calisma prensibi [1]

Sekil 2° de verilmig olan bu algoritmanin kullanimu ile ag tizerindeki
tiim diigiimler diger diigiimlere gore sahip oldugu bagil hizlar1 kendi OPR
tablolarinda tutarak, kaynak hedef arasi minimum bagil hiz ortalamasina
sahip rotalar segme yetenegine sahip olacaktir. Bu esnada, daha iyi bir
rota bulunmasi durumunda rota yeniden yapilandirmas: (RRC) yapilacak
ancak bu rotanin giincellenmesi sirasinda, gerekecek olan rota yeniden
yapilandirilma gecikmesinin sistem verimi {izerindeki negatif etkisi ile
yapilacak olan rota yeniden yapilandirmasinin saglayacagi pozitif etki birlikte
goz oniinde bulundurulacaklardir. Bir yonlendirme algoritmasinin daha az
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RRC gecikmesi gerektirmesi, o algoritmanin daha uzun Omiirlii olmasi
anlamina gelir, yani bir rotanin Omriiniin sonu yeni bir rotaya gecilme
anidir. Bu nedenle, kullanilan bir yonlendirme algoritmasi igin beklenen
rota yeniden yapilandirma olasiligi, diger yonlendirme algoritmalariyla
kiyaslanarak, RRC sayis1 bakimindan daha uzun émiirlii olup olmadiginin
degerlendirilmesinde etkin bir faktordiir.

3. BEKLENEN SONUCLARIN TEORIK HESAPLAMALARI

a. Farkli yonlendirme algoritmalarmin kullanim durumlarinda
beklenen RRC Olasiliginin (P, ) hesaplanmasi

Bir ag tizerinde, herhangi bir rota yeniden yapilandirma araliginda
(RUI), kullanilan farkli yonlendirme algoritmalar1 igin rota kopmasi ya
da daha iyi alternatif bir rotanin bulunmasi durumunda, yeni bir RCC
gereksinimi olabilecektir. Bu durumla kullanilan yonlendirme algoritmasina
gore farkl sikliklarla kargilagilacagy asikardir. Fakat herhangi bir yonlendirme
algoritmasinin kullaniminda RRC gereksiniminin RUI iginde tam olarak
ne zaman olacagini 6nceden kestirmek zordur. Bu nedenle bu gereksinimin
ortalama olarak RUI zamaninin tam ortasinda olacag varsayildiginda, bu
stirenin yarisinda paketlerin bagarili bir sekilde gonderilecegi, diger yarisinda
gonderilmesi gereken paketlerin ise sonraki yonlendirmenin belirleyecegi
rotadan gonderilmek tizere bekleyecegi varsayilmig olacaktir.

Esitlik (5)te agin beklenen veriminin teorik hesaplanmasi igin
kullanilmas: gereken formiil verilmigtir. Bu hesaplama igin, tiim iterasyonlar
stiresince hedeflere ulagtirilan toplam bit sayisinin, tiim iterasyonlarin toplam
stiresine oran1 bulunmaktadir. Esitlik (5)’te, RRC gereksinimleri nedeniyle
galgtirilacak olan ekstra iterasyonlarin sayisi bu nedenle “NOI/2 x P, .”
olarak verilmistir.

kilobit

Thr = Tiimiterasyonlarda hedeflerine ulagtirilan toplam bitsayist (TP )x (PS x 8x 1024)

Tiimiterasyonlarda gegen toplam siire

NoI + NS’ <. | (5)

e ——)
Muhtemel RRC gereksinimi
olasiligina bagl olarak gerekli
olacak ekstra iterasyon sayist

Ancak bu hesabin yapilabilmesi igin P

wre degerinin de kargilagtirmaya

alinacak tiim yonlendirme algoritmalart igin ayri ayri hesaplanmasi
gerekecektir.
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P, hesaplamalari, Egitlik (6) ve Esitlik (7)’deki hesaplamalarda, En
hizli yol (Fastest Path) yonlendirme algoritmas: ve OPR algoritmalar1 igin

hesaplanarak, sirasiyla Py orper V€ Prpe opy Olarak gosterilmigtir [1].

