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0z

Hava Trafik Yénetim (ATM) sistemleri, ticari hava
tasimaciliginin yani sira hava sahasinda gergeklesen tim
uguslarin yénetimini saglar. Bu sistemin gercek zamanli,
stirekli ve kritik veri barindirmasi nedeniyle, sistemin ¢ekirdek
aginda gergeklesen ag trafiginin bu parametrelere cevap
verebilecek sekilde yénetilmesi, baska bir ifade ile bu ag
yapisinda belirli  bir servis kalitesi (QoS) yaklasiminin
uygulanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada 6nerilen Air-SDN
yéntemi, ATM sistemlerindeki ¢ekirdek aglarda Yazilm
Tanimli Ag (SDN) konsepti ¢cercgevesi icerisinde belirli bir servis
kalitesi (QoS) ydntemi uygulayarak ag trafiginin hizli ve
giivenli yénetilmesine olanak tanimaktadir. Air-SDN yéntemi
bir test ortaminda benzetilmis ve énerilen yontemin, TCP
tasima protokolii ile %153, UDP ve Burst-UDP tasima
protokolleri igin de %63 oraninda veri ¢ikis hacmi
parametresinde performans artisi sagladigi gézlenmistir.

Anahtar sozciikler: Hava Trafik Yonetimi, ATM Sistemlerinde
Cekirdek Ag Trafik Yonetimi, Yazilm Tanimli Aglar (SDN),
Servis Kalitesi (QoS)

Abstract

Air Traffic Management (ATM) Systems provide managing all
flights in the airspace including commercial air transporting.
Because of this system contains real-time, consistent and
critical data, the network traffic which occurs in the core
network of this system should be managed to satisfy these
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parameters; in other terms, a quality of service (QoS)
approach shou

Id be applied to this network structure. Air-SDN method, which
is proposed in this paper makes enable to manage network
traffic fast and reliable within ATM System’s core network
using a specified quality of service (QoS) manner in Software
Defined Networking (SDN) concept. Air-SDN method is
emulated in a test-bed and it has been observed that this
method provides performance gain as 153% for TCP transport
protocol, 63% for UDP and Burst-UDP transport protocols.

Keywords: Air Traffic Management, Traffic Management in
ATM System’s Core Network, Software Defined Networks
(SDN), Quality of Service (QoS)

1. Giris

GUnUmuzde milyonlarca yolcunun zaman tasarrufu ve
glvenlik sebepleri ile havayolu ulasimini tercih etmesi,
Ulkelerin topraklari Gizerinde yer alan hava sahalarinin da ayni
kara ve deniz yollari gibi yogun bir sekilde kullanilmasina yol
acmaktadir [1]. Bununla birlikte kara ve deniz ulasiminda
kullanilan tasitlarin gérece duslk hizlari, bu tasitlari idare
eden kisilerin (sofor, kaptan vb.) diger tasitlar ile aralarindaki
glvenli mesafeyi kendilerinin ayarlayabilecegi seviyededir.
Ancak hava sahasini kullanan hava araglarina ait hizlarin diger
ulasim araglarina nazaran daha yiiksek olusu, hava sahasinin
spesifik gozetleme araglari ile gozetlenerek trafiginin aktif
olarak yonetilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Hava sahasinda gerceklesen trafik akisi, sivil yolcu tasimaciligi
ile birlikte askeri ve sivil amacgh egitim, taktik, savunma,
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onleme, istihbarat, miidahale, intikal, is, sportif, zirai, tibbi,
guvenlik ve turizm amach yapilan tiim uguslari da igine alir. Bu
uguslarin glvenli, diizenli ve acil bir durumda midahale
edilebilinecek sekilde gerceklesmesi, Hava Trafik Yonetimi
(Air Traffic Management — ATM) ile mumkin olur. ATM,
devletler bazinda, kamu hizmeti olarak yiritilir. Ulkemizde
bu sorumluluk, ulusal hava ulasim hizmet saglayicisi (Air
Navigation Service Provider — ANSP) misyonu ile Ulastirma ve
Altyapr Bakanligi'nin ilgili kurulusu olan Devlet Hava
Meydanlari isletmesi (DHMIi) Genel Midirligi tarafindan
Ustlenilmistir.

ATM kullanicilari (hava sahasinin yonetiminden sorumlu hava
trafik kontrolérleri, ugus planlamalarindan sorumlu havacihk
bilgi yonetimi uzmanlari, kullanilan teknik altyapidan sorumlu
kisiler ve ugus diizenleyen sahis, kurum ve kuruluslar vb.),
cografi anlamda farkli konumlarda olmalari sebebiyle fiziksel
ve mantiksal olarak birbirine bagl bir bilgisayar ag sistemi
(ATM sistemi) ile iletisim kurarlar. Glinimiizde pek cok ATM
sistemi geleneksel ag yonlendirme yapisi baz alinarak
tasarlanmistir. Bu sistemlerde ag yonlendirme yapisini ve ag
mimarisini etkileyen kokli degisikliklere gitmek, tasinan
verinin gercek zamanli, stirekli ve kritik yapisi nedeniyle ATM
agini kuran ve isleten devletler agisindan ¢ok tercih
edilmemektedir. Boyle bir degisikligin sistemleri tamamen
devre disi birakarak cekirdek agdan ug birimlere, duyargalara
ve antenlere dogru yapilmasi gerekmektedir. ATM sisteminin
-anlik da olsa- devre disi kalmasi hava sahasinin ve uguslarin
glvenligini dogrudan etkilediginden, sistemin devre disi
kaldigi zaman araliginda yedek bir ATM sisteminin
kullanilmasi elzemdir. Bu sebeple diinya lzerinde kullanilan
hemen hemen tim ATM sistemleri geleneksel ag yapisi
Uzerine tasarlanmistir ve bu sistemlerde ag yoénlendirme
yapisi ya da ag mimarisinde (bu calismada Onerilen yéntem
gibi) koklu bir degisiklik yapmak, aktif olarak calisacak yedek
bir ATM sistemi gerektirmektedir.

Yazihm Tanimh Aglar (Software Defined Networks — SDN),
bilgisayar aglarindaki kontrol ve veri diizlemlerini birbirinden
ayirarak, kontrol dizleminin esnek ve ihtiyaca 0zgl
tasarlanabilmesini saglayan bir teknolojidir. Sahip oldugu
avantajlar sebebiyle, ATM sistemlerinde kullanimi bu
sistemlerin ihtiyaci olan gergcek zamanli, kritik ve sarekli
iletisimi mimkin kilabilir.

Mevcut ATM sistemlerinde servis kalitesi (Qualiy of service —
QoS), genellikle veriyi tasiyan kurulusa (¢cogunlukla ulusal
iletisim kurulusu — national carrier) birakilmis, bu kuruluslar
ile imzalanan hizmet seviyesi anlasmasi (Service Level
Agreement — SLA) ile belirli bir seviyede saglanmaya
calhsilmistir. Boylelikle ATM sistemlerinde QoS saglama
genellikle ug agda hava ulasimi hizmet saglayicisinin
kontrolinde olmakta, c¢ekirdek agda ise veriyi tasiyan
kurulusa bagimlilik sebebi ile genellikle bir QoS saglama
cabasi gldilmemektedir. Bu sebeple bu ¢alismanin
motivasyonu, SDN konseptinin ‘programlanabilir’ yetisini ve
OpenFlow protokoliniin glicli akis kontroll kabiliyetini cesitli
parametreler Uzerinden kullanarak bir ATM sistemi ¢ekirdek
aginda QoS saglama olarak agiklanabilir.

ATM Sistemlerinde SDN ve NFV (Network Functions
Virtulalization — Ag Fonksiyonlari Sanallastirma) kavramlari,
ilk kez 2019 yilinda Brezilya’nin hava ulasim hizmet saglayici
(ANSP) kurulusu olan (Department of Airspace Control —
DECEA) tarafindan ATM sistemlerine entegre edilmis ve daha
once dengesiz seviyedeki servis kalitesinin arttigi ve stabil
hale geldigi kurulus tarafindan acgiklanmistir [2].

