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OZET

YONGA-USTU-AGLAR iGiN HATALARA DAYANIKLI
UYARLANABILEN YONLENDIRME ALGORITMASI TASARIMI

Anil iPEK

Yiiksek Lisans, Bilgisayar Mihendisligi Bolimu
Tez Danigsmani: Dog. Dr. Sileyman TOSUN
Subat 2019, 58 sayfa

Entegre devre sistemlerinde; teknoloji ilerledikge c¢ekirdek sayisi artmakta,
transistor boyutlar gittikge kuigiimektedir. Bu durum, Uretilen s6z konusu yapilari
hatalara karsi daha hassas birakmaktadir. Basarimi 6n planda tutan tasarimcilar,
olasi olumsuzluklarda tolerans gosterebilecek daha karmagsik algoritmalara
ihtiyac duymakta ve klasik yaklasimlardan uzak durmaktadir. Yonga-ustu-Ag
(YUA) kavrami burada devreye girerek Olceklenebilirlik ve gecikme suresi gibi
alanlarda devreye esneklik kazandirarak Ustlnlik saglamaktadir. Tez ¢alismasi
kapsaminda da ¢ok dugumlu yapilarda yasanan tikaniklik ve gegici / kalici hata
gibi performansi etkileyen sorunlar ele alinarak bir ydnlendirme algoritmasi
tasarlanmasi hedeflenmistir. Guglu makine 6grenme mekanizmasiyla HARAQ,
oncul yontem olarak degerlendiriimis ve tespit edilen sahte tikaniklik problemi
olasiliksal bir sekilde bertaraf edilerek algoritmaya hataya dayanikhlik 6zelligi
kazandiriimigtir. Anlatilanlarin bir sonucu olarak, benzer akademik galismalarda
pek rastlanmayan hem tikaniklik farkinda hem hata kaldirabilen, uyarlanabilir

HAFTA yontemi ortaya konmustur. Deney agsamasinda, yaygin trafik modelleri ile



birtakim benzetimler gergeklestiriimis ve tasarlanan algoritmanin basarisi

hakkinda, belirlenen dlgutler agisindan degerlendirme yapiimigtir.

Anahtar Kelimeler: Yonga-ustu-Sistem (YUS), Yonga-usti-Ag (YUA),
Yonlendirme Algoritmasi, Hataya Dayaniklihk, Tikanikhk Farkindahgi,
Uyarlanabilirlik, Sahte Tikaniklk.



ABSTRACT

FAULT-TOLERANT ADAPTIVE ROUTING ALGORITHM DESIGN
FOR NETWORK-ON-CHIPS

Anil iPEK

Master of Science, Department of Computer Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Siileyman TOSUN
February 2019, 58 pages

As the technology advances in integrated circuit systems, the number of cores
increases and dimensions of transistors are getting smaller. This leaves the
relevant structures more susceptible to errors. Designers, who prioritize
performance, avoid classical approaches and need more complicated algorithms
that can tolerate possible adversities. The concept of the Network-on-Chip (NoC)
comes into play, giving flexibility to the circuit in areas such as scalability and
delay time. Within the scope of the thesis study, it is aimed to design a routing
algorithm by tackling the problems affecting the performance such as congestion
and temporary / permanent error in multi-node structures. HARAQ has been
evaluated as a premise method with its powerful machine learning mechanism.
The identified bogus jam issue has been eliminated in a probabilistic way and the
algorithm is strengthened by fault tolerance feature. As a result of the described,
congestion-aware and error-tolerant adaptive HAFTA method has been
introduced, which is uncommon in similar academic studies. In the experimental

phase, some simulations were carried out with widespread traffic models and the



success of the designed algorithm was evaluated in terms of the determined
criteria.

Keywords: System-on-Chip (SoC), Network-on-Chip (NoC), Routing Algorithm,
Fault Tolerance, Congestion Awareness, Adaptivity, Dummy Congestion.
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1. GIRIS

Entegre Uretiminde kullanilan devre elemanlarinin boyutlarinin  Moore’un
transistor yasasina paralel olarak her birka¢ yilda bir kiigllmesi sonucunda,
milyonlarca transistor tek bir yonga Ustiine dizilebilmektedir [1]. Bunun dogal bir
sonucu olarak, daha karmasik ve yogun tasarimlar tek bir yonga Ustunde
gerceklestirilebilmektedir. Tum sistem bilesenlerinin tek bir yonga ustine
gerceklesmesiyle olusan tasarim, Yonga-Ustd-Sistem (YUS) olarak
adlandiriimaktadir. Yalniz, bu kadar ¢ok sistem bilegeninin yongalar Ustine
gerceklesmesi neticesinde, klasik veri yolu tabanli ve noktadan noktaya tabanli
haberlesme yontemleri, dusik performans ve esleme problemleri nedeniyle
kullanigsiz hale gelmekte ve bu tip geleneksel topolojilere gittikce ragbet
azalmaktadir. Ozellikle de gelecegdin mimarilerinin ok sayida yiiksek kapasiteli
islemcilerden olusacagi ve iglemciler arasi haberlesmenin, veri aktariminin
simdikine nazaran olduk¢a fazla olacagi dusunuldiginde, daha verimli bir
haberlesme yonteminin yongalar Ustiinde gerceklestiriimesi kaginilmaz olmustur.
Bundan dolayi, bu yuzyilin basinda Yonga-usti-Ag (YUA) adi verilen yeni bir
haberlesme ydntemi sunulmustur [2, 3]. Yonga-Ustu-Adlar, etkin yapisiyla
esneklik ve yeniden kullanilabilirlik gibi sorunlari ortaya koymakta ve ¢ozmektedir

[4].

Yonga-ustiu-Ag haberlesmesinde bulunan bilesenler, klasik ag teknolojilerini
kullanarak yoOnlendirici dugumler vasitasiyla paketler gondererek iletisimi
surdururler. Bdylece, veri yolu tabanh haberlesmedeki veri yolu bir islemci
tarafindan kullanilirken diger islemcinin beklemesi problemi ortadan kaldiriimig
olur ve tum islemciler, hedef bilesene ayni anda verilerini génderebilirler. Ancak
alt mikron yar iletkenler gibi yuksek frekanslarda cgalisan tumlesik devreler
kusurlara aciktir [5]. Dolayisiyla YUA’lar, bu tip hatalarla da ilgilenmelidir. Bu
hatalar ise ikiye ayrilir: gegici ve kalicl. Gegici olanlari, bir baska deyisle yumusak
hatalar, voltaj dalgalanmalari gibi anlasilmaz nedenlere sahiptir ve bulmak
zordur. Kalici hatalar, yipranma kusurlari veya Uretim kusurlari ile ilgilidir.
Codunlukla algoritmalar bu tarz kati hatalara odaklanir ancak topolojide

olusabilecek bir veya birden fazla gecici / kalici hata, standart yonlendirme



algoritmasini, paketlerin hedeflerine ulasmasini garanti edebilme adina yetersiz
birakabilir. Bundan o6turt, mimari normal olarak calisirken her ikisi de bertaraf

edilmelidir.

Hata toleransi (HT) teknikleri ayrica ikiye ayrilir: belirlenimci ve uyarlanabilir [6].
Birincisi verimsizdir ¢lnku belirlenimci yaklagimlar, kisir yol alternatifleri
nedeniyle daha fazla gecikme vyaratir ve buna bagh olarak yUku
dengeleyemezler. ikinci yaklasim ise tikaniklik vakasina karsi daha dayaniklidir
ve cesitli rota segeneklerine sahip oldugundan kusur dayanikhilik 6zelligini

iyilestirir.

HT aglar normalde, bir hatayla karsilasana kadar paketleri iletir. Ariza aninda,
kusurun etrafinda yeniden yonlendirme meydana gelir ve yaklasim, en kisa
olmayan yolu secebilir. Bu, agirhkli olarak algoritmalar igin bazi performans
bozulmalarina neden olur. Bu nedenle, yol secimi belirsizligini ortadan kaldirmak
ve optimize etmek icin akilli mekanizmalar secilmelidir. Takviyeli 6grenme
bunlardan biridir. lyi sonuglandiriimis eylemleri tesvik etme ilkesinden
kaynaklanir [7]. Bu ailenin bir Gyesi, ¢ikis port se¢imini temsil eden ve makine
ogrenmesi perspektifinden ylkleri dengeleyen Q-Ydnlendirme yontemidir.
Anahtar basina gecikme kestirim tablolarindan olusur ve bu sekilde, segcme kismi
kolaylasir. Bu yaklasim sadece dagitim sdresini azaltmakla kalmaz, ayni
zamanda ag Uzerindeki sikismalari gidererek arizalari bertaraf etmeyi de

destekler.

