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OZET

fletisim aglar icin trafik yonlendirme hayati 6nem tasgimaktadir. Yeterli
kapasiteye sahip olsalar bile, yanlis yonlendirme iletisim aglarinda darbogazlar
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operasyonlar belirler. Periyodik operasyonlarin basaris1 ag iizerindeki trafigin
tiim ag kaynaklan kullanilarak aktarilmasina baghdir. Dengeli trafik dagilimi
icin, agin tasima birimlerinin hesaplanmis agirhk degerlerine gore ayarlanmasi
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veya niimerik yontemlerle belirlenmesi neredeyse imkansizdir. Bu tezde
linklerin agirhk degerlerinin genetik algoritma kullanilarak belirlenmesi
izerinde cahsilmistir. Yapilan simiilasyonlarda, nispeten bilyiikk aglarda

genetik algoritmanin daha basarili sonuclar verdigi goriilmiistiir.
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ABSTRACT
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1. GIRIS

Iletisim aglarinin en dnemli konusu gelecegi de 6ngdren kapasite planlamasi ve
periyodik operasyonlarin amacina uygun yapilmasidir. Giinlimiizde iletisim aglarinin
geemis yillara gore ¢ok daha hizli biiyiidiigii ve iizerlerindeki trafik yiikiiniin her
gecen giin artig1 diisiiniiliirse planlama ve yonetim isinin daha da zorlagtig1 yorumu

kolayca yapilabilir.

Bir iletisim aginin diizgiin isletilmesi, lizerindeki trafik yiikiiniin tiim ag kaynaklarina
dengeli olarak paylastirilmasiyla miimkiindiir. Yiik ve kapasitenin boyle bir denge
lizerine  oturtturulabilmesi ise agin ve trafigin  matematiksel olarak
modellenebilmesiyle gergeklestirilebilir. Gerek ses gerekse veri tasiyan aglarin
dengeli trafik yiikiine kavusturulabilmesi, ag fiizerinde diizglin yonlendirmeler

yapilmasina baglidir.

Ikinci boliimde, graf teorisi ve herhangi bir iletisim aginin graf teorisi kullanilarak
siklik ve komsuluk matrisleri cinsinden nasil modellenebilecegi agiklanmustir.
Ayrica, liggen esitsizligi yontemini temel alan algoritmalarla uglar arasi en kisa

yolun nasil hesab1 gosterilmistir [1].

Ucgiincii béliimde, yénlendirme protokolleri, ydnlendirme matrisi, tahmini trafik
matrisi  gibi trafik miithendisliginin temel arglimanlar1 agiklanarak, ag tlizerindeki

trafik dagiliminin nasil hesaplandig1 gosterilmistir.

Dordiincii boliimde, genetik algoritmanin temel ¢alisma prensipleri anlatilmis ve bu
calisma kapsaminda tasarlanan algoritmanin, en iyi trafik dagilimi i¢in en uygun link

agirlik degerlerini ararken kullandig1 uygunluk fonksiyonu tanimlanmuistir.

Besinci boliimde ise, iki farkli iletisim ag1 topolojisi i¢in, farkli trafik matrisleri ve
farkli genetik algoritma parametreleri kullanilarak yiiriitiillen deney caligmalarina yer

verilmigtir.



2. GRAF TEORISIi VE EN KISA YOL ALGORITMALARI

2.1. Graf Teorisi

Graf Teorisi’nin Oykiisi Almanya topraklarindaki Konigsberg kasabasini dort
par¢aya bolen Pregel nehri iizerindeki yedi kopriiyle baslar. Bu sehir {izerinden
seyahat eden yolcular, ayn1 koprii iizerinden ikinci bir defa gegcmeden bir an 6nce
gitmek istedikleri tarafa gegme cabasinda olmuslardir. 1736 yilinda {inlii matematikgi
Leonhard Euler, boyle bir durumun matematiksel analizinin sadece graf terimleri
kullanilarak izah edilmesinin miimkiin olmadigini ispatlamistir. Euler’in bu konuda

yayinladig1 makale Graf Teorisini isaret eden bir baslangi¢c olmustur [1, 2] .

Graf Teorisi gilinlimiizde bilgisayar bilimleri, kimya, ekonomi ve hatta sosyal
bilimleri de iceren bir¢ok alanda kullanim sahasi bulmustur. Bilgisayar aglarinin
tasarimi, ulasim aglarmin modellenmesi, elektronik baski kartlar1 {izerindeki
devrelerin dizilisi, veritaban1 mimarilerine, sinav ve ders programlarinin
cizelgelenmesi, sosyal iliskilerinin resmedilmesi Graf Teorisi’nin tipik kullanim

alanlar1 arasina girmistir.

2.2. Graf Terminolojisi

Graf Teorisini kullanarak, en kisa yol algoritmalarina baslamadan 6nce diigiim,
kenar, yol, basit yol, yonliiliikk, agirlik gibi kavramlarin neyi ifade -ettiginin
tanimlamasi gerekir.

2.2.1. Diigiim ve kenarlar

Boliim 2.1°de bahsettigimiz dort parcadan olusan ve yedi koprii sayesinde birbirine

baglanan kasabay1, Sekil 2.1 ‘deki gibi graf olarak modelleyelim.
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Sekil 2.1. Yedi kopriilii gegis problemi diyagrami [1]

Sekil 2.1°deki grafimizda gosterilen A, B, C, D noktalar1 diigiim (vertex) olarak
isimlendirilir. Bu noktalar arasina g¢ekilen ¢izgiler ise kenar (edge) olarak

isimlendirilir.