HC

PRRCFASTEST - 1 (PsrﬂLFASTEST )

Tek bir sekme i¢in
ayni diigiimiin yeniden segilme olasiligi

Kullanimda olan rotanin hi¢bir boliimiiniin degistirilmeme olasilig1

Kullanimda olan rota iizerinde en az bir diiglimiin degistirilme olasilig

PRRCOPR =1- (PsrﬂLOPR ) " 7)

5\,_—/
Tek bir sekme igin
ayn1 diiglimiin yeniden se¢ilme olasilig1

Kullanimda olan rotanin higbir béliimiiniin degistirilmeme olasihigi

Kullanimda olan rota iizerinde en az bir diigiimiin degistirilme olasilig1

Bir ag tizerinde birbirine baglantili halde bulunan iki diigiim arasindaki
baglantinin kopmas: sadece diiglimlerden birinin, digerinin menzilinden
digartya dogru hareket etmesine ve hizinin da ayni iterasyon igerisinde o
iletim menzilinden (R,) ¢ikmasma yeterli olacak biiyiikliikte olmasina
baghdir. Diigiimler aras1 bu muhtemel kopma, diigiimlerden birinin hareket
edebilecegi 8 yiinden ( Dogu, Kuzey Dogu, Kuzey, Kuzey Bati, Bati,
Giiney Bati, Giiney, Giiney Dogu) sadece 3’ ile (daire seklindeki menzilin
digina dogru ve kaynaktan uzaklagacak sekilde) ve 3/8 olasilikla miimkiin
olabilecektir. S6z konusu diigiimiin, hareket edebilecegi 8 yon igerisinde,
menzil disina dogru olan bu 3 yonden birine dogru hareket ediyor olma
olasiligr ise 3/8 dir.

Bu bilgiler 1g1¢1nda, sirasiyla Fastest Path yonlendirme algoritmasini ve
OPR yonlendirme algoritmasini kullanarak ag verim diigiikliigiine neden
olan bir sekmedeki diigiimden vazgegtikten sonra yine ayni diiglimii segme
olasiliklarinin hesaplamalar1 Esitlik (8) ve (9) da verilmistir [1].

Fastest Path yonlendirme algoritmasinin kullaniminda, rota belirlenirken,
diigtimlerin hareketliligi ve bagil hizlar1 dikkate alinmadigindan, Esitlik
(8) ‘de P, pisresr i6in yapilan hesaplamada odaklamlan diigiimiin de tiim
diigtimlerin sahip oldugu ortalama hiza sahip oldugu varsayilmaktadir.

Ortalama hizin, iletim menziline oraninin digar1 dogru hareket etme olasilig
(3/8) ile carpimindan elde edilen deger bize bu diiglimiin menzil digina
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¢tkma olasiligini, yani baglantinin kopma olasiigini verirken, bu degerin
I’den ¢ikarilmasi baglantinin ayni diigiim tizerinden devam etmesi olasiligini
verecektir. Burada N, simiilasyon alanindaki verici dahil tiim diigtimlerin
toplam sayisidir.

Hareket eden tiim diigiimlerin ortalama hizlari
——

N
S, (8)
i=1

P 1-8 N

st FASTEST — 17
- R

T

Ancak, OPR algoritmasi diigiimlerin hareketliligini de dikkate aldigindan
P . opr i6i0 esitlik 9da yapilacak olan hesaplama daha farkli olmaktadir.
Burada, en uzun 6miirlii rotaya karar vermek igin kaynak ve hedef arasinda
bulunan diigtimler arasinda ve o anki gondericinin menzili igindeki minimum

bagil hiza sahip olan diigiim segilecektir.

Tiim diigiimler i¢indeki en diisiik bagil hiz
——

. . g X mln(vhag'll) (9)

stfh_OPR -
- R

T

Ote yandan, vericinin iletim araligt (R,) ise, esitlik 10 [1, 4] kullanilarak
hesaplanmaktadr.

gondericinin kapsama alam

2
1

R, = p (10)
P xe"-1

Gondericinin menzili [4]

[1] de, esitlik 8 ve 9* da elde edilen P, ve P, opg degerleri

srfh_ fastest K

srastyla egitlik 6-7°de kullamlarak  Pepee ve Prge
edilmektedir. Daha sonrabu FBpe ve Bpe  degerleri esitlik 5teki P

yerine kullanildiginda Fastest Path yonlendirme algoritmasi igin elde edilen

degerleri elde

ag verim degeri (Thr,, . ..) ve OPR yonlendirme algoritmasi kullamlarak
elde edilen ag verim degeri (Thr,,) sirasiyla Esitlik (11) ve Esitlik (12)’de