Bu calismada, bahsedilenler i1siginda sunulan ¢6zim; Yuksek Uyarlamal
Hatalara Dayanikli Algoritma (Highly Adaptive Fault-Tolerant Algorithm) olarak
adlandirilan ve tamamen uyarlanabilir bir yonlendirme algoritmasidir. Ayrica
yaklasim, kilit problemine yol agmamasinin yani sira mikemmel bir adaptasyonla
sonuglanan, genis bir izin verilen donug grubu ile oldukga esnek bir yapi sunar.
Q-Ogrenme ydntemini kullanmaya ek olarak, iki blyiik katkiya odaklanilmistir:
verimli bir hata toleransi mekanizmasini eklemlemek ve "sahte tikaniklik"

sorununu tanimlamak / gidermek.



Tezin tamami 6 bdlim olarak dizenlenmistir. ikinci bélim ilgili galismalari ele
almaktadir. Uclincl bélimde, calismada kullanilan temel kavramlara ve mimari
modele deginilip kisaca probleme vyer verilmistir. Bolim 4’te geligtirilen
yonlendirme algoritmasi ve barindirdigi ilkeler ayrintili olarak agiklanmistir.
Bolium 5, degerlendirme asamasini kullanilan ortamla birlikte agiklarken son

kisimda, varilan sonug belirtiimis ve tartismasi yapiimigtir.



2. KAYNAK OZETLERI

Son yillarda artan islemci gucu ihtiyaci, ¢ok iglemcili sistemleri kaginilmaz
kilmigtir. Bu ¢ok islemcili sistemler de genellikle ag haberlesmesi yontemiyle
haberlesmektedir. Ancak c¢ok islemcili sistemlerin fazla glg¢ tlketimi sonucu,
yonganin sure¢ icerisinde maruz kaldigi termal etkiler ve transistor boyutlarinin
kligulmesi neticesi artis gosteren fabrikasyon kaynakli kalici hatalar, yonganin
hatasiz ¢calismasini riske atmaktadir. Ayrica, radyasyon etkilerine daha duyarli
olmalarindan kaynaklanan gegici hatalar da yongalarin dogru ¢alismasini tehdit
eder olmustur. Bu nedenlerle son yillarda, hataya dayanikli YUGA mimarileri ve
uyarlamali yonlendirme algoritmalari gibi konular, arastirmacilarin ilgisini
cekmistir. Haliyle ilgili ¢alismalar iki dalda irdelenebilir: tikanikhda duyarl ve
hataya dayanikli. Goérlluyor ki arastirmalarin birgogu, hataya misamaha
gOstermenin yliksek maliyeti ve karmasikligi ya da sikisikliklari atlatmaya iligkin
uyarlamal bilgi toplama / yorumlama zorlugu nedeniyle her iki amaci da

hedeflememektedir.

2.1. Tikanikhga Duyarh Algoritmalar

FRA [8] ve DBAR [9] gibi algoritmalar, enerji verimliligi ve sembolik gecikme
degerleri saglamak icin yalnizca en kisa yollari dikkate almaktadir. Bununla
birlikte, rota belirlemedeki bu kisitlamalari nedeniyle dustk uyarlamalidir ve

yeterince yuk dagitamazlar.

Ote yandan, agin trafik bilgisi, tikanikliga aykiri yaklasimlarda iyice ortaya gikan
tikaniklik bilincinde ¢ok onemlidir [10]. Bazi algoritmalar yalnizca yerel verileri
dikkate alirken, digerleri CATRA [11], PARS [12] ve NoP [13] gibi bdlgesel
kavramlari kullanir. Her ne kadar bodlgesel olanlar kullanigh bilgiler agisindan en
lyisi gibi gorunse de, hem performansi kiresel tarzin altindadir hem de

Olceklenebilirligi kordugum bir konudur.

CATRA algoritmasinin detayina inildiginde ise, olasilik teorisine dayanan bir

yaklasimla karsilasiliyor. DUgum, rotada var olma ihtimali hesaplanip yalnizca en



kisa yol Uzerinde bir alternatifse ve eskimeyecek bir veri paylasabilme
yakinligindaysa dikkate aliniyor. iste burada, yamuk tabanli bir yéntem ele

alinmis.
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Sekil 2.1.  CATRA yonteminde paketlerin orta dugumlerden gegme olasiligi

Sekil 2.1'de de goérluldigu tzere, 0'dan 35'e giderken yeglenebilecek iki en kisa
yol Uzerindeki yamuklar ele aliniyor. 7 ve 14 ortak digim oldudu igin, kiyas

hesabina katiimiyor.
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Sekil 2.2. CATRA algoritmasinda sikisiklik hesaplama dérnekleri

-

(o)
\

Algoritma, kaynada gore hedefin konumunu temel alarak sikisiklik kiyasini

daraltip genisletme esnekligine de sahip. Ozetlersek, hedefle kaynak arasindaki



patikayl uzatacak bir yamuk alani oluguyorsa kirpiliyor. Mesela Sekil 2.2°de,
hedef 1 no'lu dUgum oldugunda 2, 3, 8 ve 12 dikkate alinmiyor.

PARS algoritmasinin detayinda ise, "uyarlanabilirlik" adi altinda bir metrik
bulunmakta. Dugumlerin sicak (yogun trafik anlar) veya hatali oldugu
durumlardan kacinmak ve devrenin uyarlanabilirlik kabiliyetini pekistirmek icin
ortaya atilan bu parametre, ilgili digumun hedef koordinata olan uzakligina gore

hesaplaniyor.

Bu sistemin orgu topolojideki her dugum i¢in uygulanmis bir 6rnegi, Sekil 2.3
Uzerinden gorulebilir. Burada, dugumlerin hedefe olan sekme uzakligina goére
golge seritlerle siniflara ayrildigi ve genellikle kusbakisi yoértinge Uzerinde kalan
ara dugumlerin uyarlanabilirlik dederinin kenar dugumlerden daha yuksek oldugu

yorumu yaplilabilir.
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Sekil 2.3. Uyarlanabilirlik degerleriyle birlikte bir 6rgu topoloji

Ayrica, yonga Uzerindeki aglara orijinal yaklasimlar getiren bazi algoritmalar da
mevcuttur. Ornegin, DBP [14] algoritmasinda bulunan yedekleme yollari veya
EDXY [15] algoritmasinda bulunan ayri kablolar gibi kimi gesitli semalar ekstra
bilesenlere sahiptir ancak bu durum, harcamalari olumsuz yonde etkilemektedir.

Her anahtarin ag verilerini kabul edilebilir boyutta bir bellekte muhafaza ettigi ve



bu verileri de kendi yontemiyle gincelledigi tablo tabanli sistemler de vardir [16].
Buradaki en kritik nokta, tabloyu olabildigince kugultmek ve agi tasirmayacak
veya veri tazeligini sekteye ugratmayacak en iyi sekilde geri bildirimleri

dengelemektir.

2.2. Hataya Dayanikl Algoritmalar

Literaturde daha once yayimlanan caligmalardan bazilari, hatalarin yonga
ustinde duzeltiimesi yontemini segerken bazilari ise, yonganin hatali bolumunu
kullanmamak adina verilerin yonlendirme yollarini degistirme secenegini tercih
etmislerdir. ilk yaklasim, genellikle belleklerdeki hatalarin diizeltimesinde
kullaniimis ve bunun igin maliyeti yiksek olan hata diizeltme kodlarindan (ECC)
faydalanilmistir. Ikinci yaklagimda ise, cogunlukla Yonga-ustii-Ag mimarilerindeki
kalici link hatalari ve yonlendirici diugumlerde olusabilecek port hatalari ele

alinmistir.

Genellikle hataya dayanikli yaklagimlar, minimum olmayan rotalari kullanirlar ve
bu esneklikleri sayesinde hatali yonlendiricilerin veya baglantilarin Ustesinden
gelirler [17, 18]. Ne yazik ki, hataya dayanikli algoritmalarin birgogunun
karmasiklik ile ilgili problemleri vardir ve bunun yaninda, yalnizca statik, kalici

kusurlara odaklanirlar.

Mojtaba Valinataj vd. hatali digumlerin etrafindan dolasmak suretiyle paketleri
yonlendiren bir YUA algoritmasi [19] 6ne surmustir. Ne yazik ki mekanizma, ¢ok
fazla komsu yonlendiriciyi bilgilendirme zorunlulugundan dolayl sikinti
cekmektedir. Buna bir alternatif getiren MiCoF algoritmasinda da iddia edildigi
uzere [20], yeniden yonlendirme bu tur yaklagimlar igin yeni sicak noktalar

olusturur.

