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oz

Giiniimiizde artan veri trafigi ve 6l¢eklenebilir sistem gereksinimleri dogrultusunda, bulut bilisim altyapilarinda
kullanilan ag topolojilerinin performansi biiyiikk 6nem tagsimaktadir. Bu baglamda, 6zellikle veri merkezlerinde
tercih edilen Fat Tree, Z-Fat Tree ve RUFT-PL (Reduced Unidirectional Fat Tree with Parallel Links) topolojileri,
¢ok katmanli yapilari hem ag i¢i paket iletim performansi hem de baglanti arizalarina karsi gosterdikleri
dayaniklilik agisindan dikkat ¢ekmektedir. Bu ¢alismada, s6z konusu topolojilerin performanslari karsilastirmali
olarak degerlendirilmis ve farkli baglant1 arizas1 senaryolar1 altinda gosterdikleri iletim basarisi, gecikme siireleri
ve ag dayaniklilig1 analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, paralel baglantilarin hata toleransini artirdigini, tam
baglantili yapilarda dengeli performans saglandigini ve diisiikk baglanti yogunlugunun ariza hassasiyetini
yiikselttigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Bulut Bilisim, Ag Topolojileri, Hata Toleransi, Ag Performanst

PERFORMANCE AND FAULT TOLERANCE ANALYSIS IN CLOUD COMPUTING

NETWORK TOPOLOGIES
ABSTRACT

With the increasing volume of data traffic and the growing need for scalable systems, the performance of network
topologies used in cloud computing infrastructures has become critically important. In this context, the Fat Tree,
Z-Fat Tree, and RUFT-PL (Reduced Unidirectional Fat Tree with Parallel Links) topologies, which are especially
preferred in data centers, stand out with their multilayered structures in terms of both packet transmission
performance and resilience against link failures. In this study, the performance of these topologies is evaluated
comparatively under various link failure scenarios, focusing on transmission success, latency, and network
robustness. The findings reveal that parallel links enhance fault tolerance, fully connected structures offer balanced
performance, and reduced connection density increases sensitivity to failures.
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1. Giris (Introduction)

Bulut bilisim, bilgi teknolojisinin bir iiriinden hizmete doniismesini saglayarak yazilim, platform ve
altyapr kaynaklarini internet tizerinden talep iizerine 6lg¢eklenebilir hizmetler olarak sunar. Uzak bir
konumdaki kaynaklara erisim, bunlarin yapilandirilmasi ve yonetilmesi, isletmelere fiziksel donanim ve
yazilim yiikleme ihtiyacin1 ortadan kaldirir. ABD Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii (NIST)'e
gore, bulut bilisim; sunucular, aglar ve uygulamalar gibi bilgi islem kaynaklarina kolayca erigim
saglayan, minimum yonetim c¢abasiyla hizla saglanabilen bir modeldir. Bulut bilisim, isletmelerin
ihtiyaglarina esnek ¢oziimler sunarak biiyiik miktarda veriyi yonetmeyi kolaylastirir [1-4]. Bulut
bilisim altyapisi, kullanicilara bulut bilisim kaynaklar1 ve hizmetleri sunmak icin gerekli olan
bilgisayarlari, depolama aygitlarini, ag tesislerini ve diger ilgili bilesenleri igerir [5].

Bulut bilisim, son kullanicilara talep iizerine g¢esitli hizmetler sunarak, isletmelerin ve kullanicilarin
uygulamalari fiziksel makinelerde barindirmadan kullanmalarini saglar ve internet iizerinden gerekli
kaynaklara kolay erisim imkani tanir. Hizla gelisen bu teknoloji, giderek daha fazla isletme ve kurumsal
uygulamanin barindirilmas: igin tercih edilmektedir [6,7]. Ancak, bulut tabanli hizmetlerin
yayginlasmasi, hem servis saglayicilar hem de kullanicilar i¢in hizmet giivenilirligi ve kullanilabilirlik
sorunlarini giindeme getirmektedir. Yiiksek performans, dl¢eklenebilirlik, giivenilirlik ve verimlilik gibi
avantajlar sundugu halde, performansla ilgili sorunlar, 6zellikle hata toleransi gibi kritik unsurlarin etkin
bir sekilde ele alinmasini zorunlu kilmaktadir. Bulut ortaminda, arizalar ve performans diisiisleri, gesitli
hata tiirlerinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikabilir [8,9].

Genellikle hata, ariza ve basarisizlik terimleri birbiriyle karistirilarak kullanilir. Ancak, Hata Toleransh
Hesaplama terimlerinde, bu kavramlarin her birinin kendine 6zgii bir anlami1 vardir. Fault, bir sistemde
herhangi bir anda ortaya cikabilen temel kusur ya da bozukluktur. Eger bu ariza ele alinmazsa, sistemin
basarisiz olmasina yol acabilir. Error, bir arizanin sistemde gozlemlenebilir etkisidir. Failure, arizalarin
ve hatalarin ele alinamamasi durumunda, sistemin beklenen islevini yerine getirememesi durumudur.
Bulut biligim, dagitilmig bilgi islem yapisi nedeniyle kismi arizalarla karakterize edilir. Bu arizalar,
sistemin tamamen ¢Okmesine veya performans diisiislerine yol agabilir. Sistem bilesenlerinin,
diiglimlerin veya ag elemanlarinin herhangi birinde meydana gelen arizalar, sistemin g¢alismasini
tamamen durdurmaz, ancak kismi bir aksama olusturabilir. Bu durum, bulut sistemlerinin giivenilir ve
saglam olmasina ragmen, yiliksek performansl bilgi islem i¢in uygun ariza toleranst mekanizmalarinin
zorunlu hale gelmesini gerektirir. Hata toleransi (HT), bir sistemin arizalara ragmen beklenen islevleri
yerine getirme yetenegini ifade eder ve sistemin, donanim veya yazilim bilesenlerinde olusan arizalara,
gii¢ kesintilerine veya diger olumsuzluklara karsi dayanikli olmasimi saglar. Bu sekilde, sistemin
arizalardan veya hatalardan etkilenmeden siirekli hizmet sunmasi saglanir.