verilen formiillerle hesaplanabilecektir.
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Thr _ Tiimiterasyonlarda hedeflerine ulastirilan toplam bit sayis1 (TP) x(PS x8x1024)
Faset = Tiim iterasyonlarda gegen toplamsiire v €]
2
i=1
Nor+ MLy o 37N
(1)
P n
x| ———
Pyxe’-1
Thr Tiimiterasyonlarda hedeflerine ulastirilan toplam bitsayis1 (TP)x (PSx8x1024)
ore = Timiterasyonlarda gegen toplam siire He
3 min(v, ) 12
bagil
vor + MO 1 -5 = (12)
P @
TX [
H Pyxe"-1 ] }

b. En Hizli Yol Algoritmas: ve OPR Algoritmas1 kullanilldiginda
olusacak olan ekstra RRC gecikmelerinin hesaplanmasi

Elde edilen simiilasyon sonuglarinin dogrulugunun teyidi igin P, .degeri
alternatif olarak Egsitlik (13)’deki gibi, ekstra RRC gecikme miktari(Time
kullanilarak ta elde edilebilir.

RRC)

Diigiim basina ekstra RRC sayisi
—

Timey,,.
RR Ctime_cost
N
Frac = Time,. (13)
RR Climefcost 4 ﬂ
N RUI

S —
Diigiim bagina ekstra RRC sayisi ~ SRT sirasinda olagan olarak gergeklesen
diigiim basina rota giincellemesi sayist

Time, . degeri, Esitlik (13)den gekilerek esitlik (14)deki gibi

RRC
hesaplanabilecektir.
SRT
RRC. x NxP,
) time_cost RRC R U] j ( 1 4)
Timepp. =
1- PRRC

Son olarak, Esitlik (14)’de gegen P, degerini, yine Esitlik (6) ve (7)
ile hesaplanan B ve Pye oppile degigtirdigimizde sirasiyla Fastest
Path yonlendirme algacv;erﬂltmam kullanildiginda olusacak ektra RRC gecikmesi
(Timegpe pysresr) Ve OPR yonlendirme algoritmast  kullanildiginda
olugacak ektra RRC gecikmesi (Timepy. opz ) degerleri sirasiyla Esitlik
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(13) ve Esitlik (14) teki gibi hesaplanabilecektir ve bu degerler ag veriminin
hesaplanmasinda kullanilacaktir.

[ HC
N
3 ZEV"
—x=
RRCtime costXNX 1-11- 8 N . ><SRT
7 . RUI
[roe)
x o
PNXe -1 (15>
T imeRRCﬁFASTEST = B -/ |
N
Vi
>
N
1-11-|1- —
P a
X
(PNXe“-lj
3><min(v ) "]
Q bagil RT
RRC, . o XN x| 1= 1_8 ><S
7 Ry RUI
TimeRRC70PR= /| »

3 min(v, ;)
1|1-f1-8

T

c. En Hiuzli Yol ya da OPR Algoritmalar1 kullanildiginda beklenen
ag verimi degerinin teorik olarak hesaplanmasi

Hesaplanmasi hedeflenen Thry, ... ve Thr,. degerleri sirastyla Esitlik
(15) ve Esitlik (16)°da verilen formiiller ile, ve bu formiillerde Tablo 1°de
verilen degerler (N = 6, TP = 6 nodes x 2000 packet groups/node x 1000
Packets/ Packet group, PS = 1kB and NOI = 2000 tekrarlama) kullanilarak

[1]°de Esitlik (17) ve Egitlik (18)’deki gibi hesaplanmugtir.

Th”m,m _ (6><2000><1(;(())(()))0>< (I1x8x1024) — 41.93Mb/s <17>
(2000+Tx0.3441)
Thr :(6><2000><1000)><(1><8x1024): 46.84 Mb | s 18
2000 (18)

(2000 + 5 X 0.0986}



Barbaros Preveze | 129

Elde edilen bu ag verimi teorik degerlerin teyidi, Sekil (1) ve Sekil (2)’
de verilen algoritmalarin MATLAB iizerinde gergeklestirilmesi ile elde edilen

deneysel simiilasyon sonuglar ile 4. Boliimde kiyaslamasi ile yapilmuistir.
4. DENEYSEL SONUCLAR VE ANALIZ

a. En hizl1 yol ve OPR algoritmalari i¢in deneysel sonuglar

Fastest Path ve OPR algoritmalari igin deneysel sonuglarin elde edilmesi
amactyla Referans [1]” de gelistirilmig olan MATLAB simiilasyonunda, 2
km x 2 km’lik bir alanda Rastgele Yol Hareketlilik Modeli [10] kullanan
altt mobil diigiim, stirekli olarak paketler tiretmekte ve bu paketleri rastgele
tanimlanmug varig noktalarina iletmeye ¢aligmaktadir. Bu iletimler sirasinda,
MPLS protokolii igletilerek hedeflerine dogru iletilen paketlerin kullandig:
ortalama hop sayis1 (HC) sistemin verim performansini etkilemektedir.
Simiilasyonda, her iki yonlendirme algoritmasi igin (ve N=6 igin) elde
edilen hop sayist neredeyse esit olarak elde edilmigtir.