Bu g¢alismada bir ATM sistemi ¢ekirdek aginda, geleneksel ag
yonlendirme yapisi yerine yazilim tanimli ag (SDN) konsepti
uygulanarak cekirdek agdaki veri trafiginin uyarlamal bir
servis kalitesi temelli yonetilmesi ele alinacaktir. Onerilen
yontem, sanal bir ag ortaminda benzetimlenecektir. Bildigimiz
kadariyla bu galisma, ATM sistemleri icin SDN teknolojisini
kullanarak QoS saglama amagh ilk akademik ¢alismadir.
Calismanin katkilari su sekilde listelenebilir:

e SDN ve NFV teknolojilerini kullanarak ATM aglarinin
karakteristiklerine uygun bir QoS ¢6ziimi gelistirilmis ve
yapilan deneyler ile bu ¢6ziimiin uygulanabilirligi
gosterilmistir.

e ATM aglarinda QoS saglamak amaciyla gelistirilen
yaklasim, her bir akis icin dinamik kuyruk yonetimini
saglamaktadir. Bu ozelligi ile literatlirden farkhlasarak,
mevcut calismalarda bulunan sinif bazh kuyruk atama
yaklagimindan daha detayh ve gergcek zamanl bir
yaklasim sunmaktadir.

e Gergeklestirilen deneylerde, Onerilen yaklagsimin
performansi TCP, UDP ve Burst-UDP trafigi ile
olciimlenerek, farkl iletim katmanlarina ait performansi
irdelenmistir.

Calismanin ilerleyen boélimlerinde teorik arka plan ve ilgili
calismalarin  tanitilmasi, Air-SDN yonteminin agiklanmasi,
similasyon ve performans detaylarinin belirtiimesi ile
sonuglarin  degerlendirilmesi ve tartisma kisimlari yer
almaktadir.

2. Teorik Arka Plan ve ilgili Galismalar
2.1 Hava Trafik Yonetimi (ATM) Sistemleri

Hava Trafik Yonetimi (ATM), hava sahasi ve kullanicilarinin
tamamina etkin hizmet verecek sekilde yapilandiriimis bir
ATM sistemi ile donatilmis olmalidir. Bir ATM sistemi, hizmet
verdigi hava sahasindaki iletisim, ulasim ve gozetleme
(Communication, Navigation, Surveillance — CNS) hizmetlerini
ve bu hizmetlerin arasindaki iliskileri kapsar ve yonetir.

ATM sistemlerinin birden fazla hizmet ve altyapiyi kapsamasi
ve yOnetebilmesi ise Uretilen gergek zamanl verinin vakit
gecirilmeden ATM cekirdek agindaki sunucularda islenmesi,
kaydedilmesi ve islenen verinin gecikme olmaksizin
muhataplarina aktarilabilmesi ile gerceklesir. Bunun igin de
saglam, stirekli, hizli ve bltincil veri akisi saglayabilecek bir
bilgisayar aginin, hava sahasi kullanicilari arasinda tesis
edilmis olmasi gerekmektedir. Hava trafiginin emniyetli ve
hizli yonetilebilmesi, uguslarin basgladigi ve bittigi havaalanlari
(aerodromes), hava sahasinin yonetildigi hava ulasim tniteleri
(kule, yaklasma, saha kontrol birimleri ve ucus bilgi merkezleri
[flight information center — FIC]) ile uguslarin gerceklestigi
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hava yolu ve tanimlanmis hava sahalarindaki (designated
airspace) CNS hizmetlerinin aksamadan saglanmasi ve bu
birimlerin birbirleri ile anlik ve dogru koordine kurabilmeleri
ile mimkin olmaktadir. Bu da tim wu¢ birimlerden
(havalimanlari, bagimsiz olusturulan hava ulasim ve komsu
ATM JUniteleri vb.), anten ve duyargalardan (radar ve
meteorolojik gozetim aygitlari) ve hava araglari ile iki yonla
telsiz iletisimi i¢in kullanilan hava-yer frekansi antenlerinden
alinan ugus bilgi (Flight Information Data — FID), ugus
gozetleme (Flight Surveillance Data — FSD), hava sahasi
ybnetim mesaji (Airspace Management Message — ASM),
frekans ve telefon konusmalari (Voice-over-IP — VolP) ile hava
ulasim merkezlerinde kullanilan gézetleme ekran gorintisi
verisinin gercek zamanli olarak cekirdek aga iletilmesi ve
cekirdek agda islenen ve kaydedilen verinin yine gergek
zamanli olarak bu veriyi kullanacak ug birimlere, komsu ATM
Unitelerine ve hava araglarina gonderilmesi ile mimkin
olmaktadir.

Bir ATM sisteminin cekirdek agi, kendisine ulasan her tur
veriyi isleyebilecek, kaydedebilecek ve gerektiginde islenen
veriyi vakit gecirmeden muhataplarina gonderebilecek
komponentleri barindirmalidir. Frekans verisi (hava araglari
ve hava ulasim Unitelerinin iki yonlu telsiz iletisimi) ve hava
ulasim  Unitelerinin kendi aralarindaki koordineler icin
kullandiklari telefon haberlesmesi verisini isleyen ve
kaydeden bir VolP sistemi, gdzetleme duyargalarindan alinan
ham veriyi isleyen ve hava aracinin konumunun doért boyutlu
dizlemde izlenmesini saglayan bir gozetleme verisi isleme
(Surveillance Data Processing — SDP) sistemi, ugusla ilgili her
trld bilginin kayit ve kontrol edilebilmesini saglayan bir ugus
bilgi isleme (Flight Data Processing — FDP) sistemi, hava sahasi
ile ilgili tim mesaj ve parametrelerin kayit ve kontrol
edilebilmesini saglayan hava sahasi yonetim (Airspace
Management — ASM) sistemi, tim hava ulasim Unitelerinde
takip edilen ve girdi yapilan anlik hava resminin akis videosu
halindeki medyasini kaydedip arsivleyecek bir kayit ve ¢alma
(Recording and Playback — RNP) sistemi ile bu sistemleri
birbirlerine ve ug¢ birimlere baglayacak ag yonlendirme
elemanlari bu bilesenlere 6rnek verilebilir.

2.2 SDN ve QoS

SDN, klasik ag sistemlerinde ag trafigini yonlendiren
cihazlarda birlikte bulunan yénlendirme karar mekanizmasini
yoneten kontrol dizlemi ve vyonlendirme islemini
gerceklestiren veri dlzleminin birbirinden ayrilmasi ve
kontrol  diizleminin  tek elden vyazilimsal olarak
yonetilebilmesini saglayan yeni bir ag konseptidir. Bu sayede
klasik ag yapisinda Uretici bagimli, dislik seviyede ve esnek
olmayan bir sekilde yonetilebilen yonlendirme cihazlari basit
birer yonlendirme cihazi haline gelmekte, yonlendirme karar
mekanizmasi ise yazilimsal fonksiyon vyiritebilme vyetisi
kazanmis sekilde tek cihazda (genellikle bir SDN denetleyicisi
(SDN Controller)) toplanabilmektedir.

Kontrol diizleminin veri dizleminden ayrilmasi ile birlikte ag
zekasi ve ag durumu mantiksal olarak merkezi hale gelmekte,
ayrica ag kullanicilari ve uygulamalar ag donanimindan
soyutlanmaktadir [3]. Dolayisiyla SDN, ag yoneticilerinin
paket yonlendirmesini ¢esitli uygulamalarin ihtiyaclarina gére

donanimdan ve cihaz (reticisinden bagimsiz olarak
programlayabilmesi kolayligi getirmekle birlikte, klasik ag
yonetiminde karsilasilan zorluklari da maliyetsiz bir sekilde
asabilen bir paradigma olarak karsimiza gikmaktadir.