Literatiirde, bulut bilisim ortamlarinda hata toleransi saglamak amaciyla birgok yontem kullanilmugtir.
Bu yontemler arasinda; kontrol noktasi olusturma [9], gorev kopyalama, is gocii, kendi kendini
iyilestirme [10], giivenlik ¢antas1 kontrolleri, S-korumasi, gorevlerin ayn1 veya farkli kaynaklarda
yeniden denenmesi ve yeniden gonderilmesi, zamanlama kontrolii, kurtarma ig akisi, yazilim yenileme,
yeniden yapilandirma, sanal makineler (VM) i¢in yiik paylasimi ve devralma [1] yer almaktadir. Ayrica
kotii arka ug algilama, yumusak sistemler icin kesin olmayan hesaplamalarin bir sonraki asamaya
gecirilmesi, kodlama ve kod ¢6zme gibi ¢esitli teknikler de uygulanmaktadir. Hata ya da ariza algilama
tekniklerinin evrimi, baglangicta sistem performans kayitlarmin analizine dayanmistir. Ancak bu
yontemlerin bazi dezavantajlar1 ve veri madenciligine dayali algilama siniflandirmasindaki
verimsizlikler nedeniyle, istatistiksel Ogrenme teorileri hata algilama amaciyla kullanilmaya
baslanmigtir. Bu baglamda, makine 6grenimi tabanli tekniklerin kullanimi giderek yayginlagsmustir.
Destek Vektor Makineleri (SVM), Destek Vektor Veri Agiklamasi (SVDD), K-ortalama kiimeleme,
Bayes sinir aglar1 gibi yontemler bu alanda yaygin olarak tercih edilmektedir [11]. Bu yontemler, hata
tespitinde daha yiiksek dogruluk oranlar1 ve sistemlere uyum saglayabilme ozellikleri nedeniyle 6ne
¢ikmaktadir.

Bu caligsmada, bulut bilisim altyapilarinda yaygin olarak kullanilan ii¢ farkli ¢ok katmanli ag topolojisi
olan Fat Tree, Z-Fat Tree ve RUFT-PL modelleri incelenecek ve karsilastirmali olarak analiz edilecektir.
S6z konusu topolojiler, veri merkezlerinde yiiksek bant genisligi, diisiik gecikme, esneklik ve hata
toleransi gibi temel gereksinimleri karsilamaya yonelik olarak tasarlanacaktir. Calismada, bu yapilarin
performanslari, 6zellikle paket iletim basarisi, gecikme siireleri ve baglanti arizalarina karsi dayaniklilik
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kriterleri ¢ergevesinde degerlendirilecektir. Her bir topoloji i¢in Python ortaminda gelistirilen
simiilasyon senaryolar ile, belirli ariza oranlarinda agin basarim test edilecek ve sonuglar grafiksel
olarak sunulacaktir. Elde edilen veriler, ag mimarisi se¢ciminde topolojik yapilarin sistem giivenilirligi
ve performansi {izerindeki etkilerini ortaya koyacaktir.

2. Bulut Bilisim Modelleri (Cloud Computing Models)

Bulut bilisim donanim bilesenleri ¢gogunlukla kurumsal veri merkezlerinde bulunur. Bunlar, giivenlik
duvarlari, anahtarlar ve yonlendiriciler gibi kararli depolama ve ag aygitlar1 sunan c¢ok c¢ekirdekli
sunuculari, kati hal siiriiciilerini ve sabit disk siiriiciisiinii kapsamaktadir. Sekil 1.’de bulut bilisim genel

mimarisi goriilmektedir.

Veri Merkezleri

4 =T e
I___! ——

Uygulamalar Disk Unitesi

Sunucular Sanal Masatlstii Yazilim Platformu Yo

e B TITT |l
; —————
Ad Anahtarlan Yonlendiriciler

Sekil 1. Bulut Biligim genel mimarisi

Bu donanim bilesenlerinin disinda, sanallagtirma yazilimi gibi bulut hizmeti modelini destekleyen
yazilim bilesenleri de bulut bilisim altyapisi olarak adlandirilir. Sanallagtirma yazilimi, bulut
kaynaklarinin bir soyutlamasini saglar ve bu kaynaklar1 genellikle Uygulama Program Arayiizleri (API
— Application Programming Interfaces) veya diger komut satir1 ve/veya grafik arayiizleri kullanarak
kullanicilara sunar. Bulut hizmet saglayicilar1 (CSP — Cloud Service Providers) tarafindan barindirilan
sanallastirilmis kaynaklar, genellikle Internet iizerinden kullanicilara sunulur.
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(Community) Bulut
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Bulut Modelleri
|