MiCoF algoritmasi, bir yonlendirici mantiginin hatali calismasi durumunda paketi
ters yone basitge ileten bir yonlendirici mimarisi kullanarak 2 boyutlu (2B) 6rgu ag
topolojileri icin YUA yapisini muhafaza etme fikrini ele alir. Arizali bir ydnlendirici,
daha sonra basit bir sekilde gelen paketleri ileten uzun bir tel olarak kabul

edilebilir. Bu sekilde; hatali yonlendiricilerin etrafinda higbir paket yonlendiriimesi



gerekmez, yonlendirme algoritmasi basitlesir ve her bir kaynak-hedef Ggifti
arasinda en kisa yolun secilmesine izin verilerek orijinal performans seviyesinin
korunmasi hedeflenir. Uyarlanabilir bir yonlendirme algoritmasi olan MiCoF, en

uygun rotay! bulmak igin yalnizca bitisik yonlendiricilerin hata durumuna ihtiyag

duyar.
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Sekil 2.4.  Yonlendiricilerde hata oldugunda MiCoF yaklagiminin gorinimu

Sekil 2.4'te de goruldigu Uzere kusurlu ydnlendiriciler, kanala gelen paketin
geldigi dogrultuyu bozmadan iletim yapabilir durumda Yonga-usti-Ag akisini

devam ettirebiliyor.

Hata kaldirabilmeyi ele alan bir diger calisma da Jie Wu tarafindan ortaya
atilmistir [21]. Yalniz buradaki dezavantaj, daha 6nceden hata veya hatalarin
tespit edilmis olmasi gerektigidir. Yani kullanilamayacak yonlendirici dugumler,

onceden bilinmelidir.

David Fick vd. de yayimladiklari bir makalede [22], hatalara dayanikhlik 6zelligi
uzerinde durmuslardir. Bu ¢alisma da birgok HT algoritmasina benzer bir sekilde,
yonlendirici dugumlere hatanin varligini tespit eden bir mekanizma ekleyerek
paketleri, yeni rotalarina yonlendirme iglemi yapmaktadir. Literaturde gorulen
birtakim diger ¢alismalarsa sadece 6rgu tipindeki topolojilerde, link hatalarina
kargl iyi sonuclar veren uyarlanabilen ydnlendirme algoritmalari Uzerinde

durmustur [23].

Bu tezin amaci, ¢ok sayida akademik ¢alismayi bir araya getirerek dusuk ek yuk

ile tikaniklik farkindahdini ve hata toleransini bir arada kapsayan, en az



kisittanmis yaklagimi tasarlamaktir. Bunu yapmak igin, minimal olmayan
yonlendirmeler ve yerel olmayan trafik bilgilerinin kullaniimasi gibi diger oncul
yaklasimlarin bazi avantajlarini géz 6ninde bulunduruyoruz. Bu noktada, iyi
yapilmig bir ydnlendirme algoritmasinin tasarlanmasini uyarlanabilirlik,
karmasiklik ve maliyet 6dunlesmesini siki tutmakla iligkilendirmek gerektigi

soylenebilir.



3. YONGA-USTU-AGLAR VE YONLENDIRME TEMELLERI

Bu kisimda, tez calismasinda faydalanilan kavramlarin temel ozelliklerine

deginilmigtir.

3.1. Yonga-ustu-Ag Mimarisi ve Bilesenleri

Yonga-ustU-Ag yapisi Uzerine gosterilen egdilimin son yillarda artmasindan ve
sebeplerinden, onceki bdlimlerde s6z edilmisti. Bu yeni nesil yonga igi
haberlesme tekniginin detayinda, bilgisayar aglarinda gorulen paket anahtarlama
yonteminin yattig1 sdylenebilir. Boylelikle, dugumler arasi veri iletisiminin daha
dagitik ve alternatifli bir mekanizmaya oturtulmasi saglanarak performans,
Olceklenebilirlik ve iglevsellik anlaminda c¢esitli avantajlar kazandiriimistir.
Mimarinin ayrintisina hakim olunabilmesi acisindan, bu bdélimde bilesenleri
irdelenecektir. Bahsi gegen elemanlarin timu; ¢ekirdek (core), ag bagdastiricisi
(network adapter), yonlendirici dugum (routing node) ve bag (link) Sekil 3.1’de

gorulebilir.

— Core
/E Vs /E r. MNeotwork Adaptos
% Routing Node
j—— Link

Sekil 3.1. YUA bilesenlerinin 6rgu topoloji Uzerinde gosterimi
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3.1.1. Cekirdek (IP Blok)

IP, fikri mulkiyet olarak adlandirabilecegimiz ve mimarinin ana yapisini olusturan
blok elemandir. A§ Uzerinde gonderilen ve alinan paketler icerisindeki veriyi
meydana getiren ve isleyen, asil bilesendir. Buna 6rnek olarak, islemciler
verilebilir. Mimari, ¢ekirdeklerin birbirine baglanmasini ve haberlesmesini esas

alir.

3.1.2. Ag Bagdastiricisi

Cekirdeklerin YUA'ya dahil olmasini ve baglanmasini saglar. IP blok suregleri ile
sebekedeki iletisimi birbirinden soyutlayarak bir ara katman vazifesi gergeklestirir.
Bu roluyle, bilgisayar aglarinda vyer alan Ethernet bagdastiricilarini

andirmaktadir.

3.1.3. Yonlendirici Duigiim

Paketlerin bagdastiricilar kanaliyla dolagima girmesinden c¢ekirdeklere
iletimesine kadar olan asamada, ag uzerindeki yonlendirmeleri yoneten
elemandir. Bu gevrimde karar verme mekanizmasi, tasarlanan yonlendirme

algoritmasina gore hareket eder.

3.1.4. Bag (Link)
Yonlendirici dugumleri fiziksel olarak birbirine baglayan ag bilesenidir. Tek kanalh

olabilecegi gibi topolojinin hedefine gore (dayaniklilik, gecikme, gtvenilirlik gibi)

¢ok kanalli da kurgulanabilir.

3.2. Yonlendirme Temelleri
Yongalar, genel amagl veya uygulamaya 0Ozel, ideal iletigim basarimi amaciyla

belirli bir topoloji Gzerine kurulur. Ancak bu hayali gergege donustirme anlaminda

yonlendirme kavraminin payi oldukga buyuk yer tutar. Zira kaynak gondericiden
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hedef aliciya verinin hangi guzergahi izleyecegini belirleyen, yonlendirme

algoritmasidir.

Bu noktada, hataya dayanikhlik gibi devreye katilabilecek birtakim kabiliyetler
dusundlebilir fakat yonlendirme algoritmalari i¢in baglica iki denge unsuru vardir:
iyi bir verimlilik (yUkun topolojide mumkin oldugunca esit bir sekilde
dagitiimasina dayanir) ve asgari gecikme suresi (¢ogu zaman en kisa yola
tekabul eder). Bahsedilen degerler lzerine bir fedakarlik terazisi kuran ihmalkar
(oblivious) algoritmalar var oldugu gibi trafik sekline gore kendini adapte edebilen

algoritmalar da mevcuttur.

Siniflandirma anlaminda, hedef alici sayisi ve yonlendirme kararinin alindigi yer
gibi farkh kategoriler bulunsa da en sik kargilasilan kistas, algoritmanin
uyarlanabilir olup olmadigidir ve bu anlamda, iki tipten s6z etmek mumkuindur:
belirlenimci ve uyarlanabilen. Geleneksel olarak adlandirabilecegdimiz belirlenimci
(deterministic) algoritmalar, tek bir kati yol belirleyip buna uygun yonlendirme
yapilmasi seklinde 6zetlenebilecek pratiklikte ve tekduze trafikler igin oldukga
etkili gozukmektedir. Gel gelelim, olasi ag tikanikliklarindaysa adi Uzerinde,
uyarlama becerisinden yoksun. Modern yuz, uyarlanabilen algoritmalarsa birden
fazla yol belirleyip kistasa uygunu secerek ilerlediginden, daha esnek bir bakis
acisi tagiyor. Boylece, birtakim engellere takilma durumunu olabildigince bertaraf

ediyor.

3.2.1. Belirlenimci ve ihmalkar Algoritmalar

Bir miktar bahsedilen belirlenimci algoritmalar, kaynaktan hedefe tek yol cizip
yonlendirme olarak da buna harfiyen uyan, haliyle basit ve bir o kadar da maliyeti
dusuk YUA yontemlerindendir. Ancak herhangi bir ag tikanikligini gézetmedigi
gibi karsilagilan trafigi de monoton olmadigi middetge, pek de esit bir yik
dengesine oturtamamaktadir. Bunun da en yaygin bilinen 6rnegi, alisilagelmis
boyut-sirali-ydnlendirme (dimension-order-routing) yapan e-kup algoritmasidir.
Sirasiyla boyut i¢i ydnlendirmeleri bitiren (muhtemel asgari donls) ve dolayisiyla
paket trafigini merkeze yigan algoritma, ylUk dengeleme konusunda sinifta

kalmaktadir.
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Akraba sayilabilecek ihmalkar algoritmalarsa ylik dengeleme veya yol kisaltma
acisindan biraz agsama kaydetmis olsa da agin durumunu dikkate almadan
yonlendirme karari veren yordamlardandir. Bundan dolayr da verimlilik ve
gecikme anlaminda, her ikisini birden en iyilestirmeyi ¢ok fazla basarabildikleri
sOylenemez. Yine de en kisa yola yani hiza oncelik veren belirlenimci e-kup
algoritmasina, yuk dengesinde alternatif olarak c¢esitli algoritmalar 6rnek

gOsterilebilir.