SDN konseptinde kontrol diizlemi ve veri diizlemi, SDN
teknolojisinin ‘yazilimsal’ ilkesini gerceklestirmek icin ortak
bir protokolde bulusmak zorundadir. Bu sebeple bu
dizlemlerin birbirleri ile iletisim kurdugu gliney kopri
araylzi (southbound interface — SBI ya da control-data plane
interface — CDPI) igin 6lgunli protokoller bulunmaktadir. Bu
protokollerin en bilinen ve en yaygin kullanilani OpenFlow’dur
[4].

internet basta olmak lizere pek ¢ok klasik ag sistemi, en-iyi-
caba modelini temel alarak calismaktadir. En iyi caba modeli,
bir agin kullanicilarina sunabilecegi ag servisleri (bant
genisligi, paket teslim garantisi, sirali paket iletimi, zamanh
iletim vb. i¢in herhangi bir garanti vermeden, o anki
durumuna goére yapabileceginin en iyisini yapmayi taahhit
etmesi olarak tanimlanabilir. Ancak, kullanicilarin agdan
bekledigi performans dizeyi bu sekilde karsilanamayabilir. Bu
sebeple bir agin sunabilecegi genel servisler icin servis kalitesi
(QoS) yaklagimi  benimsenmistir. QoS, ag kullanicilarin
tukettikleri veri bazinda, ilgili agdan performans beklenti
diizeyleri olarak tanimlanabilir.

Bilgisayar aglari icin QoS, ag yoneticisinin bir agda tasinan
verinin tlrGne, sinifina, biydklGgine, kaynak ve varis
noktalarina ya da kullanici isterlerine gore belirledigi veri
iletim o©nceliklendirmesi olarak tanimlanabilir. Klasik ag
sistemlerinde QoS, yodnlendirme cihazlarinin yénetiminin
esnek olmamasi sebebi ile kisitl diizeyde uygulanabilmistir.
SDN konsepti ile birlikte yonlendirme cihazlarinin ve dolayisi
ile trafik akisinin yazilimsal dizeyde esnek olarak
yonetilebilmesi, SDN yetisine haiz olan aglarda QoS
uygulanabilmesini oldukca kolay ve derin kesiflere acik bir
hale getirmistir.

Klasik aglarda ve &zellikle internet’te zaman igerisinde QoS
yaklagimi saglayan algoritmalar gelistirilmis ve
benimsenmistir. Bunlardan en onemlileri IntServ (Integrated
Service) ve DiffServ (Differentiated Service)'dir [5,6]. Ancak
IntServ, cok karmasik ve oOlceklenemeyen yapisi nedeniyle,
DiffServ ise kaynak rezervasyonu yonetiminde yetersiz
kalmasindan dolayi stabil bir QoS yaklagimi sunamadigindan
gliniimiiz talepleri agisindan yetersiz kalmaktadir [7,8].

2.3 SDN Teknolojisi Kullanilarak Gergeklestirilen QoS
Calismalari

SDN teknolojisinin getirdigi esneklik ve merkezilik imkanlari
ile birlikte QoS saglanmasi konusunda kaynaklarda pek ¢ok
onemli calisma sunulmustur. Bu calismalarda, QoS saglamak
icin kimi zaman ugtan uca yollarin belirlenmesi, kimi zaman
kuyruk yonetimi, kimi zaman da hem yol belirleme hem de
kuyruk yonetimi yaklasimlari 6ne strGlmustdr.

[9] calismasinda veri merkezi aglar icin yik dengeleme ve
servis kalitesini (QoS) gerceklemeyi amacglayan algoritma
sunulmustur ve algoritma, talep edilen bant genigligini goz
online alarak 'en iyi' iletim yolunu hesaplamaktadir. Gergek
zamanh ve ugtan uca servisler icin SDN aginda bir sistem
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prototipi dizayn edilen [10] galismasinda yazarlar, en iyi bir
cevrimi¢i  yonlendirme algoritmasi Onermislerdir. [11]
¢alismasinda SDN aglarinda QoS gergeklemesini saglamak
icin, sayet talep karsilanacak ise ag yolu talebi, talep eden
uygulamanin tirine gore belirlenmektedir. [12] calismasinda
ise SDN konseptini temel alan bir Nesnelerin interneti (loT)
mimarisi Uzerinde gri delik ataklari ve Dagitik Servis Reddi
(DDoS) saldirilarini saptayan bir yontem onerilmistir. Bu
galismalarin tamaminda SDN ile QoS saglamak icin yol
belirleme yaklagsimlarindan yararlanilmis, kuyruklar tGzerinde
bir calisma yapilmamigtir.

Vanitchasatit ve Sanguankotchakorn tarafindan yapilan
calismada, SDN kavramini temel alan bir kablosuz yerel alan
agindaki (WLAN) trafigi VolP, video akisi ve dosya transferi
(file transfer) olarak siniflandirmistir [13]. Daha sonra
siniflanan her bir veri tiirl icin hedeflenen QoS parametreleri
belirlenerek her bir veri sinifi tiriinde maksimum akis
trafigine izin verecek sekilde tam sayili dogrusal programlama
(Integer Linear Programming — ILP) optimizasyon teknigi
uygulanmistir. Elde edilen sonuglara dayal olarak her bir
trafik turt icin gerekli olan minimum bant genisligi
belirlenmistir.

Al-Haddad ve Ark., agirliklandiriimig adil kuyruklama
(Weighted Fair Queue — WFQ) teknigini kullanarak SDN
tabanli veri kesitlerini tasiyan aglar icin yeni bir trafik
sekillendirme algoritmasi 6nermislerdir [14]. Algoritma,
kaynak cihazlardan gelen veriyi DiffServ protokoll ile
siniflandirarak ilk katman anahtarlayicilarina gondermekte ve
bu anahtarlayicilarda bir paket ayristirma ve yonlendirme
algoritmasi uygulayarak veri kesitinin tiirline gore veriyi ikinci
katman anahtarlayicilarina gdéndermektedir. ikinci katman
anahtarlayicilardan  Gglinc  katman anahtarlayicilarina
gonderilen veri, Uglincli katman anahtarlayicilarida WFQ
mantigini temel alan bir kuyruklandirmaya sokulmakta ve
agirlik oranina gore belirlenmis bant genisligi atanarak alici
cihazlara gonderilmektedir.

Li ve Ark., calismalarinda agdaki QoS yonetimini
saglayabilmek icin SDN denetleyicisine C4.5 karar agaci (C4.5
karar agaci) uygulamiglardir [15]. Bu karar agacinin
budanmasi ile uygulama tipleri belirlenerek her bir uygulama
tipine ait QoS seviyesi hizlandiriimis yonlendirme, teslim-
garantili yonlendirme ve en iyi caba atanmaktadir. Daha sonra
paket akiglariilgili anahtarlayici iskelesi icin kuyruklandirilarak
bu kuyruklara QoS seviyesine gore dncelik atanmaktadir.

Baek ve Ark.,, SDN aglarinda bant genisligi atanan
uygulamalarin giivenilir bir servis kalitesini yakalayabilecegini
gosteren bir calisma sunmugslardir [16]. Calismada Mininet,
Ryu Controller ve Open vSwitch yapisinda olusturulan bir
topolojide  belirlenmis  doért  o6ncelik  seviyesindeki
uygulamalara  hiyerarsik  siniflandirilmig  jeton  bazl
(Hierarchical Token Based — HTB) kuyruklama teknigi
uygulayarak, uygulamalarin atanmis bant genisligini
gercekten alip almadiklarini 6lgmaslerdir.