Platform Hizmeti
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Bulut Hizmet
Modelleri

Herhangi bir Hizmet
(Xaas)

Altyapi Hizmeti
(laas)

Sekil 2. Bulut Bilisim Modelleri

Genel, Ozel, Topluluk ve Hibrit Bulut olmak iizere dort temel bulut bilisim dagitim modeli
bulunmaktadir [12]. Genel Bulut, altyapi ve yazilim kaynaklarinin internet {izerinden {igiincii parti
saglayicilar (6rnegin AWS, Azure, GCP) araciligiyla sunuldugu, ¢ok kullanicili ve maliyet etkin bir
modeldir. Kaynaklar ortak kullanilarak kullanicilar yalnizca tlikettikleri hizmet kadar 6deme
yapmaktadirlar [13]. Ozel Bulut yapilari, yalnizca bir organizasyona tahsis edilen, genellikle kurum ici
veri merkezlerinde ya da 6zel altyapilarda barindirilan bir modeldir [14]. Daha fazla kontrol, giivenlik
saglamaktadir. Bu durum finansal kurumlar, devlet kurumlar1 gibi yiiksek giivenlik gerektiren yapilar
icin tercih edilmektedir. Ancak, kurulum ve bakim maliyetleri yiiksektir. Topluluk Bulut, benzer
regiilasyonlara, giivenlik ve islem gereksinimlerine sahip organizasyonlar arasinda paylasilan bir model
olup, saglik, egitim ve kamu gibi sektorlerde maliyetleri paylagarak giivenli bir ortak ortam sunmaktadir
[15]. Son olarak, Hibrit Bulut modeli, 6zel ve genel bulut yapilarinin birlikte kullanildig1 esnek bir
¢coziimdiir. Kritik veriler 6zel bulutta saklanirken, daha az hassas islemler i¢in genel bulut kaynaklar
kullanilir [16]. Bulut bilisim hizmet modelleri, kuruluslarin dijital altyap1 ve yazilim ihtiyag¢larini esnek,
Olceklenebilir ve maliyet etkin bir sekilde karsilamak amaciyla farkli katmanlarda sunulmaktadir.

Bulut bilisim hizmet modelleri, organizasyonlarin dijital altyapt ve yazilim ihtiyaglarin1 esnek,
Olceklenebilir ve maliyet etkin bir sekilde karsilamak amaciyla farkli katmanlarda sunulmaktadir.
Altyapr Hizmeti Olarak Sunulan Hizmet (IaaS) modeli, kullanicilarin fiziksel donanim yatirimi
yapmadan sanal sunuculara, veri depolama alanlarina ve ag kaynaklarina internet {izerinden erigsmesini
saglamaktadir [17]. Bu modelde, donanimin yonetimi hizmet saglayicisi tarafindan gergeklestirilirken,
kullanicilar sistemler iizerinde genis kontrol imkanina sahip olur. Platform Hizmeti Olarak Sunulan
Hizmet (PaaS) ise altyap1 yonetimini tamamen soyutlayarak yazilim gelistiricilere uygulama gelistirme,
test etme ve dagitma siireclerini yonetebilecekleri biitiinlesik bir ortam sunmaktadir [18]. Yazilim
Hizmeti Olarak Sunulan Hizmet (SaaS) modeli ise son kullaniciya, herhangi bir kurulum yapmaya gerek
kalmadan dogrudan internet {izerinden erisilebilen yazilim ¢6ziimleri sunmaktadir [19]. Yazilimlarin
tiim bakim, giincelleme, yedekleme gibi teknik iglemler hizmet saglayicisi tarafindan yiiriitiilmektedir.
Herhangi bir Hizmet Olarak Sunulmasi (XaaS) yaklagimi, glivenlik, analitik, veri yonetimi, ag servisleri
gibi ¢ok daha genis bir bilgi teknolojisi kaynaklarinin servis olarak sunulmasini miimkiin kilmaktadir
[20].

3. Bulut Bilisim Ag Topolojileri (Cloud Computing Network Topologies)
Bulut bilisim ag topolojileri, veri merkezleri ve dagitik sistemler arasinda yiiksek bant genisligi, diisiik

