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Ozetce —Mobil uygulamalarin gittikce yaygimlasmasi ile artan
trafik cesitliligi ve hacmi, aglarda tasiman trafigin yonetilmesi
ihtiyacim1 kuvvetlendirdi. Yazihm tanmmh aglar, trafik yoneti-
mini kullanarak belirlenen gereksinimleri karsilarken, verimi
maksimuma cikararak aglar1 yonetebilir. Bu bildiride, agdaki
aktif anahtar sayisina dayanan gii¢ tiiketimini minimuma in-
diren bir yol atama algoritmasi1 oneriyoruz. Baglanti kapasitesi
kisitlamalarim goz oniine alarak, akislarin veri hacmi gereksin-
imlerini karsillayan en iyi yolu bulmak icin genetik algoritma
kullanip, diisiikk karmasiklikhi yeni bir yol atama yaklasimi oner-
iyoruz. Onerilen algoritmanin verilen ag topolojisinde cesitli akis
veri hacmi kisitlamalarina gore performans degerlendirmelerini
sunuyoruz.

Anahtar Kelimeler—Yazihm tamimli ag, yol atama, genetik
algoritma.

Abstract—Since traffic diversity and volume increase with
growing popularity of mobile applications, there is the strong
need to manage the traffic carried by networks. Software defined
networking can manage network while enabling new services by
employing traffic management whose goal is to maximize the
utility objective while satisfying given requirements. In this paper,
we propose an efficient routing to minimize the cost based on
power consumption determined by the number of active switches
in a software defined networks. An optimum solution obtained by
genetic algorithm and a reduced complexity routing approach are
proposed while satisfying throughput requirements of flows for
given constraints on link capacities in the network. We provide the
performance evaluations of the proposed algorithms with respect
to different throughput constraints of flows in a given network
topology.

Keywords—component, formatting, style, styling, insert (key
words).

I. GIRIS

Yazilim tanimli aglar, ag kontrol diizlemini bagimsiz bir
yazilim olarak ayirmaktadir. Bu 6zellik gezgin aglar gibi ¢ok
yonlii ortamlar i¢in yararlidir [1] [2]. Geleneksel aglar anahtar
ve yonlendiricilerden olugur. Yazilim tanimli ag, kontrol dii-
zlemini veri diizleminden ayirarak ag inovasyonlarim1 hiz-
landirma potansiyeline sahiptir. Yazilim tanimli aglarin kontrol
diizlemi merkezilestirilmistir ve biitiin kontrol kararlarindan
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sorumludur. Ayrica bu kontrol bilgisini veri diizlemine gon-
derir. Bu mimaride kontrol birimi aga tamamen hakim oldugu
icin biitiin ag1 en iyileyebilmektedir.

Trafik yoOnetimi, ag performansim1 gonderilen verinin
davranigint analiz ve tahmin edip, diizenleyerek en iyileme
teknigidir. Yol atama en iyilemesini ve gii¢ kullanim kontro-
liinii kapsar. Yazilim tanimh aglar, aga genis ¢apl bakis acisi
saglar. Agin durumu ve akig karakteristiginden faydalanarak
ozgilin trafik yonetimi teknikleri sunar. Trafik yoOnetiminin
amaclarindan biri, cesitli performans kriterlerine gore agdaki
trafigi nasil yonlendirecegine karar vermektir. Bu amagclar, veri
hacmini maksimuma ¢ikarma, baglanti kullanimin1 dengeleme,
gii¢ tiiketimini minimuma indirgeme, bant genisligini kontrol
etme, bekleme siiresini azaltma, agdaki trafigin degismesi
veya agin bir kisminin hata vermesi gibi durumlarda bile
isleyisi giivenilir kilma olabilir. [3] ’da, bant genisligini ve
akig tablosunu goz Oniine alarak kontrol uygulamalari igin
gecikmeyi minimuma indirgeyen adil bir yerlestirme modeli
sunulmustur. [4]’te akig bazli ugtan uca hizmet kalitesini en
iyileyen dagitilmis ¢oziim sunulmustur. Coklu trafik matrisleri
icin en iyiye yakin yiik dengelemeye ulagsmak icin diisiik
karmasiklikli melez bir yol atama semas: [5]’te verilmistir.
Kabul edilebilir performans diizeyini korurken her akis igin
aktif ag aygit1 sayisini1 azaltan enerji verimli yol atama semast
[6]’da sunulmustur. [7]’de, ag nispeten bosken trafigi alternatif
yollardan yeniden yonlendirip baglant1 yiiklerini dengeleyerek
giic yonetiminin nasil en iyilenebilecegini anlatilmistir. [8]’de,
biitiin anahtarlarin siirekli aktif olmas1 yerine en az sayida ag
aygiti kullanarak trafigi tasiyan enerji tasarruf mekanizmasi
onerilmigtir. Bu ¢alismada, problemi MILP(Mixed-integer lin-
ear programming) olarak formiile edip 4 farkl strateji kullanan
sezgisel algoritma verilmistir.