Krishna ve Ark., calismalarinda QoS ve best-effort olarak iki
sinifa ayirdiklari trafik akislari icin atanan bant genigligini asan
bir veri ¢cikis hacmi gercgeklestiginde servis kalitesinin (QoS)
nasil etkilendigini arastirmislardir [7]. Bunun igin yaptiklari ilk

denemede OpenFlow protokolliniin sayag islevini kullanarak
rezerve edilen bant genisligini asan hacimdeki akis paketlerini
diisirme yontemi ile servis kalitesinin (QoS) korunmasini
saglamislardir. Yazarlar ikinci denemelerinde ise bant genisligi
odiing alma yontemini uygulayarak daha 6nce atanan bant
genisligini asan akislara ait paket kayip oranini élgmislerdir.
Yazarlar ayrica test ortaminda kullandiklari  sanal
anahtarlayicilarin  temel aldigi kuyruklama ydntemi olan
Hiyerarsik Siniflandiriimis Jeton Kovasi’nin (Hierarchical Token
Bucket — HTB) da QoS paketleri i¢in paket kayip oranini %0
bularak onerdikleri yontemin Uretim aglarinda
kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Thazin ve Ark., 3 farkli servis sinifi olusturarak akislarin bagli
oldugu sinifa gore kuyruklar atamis, bant genisliginin yeterli
gelmemesi durumunda yolun degistirilmesini énermislerdir

[3].

Akella ve Xiong, bulut bilisim kullanicilari icin farkl diizeydeki
servis kalitesi (QoS) ihtiyacina, ugtan uca bant genisligi garanti
edecek bir calisma gergeklestirmislerdir [17]. Bu ¢alismada da
QoS saglamak icin yol segcimi ©n plana g¢ikmaktadir.
Kuyruklama igcin Open vSwitch tarafindan desteklenen HTB ve
Siniflandirilmis Adil Sirali Egri (Hierarchical Fair Sequence
Curve — HFSC) kuyruklama teknikleri kullanilmis olup, akis
basina  kuyruk  belirleme  Uzerinde bir ¢alisma
gerceklestiriimemistir.

[31, [8], [9], [11] cahsmalari en iyi yolu bulma {zerine
yogunlasmistir. Bu galismada temel olarak ele alinan ag
sistemlerinin (ATM aglarn) kapali sistemler olmasi ve ag
yollarinin statik olmasi nedeniyle, en iyi yolu bulma
metodunun bu c¢alismanin problemi icin bir ¢6zim
getirmedigi saptanmistir.

[8] calismasi statik kuyruk vyapisi Uzerine bir ydntem
onermistir. Air-SDN yonteminde statik kuyruk yapisi degil, veri
tipleri icin adaptif kuyruk yapisi uygulanmistir. [12] ¢alismasi
ise ag glvenligi lzerine yogunlastigi ve Air-SDN yonteminin
uygulandigl ag ortaminin kapal bir ag olmasindan dolayi bu
¢alismanin ¢6zimiine uymamaktadir.

Literatirde SDN ve QoS ile ilgili burada bahsedilmeyen daha
pek cok calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin giizel bir 6zeti
[18] calismasinda sunulmustur.

Buna ragmen ATM aglarinda QoS saglanmasi ile ilgili
literatirde kayda deger nadir calismalar bulunmaktadir.
Bunlardan birisi, Ongkasae ve Ark. ugtan uca QoS seviyesini
arttirma adina ag sanallastirma teknigi kullanilan SWIM
(System-Wide Information Management - Sistem Seviyesinde
Bilgi Yonetimi) modeli 6nerdikleri bir ¢alismadir [19]. Bu
calismada SDN ya da NFV teknolojileri kullanilmamis olup,
geleneksel ag altyapisinin getirdigi kisitlar sebebiyle akis degil
sinif bazli bir QoS modeli 6nermislerdir.

Diger bir c¢alisma ise lzquierdo-Zaragoza ve Ark. bir
calismasidir [20]. Bu calismada ATM aglarinin genis ag
yapisinin (WAN - Wide Area Network) yazihim tanimli ve
hiyerarsik olarak nasil tasarlanabilecegi ve farkli QoS
profillerinin  bunlara nasil bir temel saglayabilecegi
tartisilmistir. Calisma daha ¢ok tasarim lizerine oldugundan ve
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trafik yonetimi veri bazinda ele alinmadigindan bu galisma da
Onerilen yontemin problemi igin bir ¢6ziim getirmemektedir

Sonug olarak, mevcut literatiirde QoS saglamak igin 6nerilen
yol secim yaklasimlari ATM aglari icin anlamli olmamaktadir.
Akislara kuyruk atama yaklasimlarinda ise akis bazh degil, sinif
bazli atamalar yapilmis, akislar i¢in dinamik olarak kuyruk
degisimi godz oOnlinde bulundurulmamistir. Bu g¢alismada
onerilen yaklasimin literatlirdeki calismalardan farki, akis
bazinda kuyruk atamanin yapilmasi ve 6ncelige gore dinamik
olarak bu kuyruklarin degistirilmesinin saglanmasidir.

3. Air-SDN
3.1 ATM Sistemindeki Veri Tipleri

Bir onceki baslkta da belirtildigi lizere ATM sistemlerinde
Uretilen ve islenen her tirli veri ‘en iyi ¢caba’ yaklasimi ile
taginamayacak kadar kritik, gercek zamanli ve surekli
karaktere sahiptir. Bu sebeple belirli bir servis kalitesi (QoS)
saglama adina Onerilen yontem, bu verinin iletilmesi
esnasinda yasanabilecek paket kayiplarina ve gecikmelere
karsi duyarli, ayrica iletilen verinin tirtine gore belirli bir veri
cikis hacmi garanti edebilen bir yontem olmahldir. SDN
konsepti ve OpenFlow protokolii ¢ercevesinde uyarlamali
kuyruklama ve yiik dengeleme paradigmalarini ilke alan ve bu
calismada onerilen yonteme ‘Air-SDN’ adi verilmistir.

Air-SDN yonteminde oOncelikle bir ATM cekirdek aginda
tasinan ve islenen veri tipleri tespit edilmistir. Daha 6nce
aciklandigi Gizere, bir ATM aginda genel olarak bes cesit veri
tipi bulunabilir: VolP verisi, ugus gdzetim verisi (FSD), ugus
bilgi verisi (FID), hava sahasi yonetimi verisi (ASM) ve video
akis verisi (Video Stream - VS). Bu veri tipleri, simulasyonlar
icin tespit edilen ortalama bant genisligi ve minimum bant
genisligi ihtiyaci ve trafik yonetimindeki oncelikleri Cizelge-
1'de verilmistir.

Cizelge-1: Veri Tipleri ve Onceliklendirilmeleri

Veri Tipi
Sira " = o
Tanimi Ort. BW Min. BW Onceligi

1 VolP 25 Mbit/s 10 Mbit/s En Yiksek
2 FSD 20 Mbit/s 10 Mbit/s Yiiksek
3 FID 15 Mbit/s 5 Mbit/s Orta
4 ASM 5 Mbit/s 2 Mbit/s Dastik
5 VS 40 Mbit/s 10 Mbit/s Yok

Tespit edilen veri tiplerinde en 6ncelikli veri tipi frekans ve
telefon haberlesmesi (VolP) olarak belirlenmistir. Bunun
sebebi hava trafik yonetiminin (ATM) en 6nemli parcasi olan
hava araglarina verilen kontrol hizmetinin (Air Traffic Control
Service — ATCS) hava-yer frekanslari Gzerinden gerceklesmesi
ve bunlarla ilgili tim kritik koordinelerin hava ulasim
merkezleri arasinda telefon (izerinden vyapilmasidir. Bu
onceligin verilmesinde hava trafik hizmetinin herhangi bir
ATM sistemi olmasa dahi sadece hava-yer muhaberesi ile
sunulabilecegi kurali da gbz dniine alinmistir. ikinci éncelikli
veri tipi ise ugus gbozetim verisidir (FSD). Radar antenleri ve
sensorlerden alinan ham goézetim verisi, hava sahasinin ve
hava araglarinin dort boyutlu takibi icin azami diizeyde 6nem

arz etmektedir. Uglincii ve dérdiincii neme haiz veri tipleri
ucus bilgi (FID) ve hava sahasi yonetim mesajlaridir (ASM).
Hava ulagim Unitelerinde takip edilen ve Uzerinde gesitli
girdiler yapilabilen anlk hava resminin ¢ekirdek aga aktarimi
icin  kullanilan video akis (VS) verisine ise Oncelik
verilmemistir. Bu veri tipine 6ncelik verilmemesinin sebebi bu
verinin cekirdek agda sadece kaydedilmesi, ayni verinin es
zamanh olarak hizmeti sunan hava ulasim Unitesinde de
saklanmasidir.