gecikme ve Ol¢eklenebilirlik saglayarak, bulut hizmetlerinin giivenilir ve verimli bir sekilde sunulmasini
miimkiin kilan mimari yapilardir [21]. Bu baglamda, farkli performans ihtiyaglarina ve sistem
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gereksinimlerine gore cesitli topoloji modelleri gelistirilmistir. Bu modeller arasinda donanim
seviyesinde yiiksek kapasiteli anahtarlarin omurgay1 olusturdugu anahtar (switch) merkezli topolojiler
(6rnegin Spine-Leaf [22], Fat-Tree [23] ve RUFT-PL [24]) ile her sunucunun birden ¢ok ag arabirimi
iizerinden paket iletimi ve yonlendirme islevine katildigi sunucu-merkezli topolojiler (BCube [25],
DCell [26], Jellyfish [27] vb.) One ¢ikar. Switch-merkezli mimariler, ASIC tabanli switch donanimlari
sayesinde uctan uca diisiik gecikme ve yiiksek bant genisligi sunmaktadir. Sunucu-merkezli yaklagimlar
her bir sunucuyu hem hesaplama hem de yénlendirme diigiimii haline getirerek agin 6l¢eklenebilirligini
ve hata toleransini artirmaktadir. Her iki model de omurga-yaprak (spine-leaf) veya ¢ok katmanli Clos
benzeri diizenler temelinde sekillenir. Boylece artan trafik yiikii ve dagitik uygulama gereksinimleri
karsilanirken, kaynak kullanimi1 ve yedeklilik dengesi optimize edilir. Fat Tree, Z-Fat Tree, RUFT,
RUFT-PL, VL2, DCell, BCube ve Clos gibi topolojiler [28], ag yapisinin esnekligi, hata toleransi,
maliyet etkinligi ve trafik yonetimi gibi farkli avantajlar sunmaktadir. Bu topolojiler, 6zellikle bulut
bilisim ortamlarinda biiyiik veri trafigini dengelemek, ag darbogazlarini 6nlemek ve hizmet siirekliligini
saglamak amaciyla tercih edilmektedir. Bu modeller, hem klasik hem de gelismis yapilari temsil ederek
bulut bilisim altyapilarinin giiclii ve zayif yonlerinin analizine olanak saglamaktadir.

Bulut bilisim ag topolojileri, genellikle cok katmanli bir mimari yapi iizerine kuruludur. Bu yap1 veri
merkezlerinde ag trafiginin verimli, giivenli ve dlgeklenebilir bir sekilde yonetilmesini saglar. Ozellikle
switch merkezli topoloji olan Fat Tree, Z-Fat Tree ve RUFT-PL gibi topolojilerde yaygin olarak
kullanilan bu yap1, U¢ (edge) katmani, Toplama (aggregation) katmani ve Cekirdek (core) katmamn
olmak lizere li¢ temel katmandan olusur [28]. Edge katmani, agin en alt seviyesinde yer alir ve
sunucularin dogrudan baglandig1 anahtarlardan olusur. Yerel veri trafigi bu katmanda baglar ve iist
katmanlara iletilir. Toplama katmani, ug ile ¢ekirdek katmanlar1 arasinda koprii goérevi goriir ve verilerin
yonlendirilmesi, filtrelenmesi gibi islemleri gerceklestirir. En iistte yer alan core katmani ise agin
omurgasini olusturur. Veri merkezi boliimleri arasinda yiiksek bant genisligine sahip veri iletimini
saglamaktadir. Bu katmanl yapi, agin modiilerligini ve dlgeklenebilirligini artirirken, ayni1 zamanda yiik
dengeleme ve yedeklilik gibi 6zelliklerle agin gilivenilirligini giiclendirir. Bulut bilisim altyapilarinda
binlerce sunucunun etkin ve esnek bigimde birbirine baglanabilmesi i¢in bu hiyerarsik yap1 kritik bir rol
oynamaktadir [28].

3.1. Fat tree topolojisi (Fat tree topology)

Fat Tree topolojisi, veri merkezleri ve biiyiik 6l¢ekli ag altyapilari i¢in tasarlanmis, ¢ok katmanli,
simetrik ve Olceklenebilir bir ag mimarisidir. Bu yapi, geleneksel aga¢ (tree) topolojisinin tikanma
(congestion) sorununu ¢ézmek amaciyla gelistirilmistir. [29]

Fat Tree topolojisi, her biri k portlu anahtarlardan (switch) olusan simetrik ve ¢ok katmanli bir ag

mimarisi olarak tanimlanir. k degeri, topolojinin boyutunu belirleyen temel parametredir. Verilen
k € N (tek say1 olmamak iizere), asagidaki sayisal ozellikler elde edilir;

Her biri % edge ve % aggregation anahtari iceren k adet pod bulunur. Toplam edge ve aggregation anahtar
sayist Denklem (1)’ e gore tespit edilir.

kK k?
Sedge = Sagg = kx; = B (1)

Toplam ¢ekirdek anahtar sayis1t Denklem (2)’ ye gore;

Score = (S)Z (2)

Toplam sunucu sayist Denklem (3)’ e gore;

kK k* Kk K3

Npost = Sedge-z = 7x5 =5 (3)

Elde edilir.

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: huseyingokmen@sdu.edu.tr 62



https://doi.org/10.62301/usmtd.1703696
mailto:huseyingokmen@sdu.edu.tr

Uluslararas: Siirdiirtilebilir Miihendislik ve Teknoloji Dergisi ISSN: 2618-6055 /9, (1), 58 — 69, 2025

International Journal of Sustainable Engineering and Technology DOI: 10.62301/usmtd.1703696

Sekil 3’te k=2 ile elde edilen Fat Tree topolojisi goriillmektedir.