Bu bildiride, agdaki trafigin diisik oldugu gece saat-
lerinde aktif anahtar sayisina dayali gii¢ tiiketimini mini-
muma indirgeyen yol atama algoritmasi oneriyoruz. Bu amag
dogrultusunda, atlama sayisinit minimuma indirgemek her za-
man yeterli olmayabilir. Bazi durumlarda yeni anahtarlar ak-
tif etmek gerekebilir. Belirlenen baglanti kapasitelerine gore
akiglarin veri hacmi ihtiyaclarimi kargilayan genetik algoritma
¢Oziimii ve basitlestirilmis bir yaklagim 6neriyoruz. Verilen ag
topolojisindeki ¢esitli veri hacmi ihtiyaglarina gore onerilen
algoritmanin giic tiikketim performansini degerlendiriyoruz.

II. bolimde genel ag modeli verilmektedir. III. boliimde



genetik algoritma ve basitlestirilmis yaklagim detaylariyla an-
latilmaktadir. IV. boliimde Onerilen algoritmanin performans
degerlendirmesi ve V. boliimde sonug baghig1 yer almaktadir.

II. AG MODELI

Yazilim tanimh ag G < V,Z > ¢izgesi seklinde mo-
dellenebilir. V anahtar setini and Z ise anahtarlar arasindaki
miisait portlardan kurulabilecek baglanti setini temsil eder.
u ve t anahtarlar1 arasinda miisait port sayisina ve toplam
kapasite C'(, )’ye bagl olarak N, ; adet baglanti kurulabilir.
Her bir baglant (uy,t,) € Z, C,, ) kapasitesine sahiptir

Nu
ve > Clu,t,) = Cruy) esitligini saglar. Atanan akig veri

r=1

hacmine gére u, ve t, arasindaki baglanti kapasitesinin di-
namik olarak ayarlanabileceg8i varsayilmigtir.

F akis seti, K sayida akisa sahip olmak tiizere her bir
akis fr € IF bir kaynaga, sy, bir varig noktasina, dy,, ve
veri hacmi gereksinimine, Ry, , sahiptir. Bizim ¢Oziimiimiiz
P, € Z ’nin kaynak ve varig noktas1 arasindaki yolu temsil
ettii, p = {pf,,Pfss -, sy ; yollarmi bulmaktir. Bu yollar,
her akisin veri hacmi gereksinimlerini kargilarken agdaki aktif
anahtar sayisint minimuma indirgeyecek sekilde secilmektedir.

En iyileme problemi asagidaki gibi tanimlanabilir.

min  T(p) (1)
bagh olarak
C(qtz,tx)Epfk 2 RfA ka (2)
Nu.t
> Cluriny < Cup Vurt 3)
=1

T(p) agdaki biitiin akiglara yol atamalar1 tamamlandiktan
sonra aktif durumdaki toplam anahtar sayisidir.