3.2 Yontem Detaylari

Air-SDN yonteminde kullanilan uyarlamali kuyruklama ve yik
dengeleme ilkesi, ilgili veri tipine ait akis ag Uzerinde
bulundugunda, ihtiya¢ duyacagl bant genisligine ve orta
anahtarlayicilarin yik durumlarina gore belirlenmis kuyruklari
adaptif olarak kullanma Gzerine kurulmustur. Sistemde video
akis verisi (VS) disinda kalan veri tipleri, bu galismada ‘Gncelikli
veri tipleri’ olarak adlandiriimistir. Agda bulunan akislar,
Onerilen yontemin uygulanmasi esnasinda Cizelge-1'deki
oncelik sirasina gére 6ncelik almaktadir.

Onerilen ydnteme gore, baslangigta, teorik olarak en yiiksek
bant genisligine ihtiya¢ duyacagi 6ngorilen video akis (VS)
veri tipi en ylksek bant genisligine sahip kuyruklara
atanmaktadir. Ancak, dinamik kuyruk yapisi ile, ylksek bant
genisligi saglayabilen kuyruklar, ihtiyag olmasi halinde
oncelikli veri tiplerine tahsis edilebilmektedir. Bu ihtiyag
ortadan kalktiginda video akis verisi (VS) yine en yiksek bant
genisligi sunan kuyruklara atanir.

Onerilen Air-SDN ydénteminin motivasyonu, paket iletiminde
veri tiplerinin o6nceliklendirme sirasina gore ele alinarak
ortalama bant genisligi ihtiyacina uygun bir kuyruga atanmasi
ve orta anahtarlayicilarda yikin dengelenmesidir. Bunun igin
sunucularda olusturulan veriye ait trafik akis istatistiklerinin,
kullanilan SDN denetleyicisi tarafindan okunarak ilgili veri tipi
icin gerekli bant genisliginin belirlenmesi, bu degerin o veri
tipi icin belirlenmis olan minimum bant genisligi degerinin
altina diismeyecek sekilde ilgili trafik akis yonlendirmesinin
orta anahtarlayicilar ile ana fonksiyon anahtarlayici (core
function switch) arasindaki linke bagh cikis portuna
tanimlanmis kuyruklara yonlendirilmesinin saglanmasi, bu
islem yapilirken ayni zamanda yik dengelemesi yapilabilmesi
icin ayni veri tipine ait akiglarin farkli orta anahtarlayicilara
yonlendirilmesi hedeflenmistir.

3.3 Air-SDN Algoritmasi

Air-SDN mimarisinde kullanilan algoritma Algoritma-1'de
verilmistir. Algoritma, SDN denetleyicisi tarafindan periyodik
olarak c¢ahstirilmaktadir. Algoritmanin galistiriimasi igin bir
baska yontem, herhangi bir akis basladiginda calistiriimasi
olabilir. Ancak bu yontem, akis baslangicinin tespiti icin, gelen
paketin SDN denetleyicisine gonderilmesini (packet-in)
gerektirmektedir. Bu da gercek zamanliligi ve arzu edilen
performansi olumsuz yénde etkileyen ve dnerilen yontem icin
gerek duyulmayan bir islem oldugundan, algoritmanin
herhangi bir akis basladiginda degil, belirli periyotlar ile
cahistiriimasi tercih edilmistir.

Bilgisayar Bilimleri ve Mihendisligi Dergisi (2024 Cilt: 17 - Sayi: 2) - 99



Algoritma-1: Air-SDN Algoritmasi

N

10:
11:
12:
13:
14.
15:
16:
17:
18:

19:

20:
21:
22:

23:

24
25:
26:

27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:

DT « Veri tipi listesi
F < Akis (flow) listesi
FN « Akis (flow) listesi (F'ten tliretilmis, kuyruk
secilmemis, akis dnceligine gore siralanmis)
Q < Kuyruk (queue) listesi (orta switch’ler igin)
QN < Kuyruk (queue) listesi (Q'dan tiretilmis,
herhangi bir akis atanmamis, kuyruk max_rate’e gore
siralanmis)
ES « Ug switch’lerin listesi
PS < VS veri tipi haricindeki (6ncelikli) veri tiplerine
ait ug switch’lerin listesi
atanmis_queue_id < Akislarin kuyruklarina ait
kuyruk_id’leri
veri_tipi_dpid[] « ilgili veri tipi akislarina atanmis
switch_id’leri
//veri akis istatistiklerinin okunmasi
for switch s in ES do

| fr.demand « FLOW_STATS(f;),V f €F
end for
for datadin DT do
for flow fin F do
for switch s in PS do
for queue gin Qdo
//kuyrudga bir akis atanmissa ve kuyruk
switch_id’si, veri tipi akislarinin atandigi
switch’ler listesinde ise déngtiden ¢ik
if f icin atanmis_queue_id degeri varsa
ve sg.switch_id € veri_tipi_dpid[] then

| break
end if
//mevcut kuyrugun en yiiksek bant
genisligi parametresi akisa ait ihtiyacin
lizerinde ya da esitse ve bu deger akis
icin belirlenmis en diisiik bant
genisliginden yiiksek ya da esitse akisi
kuyruga ata
if s;. max_rate =
f.demand ve Sq-max_rate =
f.min_rate then
atanmig_queue_id < s,.id
f.queue_id « s,.1d
//yiik dengeleme igin ilgili veri tipine
ait diger akislarin atandigi
switch_id’lerinin saklanmasi
veri_tipi_dpid[] < s,.id
end if
end for
end for
end for
end for
//kuyruk secilmemis akislar icin dongliyl baslat
for flow fin FN do

for queue gin QN do
| f.queue_id < q.id
end for

end for
wait (t saniye)

Algoritmanin genel akigi verilerin tanimlanmasi, veri akis
istatistiklerinin ug¢ anahtarlayici okunmasi, i¢ ice dongtler
vasitasi ile her bir veri tipi, her bir akis, her bir u¢ anahtarlayici
ve her bir kuyruk icin degerlerin kontrol edilerek ilgili akislarin
ilgili kuyruklara atanmasi, herhangi bir akis atanmamis
kuyruklara ait liste Gzerinden akislara kuyruk atanmasi ve
belirlenmis stre kadar (t) beklenerek algoritmanin tekrar
cahistirilmasi seklindedir.

Bu sebeple, algoritmada 6ncelikle algoritmanin kullanacagi
deger ve listeleri saklayacak diziler tanimlanmistir.
Algoritmanin  11. ve 12. satirlarinda  tim  ug
anahtarlayicilardan akis istatistikleri talep edilmekte ve
akiglara ait parametre olarak kaydedilmektedir. 19. ve 20.
satirlarda ilgili veri tipi icin daha 6nce kuyruklara atanmis
akislarin anahtarlayici kimlikleri kontrol edilerek, sayet ilgili
veri tipine ait u¢ anahtarlayicilardan herhangi birine ait
akislara daha once kuyruk atamasi yapilmissa son déngliden
cikilmakta ve o veri tipine ait akisi farkh bir orta
anahtarlayicilardaki ~ (kuyruklart ~ barindiran  ve  asll
yonlendirmenin yapildig anahtarlayicilar) kuyruga atanmasi
saglanmaktadir. Boylece algoritma ayni zamanda yik
dengeleme fonksiyonunu da yerine getirmektedir. 23.-27.
arasindaki satirlarda ise asil akis atama islemi yapilmakta ve
algoritmanin kullandig1 diger degerlere iliskin atamalar
gerceklestirilmektedir. Algoritmanin son kismindaki 34.-36.
satir aralarinda ise daha o©nce herhangi bir kuyruga
atanmayan akislar (6ncelikli olmayan veri tiplerine iliskin
akislar ile bir 6nceki kisimda kuyruga atanmayan akislar)
kuyruga atanmaktadir. En son olarak 39. satirda bu algoritma
ile yapilan kuyruklama ve yik dengeleme konfiglirasyonu ile t
saniye boyunca devam edilebilmesi igin (bir sonraki cergceveye
kadar) t saniyelik bekleme yapilmaktadir.