Core

Aggregration

Edge

Sekil 3. k = 2 i¢in Fat Tree Topolojisi
3.2. Z- Fat tree topolojisi (Z- fat tree topology)

Z-Fat Tree topolojisi, klasik Fat Tree mimarisinin baglanti yogunlugunu azaltmak ve sistem
kaynaklarin1 daha verimli kullanmak amaciyla gelistirilmistir. Desen tabanli (pattern-based) bir ag
mimarisidir. Fat Tree’ den farkli olarak edge ile aggregation katmanlar1 arasindaki baglantilar, belirli
baglant1 desenlerine gore smirlandirilmistir. Bu sayede agdaki toplam baglant1 sayis1 azaltilmistir. Bu
nedenle donanim maliyetleri ve enerji tiiketimi optimize edilmistir. Full, Cross, Diagonal ve
Upper/Lower iliggen Z — Fat Tree topolojisne ait desenlerdir. Full deseninde edge ve aggregation
kombinasyonlarinin tiimii baglanir. Cross desende yalnizca (i + j) mod 2 = 0 kosulunu saglayan edge
i ve aggregation j anahtarlar1 baglanir. Diagonal desende ise sadece i = j veyai + j = k — 1 olan giftler
baglanir[30]. Upper/Lower iiggen desenlerinde ise edge anahtarlar1 sadece ist/alt liggen bolgedeki
aggregation anahtarlar ile baglantilidir. Sekil 4’te k=2 ile elde edilen Full desenli Z-Fat Tree topolojisi
goriilmektedir.

Core

Aggregration

Edge

Sekil 4. k = 2 i¢in Z-Fat Tree Cross Topolojisi
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3.3. RUFT-PL topolojisi (RUFT-PL topology)

RUFT-PL (Reduced Unidirectional Fat Tree with Parallel Links) topolojisi, klasik Fat Tree mimarisinin
basitlestirilmis ve iyilestirilmis bir tlirevidir. “Reduced” ifadesi, gereksiz baglantilarin ortadan
kaldirilmasini; “Unidirectional”, yonlendirilmis (tek yonlii) veri akisini; “Parallel Links” ise iki diiglim
arasinda birden fazla baglantinin (paralel linkin) kullanilmasini ifade etmektedir. Edge katmanindaki
anahtarlar, dogrudan aggregation katmanindaki anahtarlara ve core anahtarlarina baglanmaktadir. Her
bir edge—aggregation veya aggregation—core baglantisi, birden fazla paralel fiziksel hatla
desteklenmektedir. Bu yap1 sayesinde, ayni hedefe birden fazla alternatif yol olugsmaktadir. Bu alternatif
yollar ag tikanikliklar1 oOnlemektedir. Ayni zamanda baglanti arizalarma karsi dayaniklilig
artirmaktadir. [31] Sekil 5’te k=2 ile elde edilen Full desenli RUFT PL topolojisi goriilmektedir

Core

D D D D Aggregration

Edge

Sekil 5. k = 2 icin RUFT-PL Cross Topolojisi

4. Arastirma Bulgulari (Research Findings)

Bu calismada, Fat Tree, Z-Fat Tree ve RUFT-PL topolojilerinin ag performans: ve hata toleransi
acisindan karsilagtirmali analizi yapilmistir. Simiilasyon siireci Python programlama dili kullanilarak
gerceklestirilmis ve ag topolojileri NetworkX [32] Kkiitiiphanesi aracilifiyla dinamik olarak
modellenmistir. Her topoloji i¢in belirli bir k=8 parametresi kullanilarak core, aggregation ve edge
katmanlar1 ile sunucular olusturulmus; baglantilar ise ilgili topolojinin baglanti kurallarina goére
otomatik olarak atanmustir. Paket akis1 simiilasyonu kapsaminda, edge katmanindan rastgele secilen bir
kaynak ve hedef diigiim arasinda en kisa yol belirlenmis ve bu yol iizerinden iletimin toplam gecikme
stiresi hesaplanmigtir. Ayrica, ag baglantilarinin belirli bir oran1 (%0—%60 arasi) rastgele devre dist
birakilarak her topoloji i¢in link arizasi senaryolar1 uygulanmis ve bu durumda paket iletiminin bagari
durumu Olglilmiistiir. Her senaryo icin simiilasyon 100 veya 1000 tekrar ile ¢aligtirilmis, bdylece
gecikme dagilimi, basar1 oran1 ve ag dayanikliligi istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

Simiilasyon sonuglarina gore, her ii¢ topolojide de paketlerin hedefe basariyla ulastig1 ve basari oraninin
%100 oldugu goézlemlenmistir. Ancak, bu benzer basar1 oranlarina ragmen aglarin toplam gecikme
stireleri ve dagilim yapilari 6nemli farkliliklar géstermektedir.
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100 Paket Akisi Similasyonu
Basari Orani: 100.00% | Ortalama Gecikme: 7.71 ms
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10 +

Simulasyon Sayisi

T T T T T
2 4 6 8 10 12
Toplam Gecikme (ms)

Sekil 6. Fat-Tree topolojisine gore gecikme dagilimi

Sekil 6’ya gore, Fat Tree topolojisinde, gecikme siireleri olduk¢a dengeli bir dagilim sergilemistir.
Ortalama gecikme 7.71 ms olarak ol¢iilmiss, simiilasyonlarin biiyiik ¢cogunlugu 6-9 ms araliginda
yogunlagsmistir. Bu dagilim, Fat Tree’nin diizenli ve esit sayida baglantiya sahip mimarisinin, veri
iletiminde tutarl ve kararli bir performans sundugunu gostermektedir.