IIk kisit, akiglara atanan baglantilarinin kapasitesinin
akiglarin veri hacmi gereksinimlerine esit ya da daha biiyilik
olmas1 gerektigini soyler. Ikinci kisit w ve t anahtarlari
arasindaki toplam baglant1 kapasitesinin (C, ; ), kurulan IV, ;
baglantiya atanan kapasite toplamina esit ya da bu toplamdan
biiyiik olmasi gerektigini soyler. Daha once bahsedildgi gibi
Clu, t,) kapasitesinin, akiglarin veri hacmine gore ayarlandigi
varsayilmigtir.

Ag trafiginin diisiik oldugu gece saatlerini deger-
lendirdigimiz i¢in agin toplam kapasitesi, veri hacmi gerek-
sinimlerine oranla ¢ok daha fazladir. Bu sebeple belli sayidaki
anahtarlar1 kapatmak miimkiin olabilmektedir.

III. ONERILEN YOL ATAMA ALGORITMASI

En iyi yol atamayr yapabilmek igin genetik algo-
ritma (GA) kullanilmigtir. Genetik algoritma biyolojik ev-
riminin secilim(selection), ¢aprazlama(crossover) ve mutas-
yon(mutation) gibi 6zelliklerinden esinlenen bir arama meto-
dudur. Sekil 1’de genetik algoritmanin genel igleyisi ve-
rilmigtir. Caprazlama olasiligi, P., mutasyon olasihifi, P,,,
popiilasyon biiyiikliigii, M, gibi parametreler ayarlanarak
genetik algoritmanin yerel (local) ¢6ziime yakinsamasi On-
lenebilir ve boylece evrensel (global) ¢oziime ulagabilir.

Her bir elemanin
uygunluk degerini
hesapla

Baslangic
Populasyonu Olustur_’

Secilim

Caprazlama

Sonlandirma
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Sadglandi mi?,

Mutasyon

En lyi Sonug

Sekil 1: Genetik Algoritma

A. Genetik Algoritma Coziimii

En iyi yollar, p, genetik algoritma ile denklem (2) ve
denklem (3) g6z Oniine alinarak denklem (1) ’de tanimlanan
T”yi minimuma indirgeyerek elde edilmistir.

e  Bagslangi¢ popiilasyonu olusturma: Rastgele M adet
birey olusturulur. Her bir birey K adet farkli yola
sahip ve biitlin nesiller olas1 bir ¢coziim adayidir. Bu
sebeple, biitiin bireyler denklem (2) ve denklem (3)’de
verilen kisitlar1 saglamak zorundadir.

Secilim: Bireyler, denklem (1)’de tanimlanan toplam
aktif anahtar sayisina gére siralanip en iyi M /2 tanesi
secilir.

e  Caprazlama: Akiglara atanan yollarin orta noktasin-
dan tek noktali ¢aprazlama yapilmistir. 2 bireyde de
bulunan ortak bir anahtar secilip bu noktadan sonraki
degerler karsilikli yer degistirir. Olusturulan yeni yol-
lar popiilasyona eklenir.

Mutasyon: Rastgele secilen bir anahtarin, yerine
gelebilecek bagka bir anahtar ile degistirilmesidir.

e  Yakinsama: Yakinsama kriteri, belirlenen sayida
degismeden tekrar eden aktif anahtar sayisi olarak
secilmistir.

B. Diisiik Karmagikli Yaklasim

En iyi yol atama ¢Oziimiiniin agdaki anahtar ve akis
sayisina gore giderek artan karmagikligini azaltmak icin ba-
sitlestirilmis verimli bir yol atama algoritmasi Oneriyoruz.
Diisiik karmagiklikli yaklagimda, akiglara genetik algoritma
¢oziimiindeki gibi es zamanl olarak degil sirayla yol atanir.
Bu yontem ayn1 zamanda akisg isteklerinin geldigi ve birakildigi
haberlesme sistemlerinde ger¢ek zamanli olarak kullanilabilir.