Algoritmanin  zaman karmagikhgl 0(d.s.q.f) seklinde
gosterilebilir. Burada d (veri tird), s (orta anahtarlayicilarin
sayisi) ve g (kuyruklarin sayisi) belirli sayida sabit olup, bu
carpima c dersek, karmasiklik O(c. f) olarak hesaplanabilir.
d’nin sabit degeri 5; bir anahtarlayici icin tanimlanabilecek
kuyruk sayisi da sabit oldugundan, c degeri burada s degerine
bagimli olarak artacaktir. Bu sebeple algoritma karmasiklig f
(akis sayisi) ve orta anahtarlayicilarin sayisi s ile sinirhdir. Bu
sebeple algoritmanin zaman karmasikligi dogrusaldir.

Algoritmanin bu yapisi ile yalnizca test ortaminda degil, cok
daha bulylk olgekteki ATM sistemi c¢ekirdek aglarinda
rahathkla kullanilabilecek, klasik ag sistemlerindeki
yonlendirme problemlerine ¢6zim olabilecek bir algoritma
oldugu ‘Sonuglarin Degerlendirilmesi ve Tartisma’ bélimiinde
ortaya konmustur.

4. Benzetim ve Basarim
4.1 Benzetim Sinama Test Ortami
4.1.1 Kullanilan Topoloji

Air-SDN ydnteminin benzetilebilecegi sinama ortami igin
gercek bir ATM sistemi ¢ekirdek ag topolojisi model alinarak
bir topoloji olusturulmustur. Bu topolojide dncelikle aga giren
verinin Uretildigi aygitlar (host) ve onlara bagh anahtarlayicilar
tanimlanmistir. Her bir veri tipi icin bir sunucu gifti
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belirlenmistir. Bu sunucular ayni zamanda havalimanlari, hava
ulasim merkezleri, duyargalar ya da antenler olarak da
distndlebilir.  Daha sonra asil  yonlendirme islevini
gerceklestirecek orta anahtarlayicilar tanimlanarak tim ug
anahtarlayicilara mesh topoloji yéntemi ile baglanmistir. Ham
verilerin islenmesini ve kaydedilmesini saglayan fonksiyonel
sunucularin (VolP server, SDP server, FDP server, ASM server
ve RNP server) orta anahtarlayicilar ile baglantisini saglayacak
bir ana fonksiyon anahtarlayicisi topolojiye eklenmistir.
Topolojide tim linkler 100 MBit/s veri tasiyacak sekilde
belirlenmistir. ilgili topoloji Sekil-1'de verilmistir.

Bu topolojide oncelikli veri tiplerini orta anahtarlayicilari
taslyacak olan anahtarlayicilari sayisi 8, orta anahtarlayicilarin
sayisi da 3 olarak belirlenmistir. Uretim ortaminda bu sayilar
ihtiyaca gore kullanicilar tarafindan tekrar diizenlenebilir.
Algoritmanin bu konuda herhangi bir kisiti bulunmamaktadir.

4.1.2 Belirlenmis Kuyruklar ve Parametreleri

OpenFlow protokollnin kuyruk yénetimi islevi olmadigindan,
bu islem similasyon ortami icin tercih edilen sanal
anahtarlayicilar vasitasi ile yapilmistir. Bu amagla her bir orta
anahtarlayicida ¢ikis iskelesine tanimlanan kuyruklar ve
parametreleri Cizelge-1’de belirlenen veri tipleri ve
parametrelerine uygun olarak Cizelge-2'de verilmistir.

Cizelge-2: Kuyruklar ve Atanmig Veri Tipleri

Sira Kuyruk ID Min-Rate Max-Rate Ata_nz?n_
Veri Tipi
1 qo 10 Mbit/s 40 Mbit/s VS
2 ql 10 Mbit/s 25 Mbit/s VolP
3 q2 10 Mbit/s 20 Mbit/s FSD
4 g3 5 Mbit/s 15 Mbit/s FID
5 q4 2 Mbit/s 5 Mbit/s ASM

4.1.3 Tercih Edilen Yazilim Bilesenleri

SimUlasyon ortaminda kullanilacak sanal anahtarlayicilar icin
Open vSwitch (OVS) tercih edilmistir. Bu tercihin sebebi, Open
vSwitch'lerin Gretim ortami diizeyinde, acgik kaynak kodlu ve
cok katmanli yapida olmasi ve en dnemlisi her bir OpenFlow
protokoliiniine tam destek vermesidir [21].

Cizelge-3: Simiilasyon Ortami Yazilim Bilesenleri

Sira Yazilim Bilegeni Marka Versiyon
1 isletim Sistemi Ubuntu 20.04.6 LTS (x64)
2 SDN Denetleyicisi Ryu 4.34
3 Sanal Switch'ler Open vSwitch 2.13.8
4 Sanal Ag Emilatoru Mininet 2.3.0.dev6
5 SDN SBI? OpenFlow 1.3
6 Programlama Dili Python 3.8.10
7 Trafik Olusturucusu iPerf 2.0.13
1: SBI: Gliney Koéprti Araytizi

Open vSwitch'ler (OVS), OpenFlow protokoliine bagh kuyruk
yonetimi igin Linux isletim sistemi ¢ekirdeginde bulunan HTB
algoritmasini kullanmaktadir. HTB algoritmasinda iletilecek
paketler icin, belirlenmis oran kadar jeton bulunmasi halinde
paketin iletilmesi -sayet kuyruk icin bir maksimum oran
belirlenmis ise bu limit dahilinde iletilmesi-, degilse kuyrukta
beklemeye devam etmesi esas alinir [7].

SDN denetleyicisi igin Ryu Controller tercih edilmistir [22]. Bu
tercihin sebebi, Ryu'nun komponent bazli yapisi, tamamen
Python programlama dili ortaminda calistirilabilmesi ve
OpenFlow protokoliinlin tim versiyonlarini desteklemesidir
[23]. Ryu Controller ayrica Open vSwitch (OVS) kuyruk yapisini
yonetebilen bir uygulama programlama araylzi (API)
barindirmaktadir. Kullanilan algoritmaya bagh olarak Ryu
Controller’in galigtirabilecegi bir Python kodu vyazilarak
Onerilen Air-SDN yontemi similasyon ortaminda test
edilmistir.

Onerilen Air-SDN ydntemini sanal bir ag ortaminda test
edebilmek i¢in Mininet Network Emulator kullanilmistir [24].
Mininet, SDN konsepti ve OpenFlow protokolinin test ortami
olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Similasyonlar igin
Mininet'in tercih edilmesinin sebebi yiiksek seviyede topoloji
kullanimina izin vermesi, tim fonksiyonlarinin Python
programlama dili ile calistirilabilmesi ve isletim sistemi
dizeyinde (OS-level) sanallastirma uygulayabilmesidir.

Mininet ortaminda gerekli topoloji, sanal anahtarlayicilar ve
SDN denetleyicisi calstirildiktan sonra, benzetilecek ag
trafigini olusturmak adina trafik olusturucu programi olan
iPerf kullanilmistir [25]. Trafik olusturucusu olarak iPerf'in
tercih edilme sebebi, TCP ve UDP kullanan istemci-sunucu
baglantilari icin glgli  bir 6lgim araci olmasi, cgesitli
modiilasyon parametreleriile calisabilmesi, UDP paketleriicin
belirlenmis bant genisliginde trafik génderebilmesi ve UDP
paketleri icin paket kaybi ve segirme Olgcimleri
yapabilmesidir.