Valiant'in rastgele algoritmasi, alisilagelmis kaynaktan hedefe yonlendirmesini
ikiye bdler. Birinci evrede, kaynaktan sonraki éncelikli duradi hedef dugum yerine,
gelisigiizel bir digiim secer ve paketin buraya génderilmesini saglar. ikinci
evrede de varilan rastgele dugumden asil hedefe dogru bir yol cizilmesini
ongorur. Her iki evrede de e-kup kullanir fakat bu gelisigizellik, yuk dengesinin
de hemen hemen esit dagiimasina yardimci olur. Diger yandan ise, gecikme
neredeyse iki katina ¢ikmaktadir ¢clinki hedef, kaynadin yani basinda bile olsa

rastgele bir ara dugume ugranmasi zorunlulugu bulunmaktadir.

Valiant'in rastgele algoritmasindaki gecikme dezavantajini gidermek icin yuki
dengelenmis ihmalkar algoritma onerilmistir. ilk evrede, hedefin bulundugu
ceyrekten (6rgu ve simit topolojiler icin kare alanin dortte biri) ara dugum
secilmesi saglanir. Boylece, yuk dengesinden bir miktar feragat edilse de
gecikme suresi, kabul edilebilir bir mertebeye tasinmis olur. Dolayisiyla, bu
yontemin e-kup ile Valiant'in rastgele algoritmasinin ortasinda durdugu

soylenebilir.

3.2.2. Uyarlanabilen Algoritmalar ve Sikigikhik Sorunu

Yukarida so6zu edilenlerin aksine, trafik durumunu géz 6ninde bulunduran
(6rnegin kuyruktaki mesguliyet) ve buna goére yolu belirleyen, uyarlama
kabiliyetine sahip algoritmalardir. Bu 06zelligi ile belirlenimci ve ihmalkar
algoritmalardan farklilasir, verimlilik / gecikme en iyilestirmesinde bir adim éne
cikar. Diger taraftan algoritmanin bu yetenekleri, yapinin karmasikhgdini da artiran

oOzelliklerdir.
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Uyarlanabilir ~yonlendirmenin mantigini  kavramak adina, $ekil 3.2'yi
yorumlayalim. 3 digumda, 7 digumune bir paket géndermek istiyor ve 4-6 yolu ya
da 2-0 yolu Uzerinden, seklinde iki segcenegi mevcut. Bu esnada da 5 ve 6
dugumleri arasinda, bant genigligini sisirecek bir trafik bulunmakta. Temel soru:
bu bilgi, 3'Un daha iyi olan yolu se¢ebilmesi i¢in 3’e dogrudan ulasamadigina gore

nasil gelmeli?

—
OO0 0,

Sekil 3.2.  Ornek yliziik topoloji

llgili trafigin zit yénlnde, “ters basing” ismi verilen bir teknik ile ugtan uca bu
iletilebilir. Ancak bilgi paylasimi dugum 3’e ulastigl anda, s6z konusu yogun ag
trafigi sona ermis hatta oteki glizergéh Uzerinde benzer bir sikinti baslamis
olabilir. Bu sebepten 6tird, iletilen tikaniklik bilgisinin glncelligi de oldukca

onemli.

Bir de bilginin yerelligi konusunda ters tepmis Sekil 3.3’teki 6rnegi inceleyelim.
Kabaca 00 dugumu, 23 dugumdine veri icerikli paketler gondermek istiyor ve rota
uzerindeki 01 dugumu, Ustteki hafif sikisiklik yuzinden alternatif yolu tercih
ediyor fakat bu durum, daha agir bir sikisiklikla karsilasilip pahaliya patlamasina

neden oluyor.
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Sekil 3.3. Bilginin yerelligi probleminin olustugu bir 6rgu topoloji

Minimal uyarlanabilen algoritmalar, isminden de anlasildigi gibi, kaynak ile hedef
arasindaki en kisa yollari yegleyen, uyarlanabilen bir algoritma gesididir. Eger
birden fazla birbirine esdeder glizergah varsa, yapisi geregi trafik agisindan rahat
olani tercih eder. Bunu yaparken de “Uretken vektdr” sisteminden faydalanir. Bu
vektor, (+x, -x, +y, -y) seklindedir ve hedefe giderken kullanilacak dogrultular

belirler.

Minimalin zaafini da igeren bir 6rnekle devam edelim. Sekil 3.4’te yer alan
semada, 00 dugumunden 12 dugumune giden paket akisi (1, 0, 1, 0), yogun olan
01-02 yolunu tercih etmeyerek hem trafikten hem yoldan kazanmigtir. Ancak 20
digumunden 23 digimune giderken esdeder bir yol bulunamadigindan, trafige

razi olunmustur.

Sekil 3.4. Minimal uyarlanabilen algoritmalarin iyi ve kotu yanlari
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Tam uyarlanabilen algoritmalar ise minimal yaklasimin aksine, yolu uzatma
pahasina da olsa, trafik durumunu birinci 6ncelik olarak degerlendiren,
uyarlanabilen bir algoritma c¢esididir. Bu sayede, en kisa yol haricindeki
alternatifler de dahil olmak Uzere butun guzergahlari gozeterek “tam” adini hak
eder. Sekil 3.5'teki 6rnekte, minimalde yasanan sikintinin atlatildigi rahatlikla

gOrulebilir.

Sekil 3.5. Tam uyarlanabilen algoritmalarin trafigi gézetmesi

Minimale benzer bir mantikla hareket ederek trafik durumlari birbirine esit
oldugunda kisa yolu tercih eder. Dolayisiyla “yollar agiksa” minimal algoritmalar
gibi davranir lakin degilse, “Uretken olmayan” vektorleri de g6z ©onlnde
bulundurur. Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta ise her g¢esit yol
secilebileceginden, tekrar tekrar ayni digume gelinmesi ve Kilit sorunlarinin
olusmasi riskidir. C6ztm, U donusinl yasaklamak veya timden bir dénus modeli

onermek olabilir.
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4. GELISTIRILEN YONLENDIRME ALGORITMASI

Bu kisimda, tez calismasinin asil odagini olusturan yuksek uyarlama kabiliyetli
ve Yonga-Usti-Ag Uzerinde yasanabilecek muhtemel hatalara karsi dayanikli
algoritma tasariminin detaylari verilecektir. Sirasiyla; kullanilan yonlendirici
modeli, faydalanilan oncul algoritma ve Onerilen algoritma kapsamindaki

cozumlerle beraber iligkili problemlerden bahsedilecektir.

4.1. Yonlendirici Modeli

2 boyutlu (XY) Yonga-Ustu-Aglarda siradan bir yonlendiricide temel olarak kuzey,
guney, dogu, bati ve yerel olarak yon basina bir girig-¢ikis kanali temsil edilir.
Ancak bu yapi, kilitlenme problemleri gibi bazi dnemli nedenler igin degisik de
tercih edilebilir. Bu noktada, sanal kanal terimi giindeme gelir ve fiziksel kanallar

bunlara bollndr.

Sanal kanal kullaniminin diger yontemlere karsi yarari olsa da miktarinin artisi,
Yonga-ustu-Aglar icin maliyetleri olumsuz yénde etkilemektedir [24, 25]. Bu
nedenle, tasarlanan algoritma bunlar i¢in dengeyi bulacak en uygun ¢ézumu
hedeflemigtir: ¢ift Y aglari (double-Y networks) [26, 27]. Yapl, X boyutu adina hig
sanallastirma yapmazken Y boyutu boyunca vyalnizca iki sanal kanaldan
meydana gelir. Bu noktada, sanallastirma yapilacak eksen icin X'in secilmemesi
orgu gibi simetrik topolojilerde sonucu degistirmemekle beraber, uygulamaya
O0zgu olarak cift kanal noktasi degistirilebilir. Yaklagim, toplam 7 kanal iceren
(yerelle birlikte) ve Sekil 4.1’de goérilebilecek bu ydnlendirici tipi Uzerinde
gelistiriimistir. Resimdeki modelde yer alan kanallardan N1 kuzey-1, N2 kuzey-2,

E dogu, S1 guney-1, S2 giney-2 ve W bati kanallarini ifade etmektedir.
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Sekil4.1.  CiftY agi

4.2. HAFTA Yaklagimi

Bu bolimde, Yonga-ustu-Aglarda yonlendirme yapabilen Yiksek Uyarlamali
Hatalara Dayanikli Algoritma (HAFTA) sunulmaktadir. Siradan ydntemlerin
aksine bu tasarim, sadece tikaniklik farkindalik kabiliyetini degil, ayni zamanda
hata dayanikhligi kabiliyetini de kapsar. Algoritma, 6zgun modeli ile yon basina
dusen trafik sikisikliklarini kesfeder ve kesfettigi bu verileri bulundurdugu
referans tablosunun tazeligini, yepyeni bir olasiliksal yaklasimla strdurdr. Ayrica
yaklagim, agdaki hatali noktalari akilci bir sekilde tespit eder ve nihayetinde rota,

yuksek uyumluluga bagli olarak ilerler.