Her bir akisa yol atandiktan sonra baglanti kapasiteleri
asagidaki gibi giincellenir:

C(u,t) = C(uw,tw)epfy — Rfy. 4)

Her bir akis icin fi € F, en iyileme problemi



min  T'(py,) (5)

Clug ta)eps, = By, (6)

denklem (6)’ya bagli olarak tanimlanir.
Bu problemi ¢6zmek icin asagidaki yontem izlenmistir.
e  Baslangic: S = () aktif anahtar seti olarak tanimla.

o [lk akis icin, f1:

o Denklem (5)e gore denklem (6)'y1 da
saglayan en iyi yol (py, ), GA ile bulunur.
Genetik algoritmada, baglangic popiilasyonu
sadece ilk akis icin rastgele iiretilmis denklem
(6)°da verilen kisit1 saglayan M adet bireye
sahiptir. M /2 bireyin secilimi denklem (5)’e
gore yapilir ve her bir iterasyonda tek noktali
caprazlama ve mutasyon uygulanir.

o py, deki biitiin anahtarlar1 S setine eklenir.

o  Agdaki baglanti kapasitelerini denklem (4)’e
gore giincellenir.

e Lk=2--- K igin

o  Genetik algoritma kullanarak S setindeki
anahtar kullanimini maksimuma ¢ikaran yol
bulunur.
Genetik algoritmada, eger kaynak, varig nok-
tas1 ve veri hacmi kisitlart saglantyorsa onceki
atanan k adet yol py, baslangi¢ popiilasyonuna
eklenir ve denklem (6)’ya gore popiilasyon
doldurulur. Ama¢ miimkiin oldugunca yeni
anahtar aktif etmemek oldugu icin M /2 adet
birey, S seti kullanimini maksimuma ¢ikaran-
lardan secilir. Her bir iterasyonda tek noktali
caprazlama ve mutasyon uygulanir.

o  py,’daki yeni anahtarlar S setine ekle.

o Agdaki baglanti kapasitelerini denklem (4)’e
gore giincellenir.

e Bitis.

IV. BENZETIM SONUCLARI

Kullanilan 20 anahtarli ag topolojisi Sekil 2’de goster-
ilmistir. Baglant1 kapasiteleri 0.1 Gbps, 0.2 Gbps, 0.5 Gbps ve
1 Gbps olarak ayarlanmigtir. Baglangic popiilasyonu biiyiikliigii
GA ¢oziimil icin 1024, diisik karmagiklikli yaklagim icin
ise 128 olarak secilmigstir. Caprazlama olasihigi P. = 0.9,
mutasyon olasilig1 ise P, = 0.1 dir.

Ag yiikiiniin diisiik oldugu gece saatleri goz oniine alindig1
asagida tanimlanan senaryolar i¢in performans degerlendirmesi
yapilmigtir:

e Senaryo 1 (S1): Biitin akiglar aym1 kaynak, varig
noktas1 ve veri hacmi gereksinimine sahip oldugu
diistiniilerek yol atamas1 yapilmigstir. Kaynak noktalari
1. ve 9. anahtarlar, varis noktalari ise 10. ve 20.
anahtarlar olarak sec¢ilmigtir. Veri hacmi gereksinimin-
leri ise 100 Mbps’dir.
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Sekil 2: Ag topolojisi

e  Senaryo 2 (S2): Akislarin hepsi ayn1 kaynak noktasina,
fakat yaris1 farkli, diger yaris1 farkli varig noktasina
sahiptir. Veri hacmi gereksiniminleri ise 100 Mbps’dir.
Kaynak noktalar1 1. ve 9. anahtarlar, varis noktalar: ise
10. ve 20. anahtarlar olarak segilmistir.

e Senaryo 3 (S3): Biitiin akiglar aym kaynak, varig
noktasina sahiptir. Veri hacmi gereksinimleri akislarin
%350’si igin 50 Mbps, %25’i igin 75 Mbps ve kalan
%25’1 iginse 100 Mbps olarak kabul edilip yol atamasi
yapilmistir. Kaynak noktalar1 1. ve 9. anahtarlar, varis
noktalar1 ise 10. ve 20. anahtarlar olarak secilmistir.

e  Senaryo 4 (S4): Akislarin hepsi ayni kaynak noktasina
fakat yaris1 farkli, diger yaris1 farkli varig noktasina
sahiptir. Veri hacmi gereksinimleri akiglarin %50’si
icin 50 Mbps, %25’i igin 75 Mbps ve kalan %25’i
icin ise 100 Mbps olarak kabul edilip yol atamasi
yapilmistir. Kaynak noktalar1 1. ve 9. anahtarlar, varig
noktalar1 ise 10. ve 20. anahtarlar olarak segilmistir.