Similasyon ortami i¢in Asus marka R507U model (Intel®
Core™ i7-7500U CPU @ 2,70GHz x 4, 8 GB RAM, 1 TB M.2
NVMe SSD, NV118 / Mesa Intel® HD Graphics 620 [KBL GT2])
bir tasinabilir bilgisayar (zerine kurulan Ubuntu isletim
sistemi  kullanilmistir. Similasyon ortaminda kullanilan
yazilimsal bilesenler Cizelge-3'te verilmistir.

4.1.4 Sinama Parametreleri

Air-SDN yonteminin sinanmasi igin farkli parametreler
belirlenmis ve yontem, bu parametrelere gére sinanmistir. Bu
parametreler su sekilde siralanmistir:

1- Air-SDN Yénteminin Kullanilmamasi/Kullanilmasi:

a) No Air-SDN: Air-SDN ybnteminde SDN
denetleyicisi kullanmadan olmadan, orta
switch’lerde veri tipleri icin Cizelge-2'de verilmis
sabit kuyruklar kullanilarak),

b) Air-SDN: Onerilen Air-SDN ydntemini baz alan
SDN denetleyicisi (Ryu Controller) kullanilarak.

2-  Tekli/Coklu Kullanic:

a) Tekli Kullanicih: flgili veri tipine ait tekli

kullaniciya (host) ait verinin agda test edildigi,
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b) Coklu Kullanicili: ilgili veri tipine ait coklu  ¢ikis hacmi, segirme ve paket kaybi élciimleri yapilmistir. Bu
kullaniclya (host pair) ait verinin agda test Ol¢limler parametreler bazinda su sekilde siralanmistir:

edildigi.
3-  Veri Tipi Yuki/Tam Yak:

a) Veri Tipi Yiku: Cizelge-1'de verilmis veri tipleri
icin yalnizca bir veri tipine ait verinin agda test
edildigi,

b) Tam Yik: Cizelge-1'de verilmis tim veri tiplerine
ait verinin ayni anda agda test edildigi.

4- Tagima Protokoli:

a) TCP: TCP tasima protokolli kullanilarak, 30 s
sureli,

b) UDP: UDP tasima protokoli kullanilarak, her bir
veri tipi icin Cizelge-1'de verilen ortalama bant
genisligi kadar trafik tretilerek, 10 s sireli,

c) Burst-UDP: UDP tasima protokolli kullanilarak,
her bir veri tipi icin 50 MBit/s kadar trafik
Uretilerek, 10 s sireli.

4.2 Basarim Olgiimleri

Onerilen Air-SDN yéntemi ve karsilastirildigi No Air-SDN
yontemi tutarli sonuglar elde edilene kadar bir 6nceki baslikta
belirtilen sinama ortaminda ve parametrelerde benzetilmis ve
benzetime iliskin 6lcimler kaydedilmistir. Bu benzetimlerde
TCP tasima protokoll icin veri ¢ikis hacmi ve gecikme
Olgiimleri, UDP ve Burst-UDP tasima protokolleri icin de veri

h1 hz h3 h4 hb hi

VolP-1 VolP-2 FSD-1 FsD-2 FID-1 FID-2

1- Tekli/Coklu Kullanicili, Veri Tipi Yikiinde, TCP Veri Cikis

Hacmi ve Gecikme Olciimii: Bu parametrelere ait
simulasyonlar sonucunda Air-SDN yonteminin, No Air-
SDN yontemine gore oncelikli veri tiplerine daha fazla
veri ¢ikis hacmi ve daha az gecikme sundugu
gorulmektedir. Bu sonuglar Sekil-2 ve Sekil-4’te
verilmistir.

2- Tekli/Coklu Kullanicih, Veri Tipi Yikinde, UDP Veri

Cikis Hacmi, Segirme ve Paket Kaybi Olciimii: Bu
parametrelere ait similasyonlar sonucunda 6lgililen
veri ¢ikis hacminin, No Air-SDN ydntemine gore Air-
SDN yonteminde tim veri tipleri i¢in ¢ok kigik
farklarla ayni kaldigi, segirmenin oncelikli veri tipleri
icin daha az oldugu ve paket kaybinin VolP ve FSD veri
tipleri icin arttigi, diger veri tiplerinde ise paket kaybi
olmadig gorilmektedir. Bu artisin sebebi ‘Sonuglarin
Degerlendirilmesi ve Tartisma’ kisminda agiklanmistir.
Bu sonuglar Sekil-2, Sekil-5 ve Sekil-7’'de verilmistir.

3- Tekli/Coklu Kullanicili, Veri Tipi Yukinde, Burst-UDP

Veri Cikis Hacmi, Segirme ve Paket Kaybi Olciimii: Bu
parametrelere ait similasyonlar sonucunda Air-SDN
yonteminin, No Air-SDN y&ntemine gore tim veri
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tiplerine daha fazla veri ¢ikis hacmi sundugu,
segirmenin VolP veri tipi igin artig gosterdigi, diger veri
tipleri icin de azaldigl ve paket kaybinin 6ncelikli veri
tipleri icin azaldigi gérilmektedir. Bu sonuglar Sekil-2,
Sekil-5 ve Sekil-7’de verilmistir.

Tekli/Coklu Kullanicili, Tam Yikte, TCP Veri Cikis Hacmi
ve Gecikme Olciimii: Bu parametrelere ait
similasyonlar sonucunda Air-SDN yonteminin, No Air-
SDN ydntemine gore oncelikli veri tiplerine daha fazla

veri ¢lkis hacmi ve daha az gecikme sundugu
gorulmektedir. Bu sonuglar Sekil-3 ve Sekil-4’te
verilmistir.

Tekli/Coklu Kullanicili, Tam Yikte, UDP Veri Cikis
Hacmi, Segirme ve Paket Kaybi Olciimii: Bu
parametrelere ait similasyonlar sonucunda olgiilen
veri ¢ikis hacminin, No Air-SDN ydntemine gore Air-
SDN yonteminde oncelikli veri tipleri icin ¢ok kigik
farklarla ayni kaldigi, segirmenin tekli kullanicida tim
veri tipleri icin daha az oldugu ve ¢oklu kullanicida VolP
veri tipi hari¢ diger oncelikli veri tipleri icin daha az
oldugu, paket kaybinin ise tekli kullanicida VolP ve FSD
veri tipleri igin, coklu kullanicida ASM veri tipi
haricindeki veri tipleri igin arttigi, diger veri tiplerinde
ise paket kaybi olmadigi gorilmektedir. Bu artisin

sebebi ‘Sonuglarin Degerlendirilmesi ve Tartisma’
kisminda agiklanmigtir. Bu sonuglar Sekil-3, Sekil-6 ve
Sekil-8’de verilmistir.

6- Tekli/Coklu Kullanicili, Tam Yukte, Burst-UDP Veri Cikis

Hacmi, Segirme ve Paket Kaybi Olciimii: Bu
parametrelere ait similasyonlar sonucunda Air-SDN
yonteminin, No Air-SDN yontemine gore oncelikli veri
tiplerine daha fazla veri ¢ikis hacmi sundugu,
segirmenin tekli kullanicida ASM veri tipi igin, coklu
kullanicida VolP ve FID veri tipleri igin artis gosterdigi
ve diger oncelikli veri tipleri icin azaldigl, paket
kaybinin ise tekli kullanicida oncelikli veri tipleri igin,
coklu kullanicida ise FSD veri tipi haricinde 6ncelikli
veri tipleriigin azaldig1 gorilmektedir. Bu artisin sebebi
‘Sonuglarin Degerlendirilmesi ve Tartisma’ kisminda
aciklanmistir. Bu sonuglar Sekil-3, Sekil-6 ve Sekil-8’de
verilmistir.
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5. Sonuglarin Degerlendirilmesi ve Tartisma

Bir  Onceki baghkta verilen similasyon sonuglari
incelendiginde, Air-SDN yonteminin TCP tasima protokoliinde
tim  parametrelerde  beklenen  sonuglara  ulastig
gorilmektedir. Air-SDN yonteminin TCP tasima protokoli ile,
belirlenmis kuyruklari uyarlamali olarak kullandigi, No Air-
SDN yontemine gore oncelikli veri tiplerine daha fazla veri
cikis hacmi ve daha az gecikme sagladigi anlasilmaktadir.