4.2.1. HARAQ Yontemi

Bahsedilen hatalara direncgli uyarlanabilen yonlendirme tasarisi, HARAQ
yontemini temel almaktadir [28]. Bu yaklasim, benzer sekilde c¢ift Y aginin
Uzerinde konumlandirilan bir makine égrenme yaklasimi ile tikaniklik farkinda

(congestion-aware) bir model sunmaktadir.
ik olarak, agda ne 6lu kilit (deadlock) ne de canli kilit (livelock) problemlerinin

meydana gelemeyecegdini garanti altina alir. Bu hipotez, belirli kurallarla

sinirlandiriimig bir dénts modeli ve numaralandirma mekanizmasi tarafindan
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desteklenir [29]. Bunlarin 1g1ginda da olasi trafik akisinin herhangi bir dongu ile
sonuglanmamasi saglanmisg ve hedefe ulasmasi guvence altina alinmis olur.
Ayni zamanda, yol ¢esitliligini en Ust duzeye ¢ikarmak i¢cin minimal olmayan bir
yonlendirme teknidi de uygular ve bu dogrultuda, 180 derecelik donuslerin
yapilabilmesine dahi izin verilir. Dolayisiyla, algoritmanin sikisiklik durumlarinda
uyarlanabilirligi yuksek tutulmus olur. Sekil 4.2°de HARAQ yonteminde izin verilen

donuslerin tima, ¢ift Y agina uygun bir bicimde gértlebilir.
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Sekil 4.2. Donds modeli

ikinci olarak, algoritmanin ana hedefi tikaniklk farkindaligi, Q-Ogrenme
yontemiyle gergeklestirilir [30]. Her bir yonlendirici; kuzey, glney, dogu, bati,
kuzeydogu, kuzeybati, glneydogu ve guneybati yonleri dogrultusunda,
muhtemel kanallarin gecikme tahminleri icin 06zellestiriimis bir Q-Tablosu
muhafaza eder. Bolge tabanli yonlendirme (Regional Routing, R-Ydnlendirme)
olarak adlandirilan yontem, yon yaklasimindan ziyade agdaki butiin anahtarlar
icin ayri ayri de@erler tutan bluyuk Q-Tablolu diger temel yonlendirmelere gore
verimli bir Q-Tablosuna sahiptir. Yon kavrami ise tahmin edilebilecegi tzere,
gecerli anahtara gore hedef anahtarin konumuyla acgikliga kavusturulur. Ayrica
dugumler, bir sonraki dugumun tikanikhk durumu ile ilgili geri bildirimlerin
tablodaki mevcut ge¢mis verilerle harmanlanmasina gore gecikme degerini
hesaplar ve Q-Tablosunu gunceller. Daha sonra ¢ikis kanali en asgari deger
uzerinden, diger bir deyisle en az sikigik olandan, minimal olmayan bir yoldan

olsa bile secilmis olur [31].

Son olarak HARAQ ydntemi, diger Q-Yonlendirme turevlerinde de oldugu gibi,

deger giincelleme kuralini guclii bir sekilde sergilemektedir. Ornek vermek
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gerekirse, algoritma tum agin trafik durumu hakkinda daha iyi bilgi saglamak igin
geri besleme akiglarinda yerel ve kuresel tikaniklik verilerini kullanmaktadir [32].
Ek olarak, minimal olmayan tasari, sikisikligin ¢ok az oldugu veya hi¢ olmadigi
durumlarda (baslangi¢c fazlari gibi) uzun rotalarin degerini 0’dan farkl
puanlayarak minimal yollarin avantajini korur. 4 bitlik bir Q-Tablosu yapisinda
bahsi gegen kisitlamalarla alakali ayrintiya inmek gerekirse, en kisa kanallarin
baslangi¢ degeri “0000” dizisi ve minimal olmayan rotalarin baglangici da “1000”
dizisidir. Bununla birlikte, glincelleme dogrulugu gayet iyi olsa dahi, yeterli tazelik
saglaniyor mu sorusunun cevabi, bu tez calismasi kapsaminda aciga

kavusturulacaktir.

Uygulanan teknige ait ilkelerin daha iyi bir sekilde anlasilabilmesi adina, hedef D
icin S kaynak anahtarinda bir mesajin uretildigi Sekil 4.3 6rnegdi incelenmigtir.
Modele gore, yerelde Uretilen bir mesaji kuzeydogudaki bir hedef anahtara
iletmek icin alti ¢cikis kanali segcilebilir (yani N1, N2, S1, S2, E ve W). Sekil 4.3
(a)'da yer alan Q-Tablosunun, olasi her bir ¢ikis kanalindan kuzeydogdu bélgesine
mesaj gonderme tahmini gecikmelerini gosterdigi gorulebilir. N1 ¢ikig kanall,
daha dusuk tahmini gecikmeye sahip oldugundan, mesaj bu kanaldan goénderilir.
X anahtarinda mesaj, S1 giris kanali tarafindan alinir (Sekil 4.3 (b)). Benzer
sekilde, bu sefer E cikis kanali en duslk gecikmeye sahiptir ve bu nedenle
mesajin Y anahtarina iletiimesi igin E secilir. Bu esnada, yerel ve kuresel
tikaniklik degerleri anahtar S'ye dondurilmelidir. ilgili mesajin Y anahtarina
aktarimindan 6nce X anahtarinin giris tamponunda (input buffer) bekleme suresi,
yerel bilgi olarak gecer (Bx). X anahtarindan, anahtar Y Uzerinden (E kanali)
hedef bolgeye (kuzeydogu) mesajlarin minimum tahmini yonlendirme gecikmesi
de genel gecikme olarak kabul edilir (minQx (D, Y)). Bu iki bilginin toplam degeri,
S anahtarindan D noktasina giden yol hakkinda yeni bir gecikme tahmini saglar.
S anahtarindaki Q-Tablosunun karsilik gelen deg@eri (yani satir: NE, sutun: N1),
eski ve yeni gecikme tahmininin ortalamasi alinarak guncellenir. Anahtar Y'de
mesaj, bati giris kanali Gzerinden alinir (Sekil 4.3 (c)). En dusuk gecikme suresi
olan ¢ikis kanali, donus modeli gdzetilerek Ug¢ olasi ¢ikis kanali arasindan segilir
(yani N2, S2 ve E). Paketin iletiimesi Uzerine, bir dnceki adima benzer olarak,
sikigiklik bilgisi X anahtarina geri dondurulur ve bu yeni gecikme suresi sayesinde

gerekli gincelleme saglanir. Son olarak mesaj, Z anahtarina S2 giris kanalindan
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gelir (Sekil 4.3 (d)). Bu mesaj, N2 veya E cikig kanallari Gzerinden iletilerek
hedefe ulasabilir. Cikis kanali E, mesaji yonlendirmek i¢in segilir. Z anahtarindaki
yerel gecikme, yine giris arabellegindeki bekleme suresi olurken; hedefe ydnelik
kiresel gecikme, mesaj bir sonraki atlamada hedefe ulastigindan 0'a esittir.

Gecikme degerleri, Y anahtarina geri dondurulur ve Q-Tablosu glncellenir.
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Sekil 4.3. Q-Tablolarinin guincellenme sureci

4.2.2. Sahte Tikaniklik Sorunu

HARAQ algoritmasinin gugli yanlarina ragmen Q-Tablosu guncelleyicileri olarak
bir sonraki dugumlerin sec¢imi, ayni yonlendiricilerde ayni yonler igin ayni ¢ikiglar
tekrar tekrar secildikten sonra blytk bir problemi de beraberinde getirmektedir:
sahte tikanikliklar. Bu, yalnizca secilen ardillarla yalnizca paket aktarim anlarinda
guncellemeler yapilmasindan kaynaklanir. Enerji verimliligi agisindan kesinlikle
harika olan bu durum, c¢oktandir segilmemis ardillarin Q-Tablosunda yer alan
gecikme degerlerinin uzun sire giincellenmemesi sorununu dogurur. S6z konusu
dugumlerin bu verilerinin taze hakikatler mi yoksa eskimig yalanlar mi oldugu
sorusuna yontemin verebilecedi bir cevap yoktur. Bu belirsizlige bagli olarak da
gecikme tablolarinda bir veya daha fazla eskimis ve gorece yuksek girdi varsa,

bu degerler tablo arayicisi tarafindan, bag tzerindeki tikaniklik giderilmis olsa bile
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ne yazik ki “ttkanmig ¢ikis” olarak degerlendirilir. Bu sorunun Ustesinden gelmek
adina, minimal yollar sunan sanal kanallari gbzetmek igin periyodik bir kontrol

yaklagimi onerilmigtir.