Biitiin senaryolarda, kaynak ve varig noktalarina goére biitiin
kombinasyonlar diisiiniiliip ortalama sonuglar elde edilmistir.
Ik olarak, GA ¢oziimiiniin ve Onerilen yaklagimmn degisik
akis sayisina gore karmasiklik analizi yapilmistir. Ornek olarak
kaynak noktasi 1. anahtar, varig noktast 20. anahtar ve veri
hacmi talebi 100Mbps icin genetik algoritma ve Onerilen
algoritmanin ¢oziime yakinsamalarindan bir 6rnek sekil 3’te
gosterilmistir.

Ortalama olarak Onerilen algoritma 1 ila 2 iterasyonda
¢oziime ulagirken, genetik algoritmanin biitiin senaryolar icin
¢Oziimiime ulagmasi icin gereken ortalama iterasyon sayisi
Tablo I’de gosterilmisgtir.

Tablo I: GA sonuca ulagmasi icin ortalama iterasyon sayisi

Akis Sayist S1 S2 S3 S4
4 akig 11.1200 12.2267 11.0950 11.1333
6 akis 13.8875 15.9867 17.7000 17.3600

Onerilen yaklagimin karmagikligi, baslangic popiilasyon
biiyiikliigii ve iterasyon sayisi baz alindiginda, 6 adet akis icin
GA sadece %5’idir. Buna karsilik diisiik karmagiklikli 6nerilen
yaklagim Sekil 4’te gosterildigi lizere gii¢ tilketimi acisindan
senaryoya bagl olarak sadece %5 ila %10 arasinda daha iyi
performans vermektedir.
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Sekil 3: Kaynak noktasi 1. anahtar, varig noktast 20. anahtar ve
veri hacmi talebi 100Mbps i¢in sonuca yakinsama kargilagtiril-
mast
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Sekil 4: Senaryo 1 ve Senaryo 2 icin diisiik karmagiklikli
yaklagimin GA ¢oziimii ile performans kargilagtirmasi

Diigiik karmagiklikli yaklagimin, 4 farkli senaryo i¢in cesitli
trafik yiiklerinde gii¢ tasarruf performanslart Sekil 4 ve Sekil
5’de verilmistir. Onerilen algoritmayla %50 ila %70 arasinda
gli¢ tasarrufu saglanmstir.

V. SONUC

Yazilim tanimli aglar icin giic verimli yol atama algo-
ritmast iceren bir mimari Onerdik. Trafigin diisiik oldugu
durumlarda agdaki anahtarlar1 kapatabilmek igin en iyileme
problemi tanimladik. Oncelikle, genetik algoritma kullanarak
akiglarin veri hacmi gereksinimlerini kargilarken, agdaki ak-
tif anahtar sayisti minimuma indirerek elde ettik. Ayrica
akiglara sirastyla yol atayan diisiikk karmagiklikli yol atama
algoritmast onerdik. Onerilen algoritmanin genetik algoritma
coziime cok yakin bir performans sergiledigini gosterdik.
Performans karsilagtirmalari verilen ag topolojisinde ¢esitli
veri hacmi gereksinimlerine gore aktif anahtar sayisina dayal
gii¢ tilketimi hesaplanarak yapilmistir. Bir sonraki ¢aligmada,
yazilim tanimli ag kontrol biriminde akiglara trafik modeli,
kullanicilarin yeri, karisim seviyesi gibi parametrelere gore
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—w— 54,0nerilen
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L L L L
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Sekil 5: Senaryo 3 ve Senaryo 4 icin diisiikk karmagiklikli
yaklagimin performans sonuglari.

oncelik taninmasi ve bu 6ncelik taninmasinin genel veri hacmi,
giic tiikketimi ve gecikmeye nasil bir etkide bulundugu ince-
lenecektir.
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