Z-Fat Tree (k=8, full deseni) - 100 Paket Akisi
Basari Orani: 100.00%

254

204

15 4

Paket Sayisi

10 1

T T T T T
4 6 8 10 12
Toplam Gecikme (ms)

Sekil 7. Z-Fat-Tree topolojisine gore gecikme dagilimi

Sekil 7’ye gore, Z-Fat Tree (full baglanti desenli) topolojide ise gecikme siireleri biraz daha genis bir
aralikta dagilmistir. Basar1 oran1 yine %100 olmasina ragmen, gecikme siirelerinin saga dogru kaydigi,
yani bazi paketlerin daha yiiksek gecikmelere maruz kaldigi goriilmektedir. Bu durum, baglanti
sayisinin fazla olmasmin sagladigi yedeklilige ragmen, bazi rotalarin daha uzun olabilecegini ve bu
nedenle gecikme siirelerinin artabilecegini ortaya koymaktadir. Bu yap1, performans agisindan esneklik
saglasa da, gecikme agisindan daha az 6ngoriilebilir bir karakteristik sergilemektedir.
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RUFT-PL: 100 Paket Akisi Similasyonu
Basari Orani: 100.00% | Ortalama Gecikme: 7.26 ms

Simiilasyon Sayisi

T T T T
4 6 8 10
Toplam Gecikme (ms)

Sekil 8. RUFT-PL topolojisine goére gecikme dagilimi

Sekil 8’e gore, RUFT-PL topolojisi, en diisiik ortalama gecikmeye (7.26 ms) sahip olmasiyla 6ne
cikmaktadir. Yapisinda bulunan paralel baglantilar, verinin farkli ve daha kisa yollar iizerinden
aktarilabilmesine olanak tanimakta ve bu sayede gecikme siirelerinin diismesini saglamaktadir. Gecikme
dagilimi, Fat Tree’ye benzer sekilde simetrik ve kararli bir goriinlim sunarken, gelismis baglanti
yedekliligi sayesinde hem diigiik gecikme hem de yiiksek giivenilirlik saglamaktadir.

100 4

80 A

60

40 -

Basar Orani (%)

20 A

T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Ariza Orani

Sekil 9. Fat-Tree topolojisine gore baglanti arizasi ve iletilen paketlerin basari orani

Sekil 9’a gore, Fat Tree topolojisi, %0 ile %30 arasi ariza oranlarinda yiiksek basari oranini
korumaktadir. Ancak %40 seviyesinden itibaren basarinin hizla diismeye basladigi, %70 ariza oraninda
ise basar1 oraninin %45’in altina indigi goriilmektedir. Bu durum, Fat Tree mimarisinin belirli bir yedek
baglant1 kapasitesine sahip oldugunu, fakat bu kapasitenin Otesinde kritik baglantilarin kaybiyla
iletisimin sekteye ugradigin1 géstermektedir. Baska bir deyisle, Fat Tree yapist sinirlt ariza toleransina
sahiptir ve yiiksek oranda baglant1 kaybi sistemin genel performansini ciddi sekilde etkileyebilmektedir.
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Sekil 10. Z-Fat-Tree topolojisine gére baglant1 arizas1 ve iletilen paketlerin basar1 orani

Sekil 10’a gore, Z-Fat Tree topolojisi, full baglant1 deseni kullanilarak tasarlanmis olmasina ragmen,
ariza oram1 %40’a ulastiginda basar1 oraninda belirgin bir diisiis gdstermektedir. Ilk %30’luk ariza
oraninda sistem oldukg¢a kararli sekilde calismaya devam ederken, %40 ve iizeri oranlarda paket
iletiminin sekteye ugradig1 anlasilmaktadir. Z-Fat Tree yapisinin daha az baglantiyla daha hafif bir ag
yapis1 sunmasl, sistem kaynaklari agisindan avantaj olustursa da, bu durum ayni zamanda yiiksek ariza
oranlarinda performans kaybina daha a¢ik hale gelmesine neden olmaktadir.
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o 40
201
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0.0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6
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Sekil 11. RUFT-PL topolojisine goére baglanti arizasi ve iletilen paketlerin basar orani

Sekil 11’e gore, RUFT-PL topolojisi ise test edilen ii¢ yapi arasinda en yiiksek dayaniklilig
sergilemistir. %60 ariza oranina kadar bagar1 oran1 %95’in iizerinde korunmustur. Bu yapi1, edge ve
aggregation katmanlan ile aggregation ve core katmanlari arasinda birden fazla paralel baglanti
igerdiginden, arizali baglantilar aktif iletisimi biiyiik dlgiide etkilememektedir. Bu durum, RUFT-PL
topolojisini 6zellikle yiiksek giivenilirlik, yedeklilik ve servis siirekliligi gerektiren sistemler i¢in son
derece uygun kilmaktadir. Agin 6nemli bir kismi devre dis1 kalsa dahi, alternatif yollar sayesinde iletisim
devam edebilmektedir.