Mekanizmada yonlendirici, Q-Tablosunun anlik minimumundan bagimsiz olarak
her B transferde bir minimal bir ¢ikis kanali seger (Bir istisna: minimum deger
minimal ise, bu periyodik se¢cim asamasi atlanir). Bdylece gonderici, gergek bir
teslimattan sonra, segilen kanal Uzerinde gecikme degeri igin tam bir kontrol
saglar. Yakin zamanda segilmemis ardillarin belirli bir olasilik dahilinde
secilmesine olanak taninmasi ile referans tablosundaki sahte tikanikliklar en aza
indirgenir. Yonga agi, olasi sahte tikaniklik giderimi ile nefes alma sansi yakalar.

Ayrica, sikisikhgi giderilmis minimal bir yolun i1skalanmasi tehlikesi de azalir.

HAFTA yonteminde yer alan ve 3 aninda yapilan sec¢im, basit bir olasiliksal model
ile alakalidir. Ortaya konulan tez ¢alismasi kapsaminda, bu parametrenin degeri
4 olarak kabul edilmistir. HARAQ algoritmasindaki sahte tikaniklik sorununu
sayisal bir ornek ile aciklamak gerekirse, Sekil 4.4 dikkate alinabilir. Burada
kaynak anahtar (2,2) kendisine gore guneybatida konuslanan (0,1) koordinatli
hedef anahtara, tabloya gére minimum gecikme degerini tagsimasina ragmen
glzergah acisindan minimallik saglamayan kuzey-1 kanali tzerinden bir iletim
gerceklestiriyor. Minimal yollarin trafik yogunlugu yasamasi nedeni ile boyle bir
tercih meydana geliyor (daha koyu tonlu dagumlerde, veri yolu daha sikigik).
Ancak belli bir sire sonra, 6nceki se¢im kuzey-1 linkinde sikisma miktari
artmadiysa (tablodaki SW:N1 deg@eri sabitse), ayni kaynak-yon cifti (2,2 digumi
ve guneybatl) ayni akisi (N1) takip edecektir. Talihsiz bir sekilde tasari,
guncelleyip dizeltemedigi sahte tikanikliklarin tablosunda bulunmasi sebebiyle,

trafik agisindan rahatlamis minimal yollari (bati ve gliney-1) pas gececektir.
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Possible Outputs

TRl gy (N2 st|s2 | E | w

Direction

SW| 9| x |10| x | x |13

Sekil 4.4. HARAQ'ta sahte tikaniklik durumu ve tablonun sabit kaligi

Anahtar, HAFTA algoritmasinin kullanildigi benzer bir senaryo altinda ise, -1
(burada 3 olmus oluyor) aktarimin ardindan gerceklesecek ilk veri transferinde,
donus modeline bagh olarak giney-1 (S1) ve bati (W) sanal kanallari gibi
secilebilir minimallerden bir ¢iktiy1 tercih edecektir. Kendi Q-Tablosundaki
gecikme degerleri, bu cikis-yon ciftleri icin sirasiyla 10 ve 13 ise eger, bdyle bir
durumda anahtar, ters oranti kurarak 13/23 olasilikla guney-1 ve 10/23 olasilikla
bati kanalini segecektir. Kurgunun guney-1 kanal segilerek devam ettigi ve
glzergah Uzerindeki tikanikhk geri bildirimlerinin 0 oldugu bir durumda,
olusabilecek Q-Tablosu ile elde edilen yénlendirme avantaji Sekil 4.5 tGzerinden
rahathkla gorulebilir. Daha sonrasinda karsilasilacak olasi ayni akislarda da
tablosunu guncelleyen bir HAFTA algoritmasinin problemi bertaraf ederek
ilerleyecedi ve HARAQ ydntemini performans olarak geride birakacagi yorumu

yaplilabilir.
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Sekil 4.5. HAFTA’nin sahte tikaniklk farkindali§i ve tabloyu glincellemesi

4.2.3. Hataya Dayaniklilik Eklentisi

Hatalarin g6z ardi edilmesi veya bertaraf edilmemesi, agda gergek¢i olmayan
performanslara sebebiyet verir. Bdylesine yontemlerde, bir bag Gzerinde veya
yonlendiricide hata meydana geldiginde paket kayip miktari dnemli dlgude artar.
Bu calismada; HARAQ dahil olmak tzere, ¢cogu yonlendirme algoritmasindan
farkh olarak hem hataya dayaniklihigi hem de tikaniklk farkindahgini dikkate alan
bir tasarim hedeflenmistir. Algoritma, kalici ve gegcici kusurlarin da ikisini birden
ele almak igin gelistirilmistir. Bunun haricinde, HAFTA’'nin hataya toleransi,
fazladan bir eklenti bi¢ciminde gelistirilerek algoritmanin her iki sekilde de

performansinin gdsterilmesi icin esnek birakilmistir.

Detayina girmek gerekirse sunulan yontem, p-gegici (WG) ve u-kalici (uK) olarak
2 farkli parametre sunmaktadir. Birincisi, gegici bir hatanin varsayimi igin bir esik
anlamina gelir. ikincisi ise, benzer sekilde, kalici hatalar igin bir diger esik degerini

belirler.
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Bir yonlendirici, ayni1 sanal kanalda art arda uyG kez ayni bit aktarimini algilarsa,
o kanalin gegici olarak arizal oldugu tespitinde bulunur. Bu vaziyetin uK defa
ardisik olarak tekrar etmesi durumunda kanal, surekli olarak hatali seklinde
yorumlanir. Eger yinelemeler uK esik degerine ulagsmadan kesilirse, yani bir
sonraki aktarimda farkh bit algilanirsa, y degerleri icin sayaclarin sifilanmasi

saglanir.

Cesitli amaclar ve hesaplar dogrultusunda, y parametreleri farkli degerler alabilir.
Bu calismada p degerleri 4 olarak segilmistir. Buna gore agda, bir kanalin
yanhglikla kalici hatali olarak isaretlenmesi (yalanci pozitif) agik¢a uzak bir
ihtimaldir. Mevcut durumda oran, pes pese 17 kere ayni bitin gonderilmesi
olasihdindan hesapla yaklasik % 0.0015'tir. Dolayisiyla ihtimalin ihmal edilebilir
oldugu sodylenebilir. Ek olarak belirtildigi Uzere, daha yUksek bir basarim
hedefleniyorsa p de@erleri igin bagka atamalar yapilabilecegi gibi, parametrelerin

(WG ve pK) birbirinden farkli olmasi da saglanabilir.

Saya¢ mekanizmasini ve hataya dayaniklilik eklentisini agikhda kavusturmak icin
bir drnek vermek gerekirse, Sekil 4.6 Uzerinde tasvir edilen akig takip edilebilir.
Bu noktada, bir ¢ikis kanali pes pese ayni biti (sent bit = 0) gonderiyor olsun.
Benzerlik art arda devam ettikge, ikinci gonderimden yani ilk ayniliktan itibaren
(succession = 1), yG (u-temp) aktarim basina dongusel olarak 1 artar (mod 4) ve
her 4 uG artigina karsilik uK degeri (u-perm), 1 yukselir (u-temp = 0 anlarinda).
Boylesine uK parametresinin arttigi zamanlarda algoritma, bu ardigikhgin
rastgele olmayacagini disinuUp linkte / kanalda bir gecici hata (soft error) oldugu
yorumunda (interpretation) bulunur ve paketi, baska bir ¢ikistan yeniden gonderir.
Sonrasinda seri hala bozulmazsa sayet, bu dizen tekrara ugrar ve aynilik sayisi
16’ya ulastiginda (succession = 16) ilgili dugum artik, s6z konusu sanal kanall
daimi hatali kipe (permanent error) ¢eker. Yonlendirici, bu cikisi kullanmayi

surekli olarak terk eder.