Air-SDN y6ntemi UDP tasima protokoli kullanildiginda No Air-
SDN yoéntemine gore veri ¢ikis hacmi ve segirme ol¢limlerinde
gayet basarili olsa da paket kaybi dlglimlerinde ulasilan bazi
sonuclar dikkat cekicidir. Ornegin tekli kullanicili, tam yiikte
VolP ve FSD veri tipleri icin paket kaybi %7'ler civarinda olup,
diger veri tipleri icin paket kaybi olmadigi saptanmistir. Bu
artislarin  nedeni  su sekilde aciklanabilir:  Air-SDN
algoritmasinda tim ug anahtarlayicilardan akis istatistikleri
belirli  bir ¢erceve igerisinde talep edilmekte, tim
anahtarlayicilarin cevap verebilmesi icin bir saniyelik bekleme
yapilmaktadir. Daha sonra degerlendirme fonksiyonu
cahisarak akislar icin uyarlamali kuyruklama ve yik dengeleme
islemi gerceklestiriimekte ve kalan gerceve siiresi boyunca
trafik akisina belirlenmis konfiglirasyonlar ile devam
edilmektedir. Talep cevabi ile elde edilen deger, bir dnceki
cerceve esnasinda Olglilen bant genisligi ihtiyact olup, bir
onceki gerceve igerisinde herhangi bir zamanda akisa dahil
olan paketler icin, daha 6nceden belirlenmis kuyruga ait bant
genisligi, baslatilan akis bant genisliginden daha az ise bu
durum ilgili akis icin paket kaybina yol agmaktadir. ikinci
cerceve baslangicinda akisin ihtiyag duydugu bant genisligine
gore kuyruk secimi yapilmakta ve oncelikli veri tipleri igin
paket kaybi ortadan kalkmaktadir. Bu duruma 6rnek olarak
VolIP trafigine ¢oklu kullanicili, veri tipi yukinde Burst-UDP
tasima protokolli parametresine ait akis-kuyruk atamalari,
Cizelge-4'te zaman bazinda (t zamani 3 alinarak) verilmistir.

Cizelge-4: Coklu Kullanicili, Veri Tipi Yukiinde Uyarlamali Kuyruk
Atamasi (Burst-UDP)

Host | Switch | 0-3s 36s 6-9s 9-12s | 12-15s
hl s11 q2 q0 q0 qo0 q2
h2 s12 q2 qo0 qo0 qo0 a2

Goruldugu tzere baglangigta g2’ye atanan ve 50 MBit/s bant
genisliginde verilen h1 sunucusuna ait akis 0-3 saniye arasinda
bir noktada baslamis, 3. saniyede hesaplanan bant genisligi
ihtiyaci goz Gintinde bulundurularak ikinci ¢erceveden itibaren
bu akisa g0 atanmistir. ilk cerceve esnasindaki akis paketleri
daha dar bir bant genisligi ile iletildiginden paket kaybi ortaya
cikmustir.

Burst-UDP tasima protokoli ile yapilan similasyonlarda No
Air-SDN yontemine gore Air-SDN yonteminin oncelikli veri
tiplerine daha fazla veri ¢ikis hacmi sagladigi gérulmdistir. Bu
tasima protokoli ile yapilan similasyonlarda bazi veri tipleri
icin paket kaybi dlgciimlerinin Air-SDN yonteminde No Air-SDN
yontemine nazaran ylksek c¢ikmasinin sebebi Onceki
paragraflarda acgiklanmistir. Baska bir dikkat ¢ceken oOlgim
tekli/coklu kullanicili veri tipi yikinde Burst-UDP tasima
protokolu ile gozlenen segirme degerleridir. Bu degerlerde

VolP veri tipi icin No Air-SDN yéntemi degerlerine nazaran bir
artis gozlemlense de bu artisin yéntemden bagimsiz oldugu,
her iki yontemde de tim veri tipleri igin dlgllen segirmenin,
veri tiplerin Cizelge-1'de verilen 6ncelik oranina gore arttigi ve
kendi igerisinde tutarli oldugu gorilmustir. Bir diger dikkat
edilmesi gereken o6lgim ise tekli/coklu kullanicili tam yukte
Olcilen segirme degerleridir. Bu parametrelerde yapilan tim
simulasyonlarda Air-SDN yontemiile bir ya da iki veri tipine ait
segirme degerlerinin stirekli No Air-SDN yontemi degerlerine
gore yuksek ciktigl, bazen ise doruk degerler elde edildigi
gorilmugtir.  Parametrelerin  sabit  tutuldugu  her
similasyonda bu durum icin farkl veri tiplerinde yeni ve
tutarsiz degerler ol¢lilmistir. Bu durumun trafik olusturma
programi iPerf'iin segirme 6lgme fonksiyonu kaynakli rastgele
bir davranisi oldugu basta duslnllse de Mininet
emdilatoranin kullanildigr segirme oOlgimlerinde rastgele ve
tutarsiz sonuglar verdigi Wang'in c¢alismasinda ortaya
konmustur [26].

Her ne kadar similasyonlarda karsilasilan bu yonteme ait
paket kayiplari oOnceki paragraflarda belirtildigi sekilde
aciklanabilir olsa da, paket kayiplari bir ATM sistemi icin tolere
edilebilir bir durum olmadigindan, bu yéntemin UDP ve Burst-
UDP tasima protokoli ile kullanilmasi durumunda, belirli
kuyruk parametrelerinde arzu edilen sonuglara gore
degisiklige gidilmesi gerektigi saptanmistir.

Sonug olarak; 6nerilen Air-SDN yénteminin, SDN konsepti
uygulanmis Hava Trafik Yonetimi (ATM) cekirdek aglarinda
TCP tasima protokoll ile basarili bir sekilde kullanilabilir
oldugu, UDP  ve Burst-UDP  tasima protokoli
parametrelerinde ise kuyruk parametrelerinin (min-rate ve
max-rate), veri tipine ait parametrelerinin (average/minimum
bandwidth), veri tipi bazinda aga verilen bant genisligi orani
ve frame siresi degerlerinin, Uretim ortamindaki gercek
parametreler ile degistirilerek rahatlkla kullanilabilecegi
gorilmektedir. Test icin kullanilan ag topolojisinin de Gretim
ortamina uyumlu bir sekilde olgeklenebilir oldugu, kapal bir
sistem oldugu icin herhangi bir spesifik ag givenligi ¢6zimi
gerektirmedigi de ulasilan bulgular arasindadir.

Yapilan calisma ve performans degerlendirmesi sonucunda,
Hava Trafik Yonetimi (ATM) aglarinin gercek zamanh ve kritik
veri yapisini taslyabilecek kadar glvenilir ve sikisiklik kontroli
saglayabilen, stirekli veri yapisina da hizi ile cevap verebilecek
ek protokollere ihtiya¢ duyuldugu gozlenmistir. TCP'nin paket
iletim garantisi ve sikigiklik kontrolG gibi 6zelliklerini tagiyan
ancak UDP kadar hizli olabilecek RTP (Real Time Protocol),
MTCP (Multipath TCP) ve QUIC (Quick UDP Internet
Connections) gibi bir protokolliniin, ATM aglarinin veri
yapisini, Air-SDN ydntemi ile saglanan veri ¢ikis hacmi,
segirme ve paket kaybi olgclimlerindeki basariyr ileri
taslyabilecek ve Ustteki paragraflarda agiklanan tutarsiz
sonuglari da ortadan kaldirabilecegi disliniiimektedir.
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