5. Tartisma ve Sonuc (Discussion and Conclusion)

Bu caligsmada, ii¢ farkli veri merkezi ag topolojisi olan Fat Tree, Z-Fat Tree (cross baglanti desenli) ve
RUFT-PL yapilari, paket iletimi basarisi, gecikme performansi ve baglanti arizalarina kars1 dayaniklilik
agisindan karsilastirilmistir. Gergeklestirilen simiilasyonlar sonucunda, tiim topolojilerin diisiik ariza
oranlarinda yiiksek bagar1 oran1 sundugu, ancak ariza oranm ylikseldik¢e bu basar1 oraninin topolojinin
yapisal Ozelliklerine bagli olarak farklilastigi gézlemlenmistir. Fat Tree topolojisi diizenli yapisiyla
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dengeli bir performans sunarken, Z-Fat Tree 6zellikle belirli baglant1 desenleriyle gecikme agisindan
daha degisken sonuglar liretmistir. RUFT-PL topolojisi ise paralel baglantilarin sagladigi yedeklilik
sayesinde hem diisiik gecikme siireleri hem de yiiksek ariza toleransi ile en iyi genel performansi
gostermistir.

Literatiire katki acisindan, bu ¢alisma tii¢ farkli topolojiyi hem basar1 orani hem de gecikme dagilimi
acgisindan karsilagtirmali olarak analiz ederek, ariza toleransi perspektifinden farklarini sistematik
bicimde ortaya koymaktadir. Onceki ¢alismalarin ¢ogunda bu tiir karsilastirmalar yalnizca bant genisligi
veya teorik kapasite {izerinden yapilirken, bu ¢aligma baglanti arizalar1 gibi gergek diinya kosullarini
simiile ederek daha kapsamli bir degerlendirme sunmaktadir.

Elde edilen bulgular, ag topolojisi seciminde yalnizca nominal performans degil, ayn1 zamanda
beklenmedik baglant1 kayiplarina karsi sistemin tepkisinin de dikkate alinmasi gerektigini ortaya
koymaktadir. Kritik uygulamalar ve servis siirekliligi gerektiren sistemlerde, RUFT-PL gibi yiiksek
esneklik ve hata toleransi sunan yapilara yonelmek, veri iletiminin giivenligini ve sistemin
stirdiiriilebilirligini artiracaktir. Gelecek ¢alismalarda, farkli anahtar port degerlerinin (6rn. 12, 16, 20)
performansa etkisi incelenerek 6lgeklenebilirlik analizleri yapilabilir. Ayrica, bu ¢alismanin kapsamini
genisletmek amaciyla farkli topolojilerin de deneysel analizlere dahil edilmesi planlanmakta; bdylece
daha genis bir ag mimarisi havuzunda performans, gecikme ve hata toleransi kriterlerinin nasil degistigi
sistematik olarak degerlendirilebilecektir.

6. Kaynaklar (References)

[1]R. Buyya, C.S. Yeo, S. Venugopal, J. Broberg, I. Brandic, Cloud computing and emerging IT platforms: Vision,
hype, and reality for delivering computing as the Sth utility, Future Gener. Comput. Syst. 25 (6) (2009)
599-616.

[2] P. Kumari, P. Kaur, A survey of fault tolerance in cloud computing, J. King Saud Univ. Comput. Inf. Sci. 33
(10) (2021) 1159-1176.

[3] P.M. Mell, T. Grance, The NIST definition of cloud computing, Recommendations of the National Institute of
Standards and Technology (2011).

[4] S. Patidar, D. Rane, P. Jain, A survey paper on cloud computing, Proc. 2012 2nd Int. Conf. Adv. Comput.
Commun. Technol. (ACCT) (2012) 394-398.

[5] B. Varghese, R. Buyya, Next Generation Cloud Computing: New Trends and Research Directions, arXiv
preprint arXiv:1707.07452 (2017). Available from: http://arxiv.org/abs/1707.07452.

[6] M.K. Gokhroo, M.C. Govil, E.S. Pilli, Detecting and Mitigating Faults in Cloud Computing Environment,
Proc. 3rd Int. Conf. Comput. Intell. Commun. Technol. (CICT), IEEE (2017).

[7] L.P. Saikia, Y.L. Devi, Fault Tolerance Techniques and Algorithms in Cloud Computing, Int. J. Comput. Sci.
Commun. Netw. 4 (1) (2014) 1-8.

[8] Z. Amin, N. Sethi, H. Singh, Review on Fault Tolerance Techniques in Cloud Computing, Int. J. Comput.
Appl. 116 (18) (2015).

[9] M. Nazari Cheraghlou, A. Khadem-Zadeh, M. Haghparast, A survey of fault tolerance architecture in cloud
computing, J. Netw. Comput. Appl. 61 (2016) 81-92.

[10] Z. Amin, N. Sethi, H. Singh, Review on Fault Tolerance Techniques in Cloud Computing, Int. J. Comput.
Appl. 116 (18) (2015).

[11] X. Gu, H. Wang, Online anomaly prediction for robust cluster systems, Proc. Int. Conf. Data Eng. (2009)
1000-1011.

[12] I. Odun-Ayo, R. Goddy-Worlu, V. Samuel, V. Geteloma, Cloud designs and deployment models: A
systematic mapping study, BMC Res. Notes 12 (1) (2019).

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: huseyingokmen@sdu.edu.tr 68



https://doi.org/10.62301/usmtd.1703696
mailto:huseyingokmen@sdu.edu.tr
http://arxiv.org/abs/1707.07452

Uluslararas: Siirdiirtilebilir Miihendislik ve Teknoloji Dergisi ISSN: 2618-6055/9, (1), 58 — 69, 2025

International Journal of Sustainable Engineering and Technology DOI: 10.62301/usmtd.1703696

[13] R. Gohil, H. Patel, Comparative Analysis of Cloud Platform: Amazon Web Service, Microsoft Azure, and
Google Cloud Provider: A Review, Proc. 15th Int. Conf. Comput. Commun. Netw. Technol. (ICCCNT)
(2024).