Yine belirtmekte fayda var ki bahsedilen sekans herhangi bir asamada
surdirtlememis ve cikis kanali farkl bir bit géndermis olsaydi, her iki y icin de
sifirama meydana gelecekti (u degerlerinin 0-0 oldugu yeni bir ilk satira dénus,
sent bit = 1).
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Sent Bit Succession H-temp H-perm Interpretation

0 0 0 0

0 1 1 0

0 2 2 0

0 3 3 0

0 4 0 1 Soft Error

0 5 1 1

0 6 2 1

0 7 3 1

0 8 0 2 Soft Error

0 9 1 2

0 10 2 2

0 11 3 2

0 12 0 3 Soft Error

0 13 1 3

0 14 2 3

0 15 3 3

0 16 0 0 Permanent Error

Sekil 4.6. Hata varsayimi

4.2.4. Gelistirilen S6zde Kod

Algoritmay! genel hatlariyla ortaya koyan iyi bir sozde kod; tasarimcilar,
gelistiriciler ve alinti yapacaklar i¢in analiz bakimindan buyuk bir onem tasir.
Klasik akisin aksine, HAFTA algoritmasi icin de bdyle aciklayici, kullanisl bir
referans olusturulmustur. Bir dnceki bolumde belirtildigi Uzere, hataya dayaniklilik
eklentisi ve ana fonksiyondaki ona ait fazladan kontroller, alti ¢izili bir formda ve

ayri olarak yazilmistir.
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InCh: Giris Kanali, OutCh: Cikis Kanalzi

Dir: Hedef YOn

Q-Dir: Ilgili Yén icin Q-Tablosundaki DeJerler Dizisi
Turn(InCh,Dir): Secilebilir Cikislari Dondir

Heal (OutputArray) : Hatasiz Kanallari Dondir

Size (OutputArray): Dizinin Boyutunu Dondir

DropJdam () : Paketi Diusir ve Sikisiklik Bildir

Min (Q-Dir,T): Q-Minimum olan Cikisi Dondir

ProbMin (Q-Dir,T): Olasiliksal Minimali DOndir

IsShort (OutCh,Dir): Minimallik icin Boolean DOndiir

LOOP1

1- IF Dir={local} THEN OutCh={local}; EXIT

2- ELSE T=Turn(InCh,Dir); T=Heal(T);

3- IF Size(T)=0 THEN DropJdam(); EXIT

4- ELIF Size(T)=1 THEN OutCh=T[0]; EXIT
5- ELSE M=Min (Q-Dir,T); IM=IsShort (M,Dir);
6- IF IM=1 THEN OutCh=M; EXIT
7- ELSE R = B+1 (mod 4);
8- IF B != 0 THEN OutCh=M; EXIT
9- ELSE P=ProbMin (Q-Dir,T); OutCh=P; EXIT

Sekil 4.7. HAFTA algoritmasinin ¢ikis kanali segimi

HAFTA algoritmasina ait sdézde kod, (¢ bélim halinde incelenmistir. ik olarak
yonlendirici, rotasyon yonergelerine uygun bir sekilde, paketin istikametini ve
kullanilabilir kanallari saptar (Adim 1 ve 2). Eder hata eklentisi devredeyse
saptama evresinde hatali kanallar, segilebilir ¢ikiglara dahil edilmez. Sonrasinda,
sayet kullanilabilir bir ¢ikis yoksa paket dusurtlerek tikaniklik geri bildirimi yapilir
(Adim 3). Yalnizca 1 adet segilebilir kanal varsa da algoritma kosulmadan
dogrudan ¢ikis kanali atamasi yapilir (Adim 4). Arda kalan buttn kosullar altinda,
Q-Tablosunun minimumu gdzetilerek bir ¢ikis belirlenir (Adim 5). Segilen ¢ikis,

minimal bir rota Uzerindeyse [ modeline girilmeden kanal tayini sonuglandirilir
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(Adim 6). Bunun haricinde kalan daha uzun yol (nonminimal) segimleri halinde;
minimum olmayan minimallerin, tikaniklik oldugu tahmini yapilan en kisa yollarin,
1/B olasilikla (B, 4 alinmistir) secilmesi i¢in periyodik bir sayacla devam edilir
(Adim 7). B parametresi, esik degere ulasmadiysa sec¢im korunurken (Adim 8)
ulasmasi durumunda bdlim 4.2.2’de anlatilan yontem uyarinca baska bir ¢ikis
atamasi yapilir (Adim 9). Surecin tumu, Sekil 4.7 Gzerinden daha net gorulebilir.
Guc tuketiminin azaltilmasi adina, kanal sec¢iminin kesinlestiriimesinin ardindan
geriye kalan satirlarin islenmemesi icin ¢ikis fonksiyonlarinin (EXIT) yerlestirildigi
dikkat cekmektedir.

Pre (OutCh) : Onceki Génderilen Biti Déndiir

Now (OutCh) : Simdi Goénderilen Biti Dondir

Zero-1u(): p Degerlerini Sifirla

TmpFoul (OutCh) : Kanali Gecici Olarak Hatali Isaretle
PrmFoul (OutCh) : Kanali Kalici Olarak Hatali Isaretle

LOOP2

1- IF Pre (OutCh) !=Now (OutCh) THEN Zero-u(); EXIT

2- ELSE pG = pG + 1 (mod 4)

3- IF pG !'= 0 THEN EXIT

4- ELSE pK = pK + 1 (mod 4)

5- IF pK !'= 0 TmpFoul (OutCh); JMP STEP2Q@LOOP1

6—- ELSE PrmFoul (OutCh); JMP STEP2Q@LOOP1

Bir geri Dbildirim (g-new) geldiginde, Q-Tablosundaki
ilgili girisi su sekilde gluncelle:

g-value = (1l-o) * g-old + o * g-new

Sekil 4.8. HAFTA algoritmasinin hata tolerans ve geri bildirim akigi

ikincil olarak iletim fazi, hatalarin bertaraf ediimesi ve dolayisiyla hata tespiti igin

¢cok onemlidir [33]. Mekanizma, bir dnceki gonderim ile ayni bit aktarimini arar
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(Adim 1). Varsa, akis p sayaglarinin kontroluyle devam eder (Adim 2, 3 ve 4) ve
esik degerlere gelinirse ariza saptamasi ile sonuglanir (Adim 5 ve 6). Bu hipotezin
altinda yatan mantik ise, s6z konusu ¢ikis kablosunda belli bir bite kilittenmenin
gerceklesmesi olasiligidir. Donglde yapilan 5. ya da 6. adimdaki isaretlemelerin
ardindan algoritma, ilgili bu kanallar bir kez veya sonsuza kadar sagliksiz olarak
kabul eder ve birinci donguye donmek suretiyle (JMP) guvenilir bir ¢ikis arar.
Ayrica sifilama yaklasimi, higbir hata olmamasi veyahut ardisik olmayan
benzerlik ortaya ¢ikmasi gibi durumlarda, u degerleri Uzerinde devreye girer
(Adim 1).

Son agsamada ise, Q-Yonlendirme modellerinin gogunda yaygin olarak kullanilan
geri bildirim formdli uygulanmaktadir [34]. B prensibi nedeni ile emsal
algoritmalardan daha fazla guncelleme yapan yaklagimin dengelenmesi igin q,
ogrenme orani, 0.4 olarak secilmistir. Bahsedilen adimlarin s6zde kod bigemi,

Sekil 4.8 Gzerinden gorulebilir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Bu boélumde, sunulan Yuksek Uyarlamali Hatalara Dayanikli Algoritmanin
(HAFTA) basarimini ortaya koymak icin kodlamalarin yapilmasinin ardindan,
birtakim testler gergeklestiriimis ve de temel alinan HARAQ algoritmasiyla
kiyaslanabilmesi amaci ile gesitli trafik modelleri, benzetim araci yardimiyla
degerlendirilmigtir. Deneyler tekduze profil, sicak nokta profili ve kasirga profili
siraslyla verilmis ve hemen oncesinde, hazirlanan olgum ortami ayrintilariyla

aciklanmistir.

5.1. Olgiim Ortami

Kilavuz kabul edilen HARAQ algoritmasi ve HAFTA ydntemi gergeklenmigtir.
Bunun yani sira, HT eklentisine sahip olmayan (HT 6zelligi devre disi birakilimig)
HAFTA, agda bir hatanin yasanmadigi sartlardaki basarisini ispatlamak i¢in de
bagka bir kistas olarak olgcime dahil edilmistir. Esnek bir gelistirme ortami igin
modulerligi sayesinde populerligini koruyan Yonga-ustiu-Ag benzetim araci
BookSim uygun gorulmustar [35]. Aglarin hem gecikme hem de verim analizleri
karakterize edilmistir. Bu noktada gecikme hesaplamalarinda, paketin hedefe
varis suresi ele alinirken verim hesaplamalarinda, gonderilen paketlerin hedefe

varig orani irdelenmigtir.

Paket buyuklugu 10 pargacik (flit) seklinde tanimlanmig, bant genisligi bir hat igin
cevrim (cycle) basina 1 pargacik olarak ayarlanmistir. Ayrica, her giris kanalinda
8 parcaciklik arabellek (buffer) boyutu vardir ve yonlendiriciler igin veri genisligi
64 bit olarak belirlenmigtir. Yapilan butun deneyler, "¢gevrimde anahtar basina
enjekte edilmis pargaciklar (pargacik / anahtar / ¢evrim)" birimine sahip olan
artirrmh akitma oranlari (injection rate) kullanilarak gergeklestiriimis ve grafikler,
algoritmalarin ayrigan bolumlerine dikkat gcekebilmek adina yakinlagtiriimig stilde
gosterilmigtir. Dahasi, degerlendirmeyi kararli bir yakinsamaya sokabilmek igin
12.000 I1sinma dongusu ve 200.000 o6rnekleme dongusu olacak sekilde
tanimlanan birtakim devirlerden faydalaniimistir. Ortalama performans degeri,

Isinma suresi sonrasinda ve orneklemeler Uzerinden alinmigtir. Agin sergiledigi
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hem dengeli hem de stresli davraniglar test edebilmek amaciyla sicak nokta
(hotspot), tekdlze rastgele (uniform random) ve kasirga (tornado) trafik modelleri
dikkate alinmistir [36].