b. Deneysel olarak elde edilen simiilasyon sonuglarinin teorik
hesaplamalarla dogrulanmasi

Referans [1]’de MPLS agy, ag verimi performansinin degerlendirilmesi
amacryla, sirasiyla Fastest Path yonlendirme algoritmasinimn kullanildigr ve
OPR algoritmasinin kullanildig1 durumlar igin ayr ayr1 simiile edilerek, bu
algoritmalarin sagladig1 verim iyilestirmeleri simiilasyon iizerinde deneysel
olarak kiyaslanmuistir.

Simiilasyon, Fastest Path yonlendirme algoritmasi ve OPR yonlendirme
algoritmasi ile ayr1 ayr1 ¢ahistirilarak, her iki durum igin de diigiim bagina
2000 paket grubu olmak {iizere, 6 diiglim i¢in toplam 1200 paket grubu
gonderilene kadar ¢aligtirmigtir. Simiilasyondan [1]” de elde edilmig olan
teorik ve deneysel sonuglar Tablo 2’ de 6zetlenmistir.

Tablo 2’ de verilen sonuglar gostermektedir ki, her iki durum igin de
simiilasyon sonuglar1 teorik hesaplama sonuglariyla % 95 iizerinde oranlarla
Ortligmuigtiir.
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Tablo 2: Fastest Path ya da OPR kullanilavak MPLS aju igin [1]° de elde edilen teorik

ve deneysel sonuglar

Kullanilan yonlendirme algoritmasi Fastest |OPR
Path

Iterasyon sayisi 2000 2000
Diigiim Sayisi (diigiimler) 6 6
SSP (sn) 30 30
RUI (sn) 30 30
Toplam gonderime ¢ikan paket sayist 12000 | 12000
Diigiimlerin arabelleklerinde bulunan toplam paket sayist 10 20
Tiim digiimlerin hedeflerine ulastirdiklar: toplam paket sayis 11972 | 11958
Link hatast nedeniyle olusan toplam paket kayip sayist 18 28
RRC nedeniyle deneysel olarak olugan ekstra gecikme miktar: (ms) | 408 65
HC (sekme sayist) 1,72 1,68
RRC nedeniyle hesaplama ile beklenen ekstra gecikme miktar1| 314,77 | 65,63
(ms)
Hesaplanan RRC ekstra gecikmesi ile deneysel olarak olugan ekstra | %77,1 | % 99,99
RRC gecikmesinin ortiigme orani
Hesaplamalardan elde edilen teorik Ag verimi degeri (Mbps) 4,193 | 4,084
Simiilasyondan elde edilen deneysel Ag verimi degeri (Mbps) 4,070 | 4,890
Hesaplama sonuglar: ile Simiilasyon sonuglarmin ortiisme| % 97 | % 95,7
yiizdesi
Fastest Path Yonlendirme algoritmasma gore saglanan Ag| %0 %11
verimi teorik artirim orani
Fastest Path Yonlendirme algoritmasma gore saglanan Ag| %0 %20

verimi deneysel artirim orani

5. Sonug

Bir tiinelleme aginda, ugtan uca iletigim baglamadan 6nce olugturulan rota
tizerindeki diigiimler aras1 baglantilarin kopmadan devam etme siiresi rota

omriinii vermektedir. Bu ¢aligmada, Referans [1]’deki galigma esas alinarak,
bir agda kullanilmakta olan yonlendirme algoritmasinin teorik ve deneysel
sonuglarinin nasil elde edilebilecegi, bu algoritmanin nasil gelistirilebilip

uzun rota émriiniin yan sira, daha uzun siire en iyi performansa sahip rota

olarak kalmasini saglamanin ag verimi tizerinde nasil bir etkiye sahip oldugu

incelenmistir. Sonuglar sadece yonlendirme algoritmasinin gelistirilmesi ile
bile % 20 ag verimi artirimi saglanabildigini gostermektedir.
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