[14] E.N. Ekwonwune, C.D. Anyiam, O.E. Osuagwu, Modelling Conceptual Framework for Private Cloud
Infrastructure Deployment in the ICT Centre of Tertiary Institutions, Commun. Netw. 10 (3) (2018) 117-
125.

[15] A. Marinos, G. Briscoe, Community Cloud Computing (2009).

[16] V. Khadilkar, M. Kantarcioglu, B. Thuraisingham, S. Mehrotra, Secure Data Processing in a Hybrid Cloud,
arXiv preprint arXiv:1105.1982 (2011). Available from: http://arxiv.org/abs/1105.1982.

[17] S.H.H. Madni, M.S.A. Latiff, Y. Coulibaly, S.M. Abdulhamid, Resource scheduling for infrastructure as a
service (IaaS) in cloud computing: Challenges and opportunities, J. Netw. Comput. Appl. 68 (2016) 173—
200.

[18] O. Krancher, P. Luther, M. Jost, Key Affordances of Platform-as-a-Service, J. Manag. Inf. Syst. 35 (3) (2018)
776-812.

[19] P.K. Chouhan, F. Yao, S.Y. Yerima, S. Sezer, Software as a Service: Analyzing Security Issues (2014).

[20] M. Howard, Cloud Computing — Everything As A Service, arXiv preprint arXiv:2206.07094 (2022).
Available from: http://arxiv.org/abs/2206.07094.

[21] B. Wang, Z. Qi, R. Ma, H. Guan, A.V. Vasilakos, A survey on data center networking for cloud computing,
Comput. Netw. 91 (2015) 528-547.

[22] A. Singh, J. Ong, A. Agarwal, G. Anderson, A. Armistead, R. Bannon, S. Boving, G. Desai, B. Felderman,
P. Germano, A. Kanagala, J. Provost, J. Simmons, E. Tanda, J. Wanderer, U. Hélzle, S. Stuart, A. Vahdat,
Jupiter Rising: A Decade of Clos Topologies and Centralized Control in Google’s Datacenter Network,
Proc. ACM SIGCOMM (2015) 183-197.

[23] M. Al-Fares, A. Loukissas, A. Vahdat, A scalable commodity data center network architecture, Comput.
Commun. Rev., ACM (2008).

[24] X. Li, S. Kumar, RUFT-PL: A Fault-Tolerant Fat-Tree with Parallel Links, Proc. IEEE ICCCN (2013) 1-7.

[25] C. Guo, G. Lu, D. Li, H. Wu, X. Zhang, Y. Shi, C. Tian, Y. Zhang, S. Lu, BCube: A high performance, server-
centric network architecture for modular data centers, SIGCOMM Comput. Commun. Rev. 39 (4) (2009)
63-74.

[26] C. Guo, H. Wu, K. Tan, L. Shi, Y. Zhang, S. Lu, DCell: A scalable and fault-tolerant network structure for
data centers, SIGCOMM Comput. Commun. Rev. 38 (4) (2008) 75-86.

[27] A. Singla, C.-Y. Hong, L. Popa, P.B. Godftrey, Jellyfish: Networking Data Centers Randomly (2012).

[28] B. Lebiednik, A. Mangal, N. Tiwari, A Survey and Evaluation of Data Center Network Topologies, arXiv
preprint arXiv:1605.01701 (2016). Available from: http://arxiv.org/abs/1605.01701.

[29] H. Emesowum, A. Paraskelidis, M. Adda, Fault tolerance capability of cloud data center, Proc. ICCP (2017)
495-502. https://doi.org/10.1109/iccp.2017.8117053

[30] H. Emesowum, A. Paraskelidis, M. Adda, Management of fault tolerance and traffic congestion in cloud data
center, Proc. ICOIACT (2018) 10-15. https://doi.org/10.1109/icoiact.2018.8350692

[31] D.F. Bermudez Garzén, C.G. Requena, M.E. Gomez, P. Lopez, J. Duato, A family of fault-tolerant efficient
indirect topologies, IEEE Trans. Parallel Distrib. Syst. 27 (4) (2016) 927-940.
https://doi.org/10.1109/TPDS.2015.2430863

[32] J. Calle-Cancho, C. Cruz-Carrasco, D. Cortés-Polo, J. Galeano-Brajones, J. Carmona-Murillo, Enhancing
Programmability in Next-Generation Networks: An Innovative Simulation Approach, Electron.
(Switzerland) 13 (3) (2024).

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: huseyingokmen@sdu.edu.tr 69



https://doi.org/10.62301/usmtd.1703696
mailto:huseyingokmen@sdu.edu.tr
http://arxiv.org/abs/1105.1982
http://arxiv.org/abs/2206.07094
http://arxiv.org/abs/1605.01701
https://doi.org/10.1109/iccp.2017.8117053
https://doi.org/10.1109/icoiact.2018.8350692
https://doi.org/10.1109/TPDS.2015.2430863