5.2. Tekdiize (Uniform) Profil Deneyi

Tekdlze profilde, bir baska ifade ile diz dagihmda, her kaynagin her hedefe
gonderdigi trafik miktari esittir. Bu durum, trafik yikinu ideallestirir ve bdylece
algoritmalarin saf performansi gézlemlenebilir. Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve
Sekil 5.4’te, 5x5 ve 8x8 orgu topolojileri icin hem gecikme hem de verimin
ortalama degerleri tasvir edilmistir. Goruldiga Gzere; butlin algoritmalar dusuk,
hatta orta yuklerde benzer davranmaktadir ancak HAFTA, daha yuksek yuklerde
gittikge farklilagmaktadir. Zira B modeli, 6zellikle agir yiklere maruz kalindiginda
rustunu ispat etmektedir. HARAQ yontemi ise artan bir egilimle minimal olmayan,
daha uzun, kanallari se¢gmekte ve bu da sahte tikaniklik olaylarini arttirmaktadir.
Ote yandan, hataya dayanikllik eklentisi ve rastgele bir hata ile test edilen
HAFTA-HT algoritmasi (sari renk), genel olarak bagaril bir grafik sergilemektedir.
Bununla beraber, gorece zayif dlgeklenebilirlik nedeniyle daha buylk aglarda
biraz geride seyretmektedir. Her iki topoloji benzetiminin ortalama grafik degerleri
g6z énunde bulunduruldugunda HAFTA, HARAQ algoritmasini gecikmede % 30,

verimde % 7 geride birakmaktadir.
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Sekil 5.1. Tekdlze model altinda 5x5 6rgusu igin gecikme analizi
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Sekil 5.4.  Tekdlze model altinda 8x8 6rgusu i¢in verim analizi

5.3. Sicak Nokta (Hotspot) Profili Deneyi

Bu trafik altinda akig, sicak nokta olarak secilen anahtar veya anahtarlar diginda

dizgun dagihm seklinde devam eder. Model, sicak noktayi ise gonderim hedefi
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icin ekstra bir H olasiligiyla seger. Benzetimler, 5x5 orgude (3,3) dugumua ve
8x8'lik orgude (4,4) dugumu olan merkezi tekil sicak noktalar araciligiyla
gerceklestiriimistir. Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 Gzerinde, H = 0.1
kosulunda, belirtilen trafigin degerlendiriimesi gosterilmektedir. Goéruldugu Gzere,
kuguk topolojide batun algoritmalar hemen hemen ayni performansi sergilerken
HAFTA'nin HARAQ’a uUstunlugu, tekduze profile gore bir miktar daralma
egilimindedir. Bu egilim, topoloji genisledikge devam etmekte ancak HAFTA'yi
geride birakacak noktaya varamamaktadir. Nitekim B modelinin, trafik agirliginin
belirli noktalara toplandigi durumlarda avantajinin minimize edildigi soylenebilir
ancak algoritmanin geneline de asirn yik getirdigi séylenemez. Oblr yandan
rastgele hata altinda kusura toleransli HAFTA-HT, blylyen topolojiyle beraber
Olceklenebilirlik agisindan sorgulanabilir gértilmektedir fakat her seye ragmen,

basarim bakimindan kabul edilebilir gozukmektedir.
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Sekil 5.5.  Sicak nokta modeli altinda 5x5 6rgusu icin gecikme analizi
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Sekil 5.8. Sicak nokta modeli altinda 8x8 6rglsu igin verim analizi

5.4. Kasirga (Tornado) Profili Deneyi

Bir kasirga trafik modeli altinda her anahtar, kaynagin her koordinatina goére
yarigapin yarisindan fazla olan (mod yarigapinda) digume paket trafigi gonderir.
Bu oruntd modeli simit topolojilerini ideallestirir ancak genellikle 6rgu topolojide
daha az sikisik koseler, dengeli kenarliklar ve daha sikigik bir gdobek olusturur.
Bununla birlikte, geleneksel modeller arasinda 6ngoérulemeyen profillerden biri
olarak kabul edilmektedir [37]. Degerlendirme asamasinda ise, hem gecikme
hem de verim hesaplamalari 5x5 ve 8x8 topolojileri igin tamamlanmis; Sekil 5.9,
Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12 lzerinde gdsterilmistir. Olgeklenebilirlik ve
basari derecelendirmesi agisindan, diger iki profile gore daha istikrarli sonuglar
elde edilmistir. S6z konusu trafik i¢in 6lgim sonuglari, 6zellikle yiksek yuklerde,
HAFTA algoritmasinin HARAQ algoritmasini hatali veya normal kosullarda
gectigini kanitlar niteliktedir. Bunun nedeni, profilin ayni ydnde hareket etmesi ve
sonug olarak sahte tikaniklik sayisinin maksimuma ¢ikariimasidir. Boyle olunca
HAFTA yonteminin avantajlari, HARAQ sisteminde pek dikkate alinmayan ve
yukU duzgunlestirerek u modelini (HT) de destekleyen B yaklasimi agisindan
ortaya cikmaktadir. Sayisal olarak bakildiginda da HAFTA, HARAQ algoritmasini
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(her bir sema igin ortalamalar gozetildiginde) gecikme konusunda yaklasik % 30
ve verim konusunda % 8 asar.
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6. SONUG VE TARTISMA

Bu tez calismasinda, HAFTA isimli, hataya dayaniklligi g6z énunde bulunduran
tamamen uyarlanabilir bir YUA algoritmasi sunulmustur. Ayni zamanda Onerilen
yontem, cift Y agi ile maliyet ve performans dengesini de korumaktadir. Ayrica
yaklasim, paketleri de kisir donguler olusturmadan etkili bir sekilde gevirmektedir.
Sahte tikaniklik gergeklestiginde, gerekli olmayan uzun yollarin secilmesinden
kaginacak bir mekanizmadan faydalanmaktadir. Benzer sekilde, kusur esnekligi,
olasiliksal bir temele dayanan sayag yontemi ile elde edilir. Bunlar, hem kusursuz
hem de hatali kogullarda tikanikligi azaltan saglam bir agi temellendirmektedir.
Sonucta yapilan deney ve analizler, HAFTA'nin gesitli trafik profilleri altinda

saglam bir yonlendirme duzenegi oldugunu gostermektedir.

Yonga-ustu-Adlar icin gelistirilen ydonlendirme algoritmasi HAFTA, daha énceki
mevcut c¢alismalar ile kiyaslandiginda, gecikme basariminin yani sira
topolojilerde bas gosterebilecek gecici ve kalici hatalari da géz 6nune alarak
benzerlerinden farkli bir noktaya oturmustur. Yontem kapsaminda faydalanilan
asgari duzeyde sanal kanal ve olasiliksal makine 6grenmesi yaklagimlariyla

otomasyon ve verimlilik anlaminda, modern bir bakis agisi sunmustur.

Tasarlanan algoritmanin bir adim daha oteye gitmesi adina, bazi iyilestirmeler ve
ek caligmalar yapilabilir. Bunlar; tasarimin donanimsal ortamda gergeklestirilerek
saglikh bir enerji modeli ¢gikariimasi, yonlendirme tablosunda ara yonlere nazaran
daha az dugume iligkin gecikme tahmini saglayan ana yonlerin budanarak
yonlendirme tablosunun kugultilmesi ve yalnizca bir sonraki digumden gelen
guncelleme verisinin tam anlamiyla kuresellestirildigi bir mekanizma kullaniimasi

gibi alt bagliklar olabilir.
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Adi Soyadi
Dogum Yeri
Medeni Hali
E-posta

Adres

OZGECMIS

Anil IPEK

Alasehir/MANISA

Evli

anil.ipek@yandex.com

TUBITAK BILGEM - SGE (Siber Giivenlik Enstitiisi),

Mustafa Kemal Mah. 2151. Cad. No: 154 Kat: 9 06530 Cankaya/ANKARA

Egitim
Lise

Lisans

Yabanci Dil

ingilizce

is Deneyimi
2013 - 2016
2016 — 2017
2017 -

Deneyim Alanlari

T.C. Ziraat Bankasi Fen Lisesi, Balikesir, 2009
iTU, Telekomiinikasyon Miihendisligi, istanbul, 2013

Sistem Muhendisi, Empatel Telekom Hizmetleri
Sistem Miihendisi, Net iletisim
Arastirmaci, TUBITAK BILGEM — SGE

TCP/IP, Linux Sistem Yonetimi, IP Santral ve Cagrn Merkezi Projeleri (VolP),

XMPP, Siber Guvenlik, Sizma Testi ve Glvenlik Denetimi
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