Bir grafin, diiglimlerini ifade eden kiimesi V(G); kenarlarini ifade eden kiimesi ise
E(G) seklinde gosterilir. Ornegin Sekil 2.2°deki graf V(G)={u,v,w,x,y,z} ve

E(G)={uv,uw,ux,vy,wx} olarak ifade edebiliriz.

L W

W x Y

Sekil 2.2. Basit graf 6rnegi [1]

2.2.2. Yol ve basit yol

Iki diigiimii, bir veya birden fazla kenar {izerinden birbirine baglayan giizergaha yol
adi1 verilir. Herhangi iki diiglim arasinda, grafin topolojisine bagli olarak birden fazla
yol tanimlanabilecegi gibi, hicbir yol tanimlanamaya da bilir. Bir diigiimden digerine
giderken giizergah iizerindeki diiglimden sadece bir defa gegilmesi sarti konulmussa,

bu yol, basit yol olarak tanimlanir.
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Sekil 2.3. Yol ve basit yol gosterimi

Sekil 2.3°deki graf iizerinde tanimlanabilecek V2, V3, V4, V2, V1 giizergahi bir
yoldur. Diger yandan, V2, V3, V4, V5 ise basit bir yoldur.

2.2.3. Yonlii ve yonsiiz graflar

Bir grafta tanimlanan kenarlar yonlii ya da yonsiiz olarak ifade edilebilir. Herhangi
bir graftaki, kenarlarin yonlii ya da yonsiiz olmasi, graf olarak resmedilen sistemin

karakteristigiyle ilgilidir.

U ve V diigiimleri arasinda ¢izili bir kenar diisiinelim. Sayet U ile V arasindaki kenar
yonli olarak verilmisgse (U, V) ile (V, U) farkli seyi ifade etmezler. Sayet kenar (U,

V) olarak tanimlanmigsa U kaynak V ise hedef noktasini gosterir [1,2] .
Bir graftaki iki diiglim arasinda yon belirtilmemigse, bu kenar yonsiiz kenar olarak
adlandirilir. Bu durumda, U ile V diiglimleri arasindaki kenarin (U, V) veya (V,

U) olarak gosteriminde herhangi bir fark yoktur [1] .

Bir grafin yonlii olarak adlandirilabilmesi i¢in tiim kenarlarinin yonlii olmasi gerekir

[1,2].

Bir grafin yonsiiz olarak adlandirilabilmesi i¢in tiim kenarlarinin yonsiiz olmasi

gerekir [1] .

Sekil 2.4.a’ da yonlii, Sekil 2.4.b’ de ise yonsiiz grafa 6rnek verilmistir.
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Sekil 2.4. Yonlii ve yonsiiz basit graf a) yonlii  b) yonsiliz

2.2.4. Diigiimlerin komsulugu

Graf Teorisi ile yapilan analiz ve tasarimlarinda en temel islem diiglimlerin

komsuluk iligkilerini incelenmesidir.

Komsuluk, herhangi bir diigiimiin diger diigiimlerle olan dogrudan baglantisini ifade
eder. Ele aldigimiz graftaki, U ve V olarak adlandirdigimiz iki diiglimii birbirine

baglayan bir kenar varsa bu iki diiglim birbirinin komsusudur.

Yonlii  graflarda, komsuluk iliskisinin  belirlenmesi, daha fazla dikkat
gerektirmektedir. Zira bir U ile V diiglimii arasinda (U, V) yonlii kenar1 taniml
ancak (V, U) tanimh degilse, U diigiimii V diigiimiiniin komsusuyken V digiimii

U diiglimiintin komsusu degildir.

2.2.5. Komsuluk ve sikhik matrisi

Graflar1 matematiksel olarak modellemek icin matrisler kullanilir. En yaygin

kullanilan yontem ise komsuluk ve siklik matrisleridir.

Diiglimlerin birbirleriyle olan komsulugunu gosteren matrise komsuluk matrisi adi
verilir. Ele aldigimiz grafin V1, V2, V3,...... ,Vn diglimlerinden olusan n sayida
diiglimii oldugunu diisiiniirsek, bu grafigin komsuluk matrisi nxn boyutunda kare

matris olacaktir [1,2] .



En genel ifadeyle komsuluk matrisi Cizelge 2.1°deki gibi ifade edilir.

Cizelge 2.1. Komsuluk matrisinin genel ifadesi

Vi V2 Vn
Vi Al,l Al,2 Aln
V2 A2,1 A22 A2n
Vn An,1 An,2 Ann

V1 digiimii, V2 digiimii ile komsu ise (V1, V2) komsuluk degeri 1’dir ve A12=1
olarak matris iizerinde isaretlenir. Sayet, V1 diigiimii V2 diigiimii ile komsu degil

ise (V1, V2) komsuluk degeri 0’dir ve A12=0 olarak matris iizerinde isaretlenir.

Yonsiiz graflarda
oldugundan, matrisimizde yer alan tiim Aij degerleri Aji degerleriyle aynidir.

Dolayisiyla, yonsiiz graflarda komsuluk matrisimiz kdsegenine gore simetriktir.

Sekil 2.5° de verilen G yoOnsiiz grafiyla ile H yonsiiz grafinin komsuluk matrisleri,

(Vi, Vj) komsuluk degeri (Vj,Vi) komsuluk degeriyle ayni

Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.5. G yonlii grafiyla ile H yonsiiz grafi
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Sekil 2.6. G yonlii grafiyla ile H yonsiiz grafinin komsuluk matrisleri

Sekil 2.6’de yer alan G matrisi ile H matrisinin ortak 6zelligi, her iki matrisin de
kosegenlerine gore simetrik olmasidir. Diger yandan, her iki matriste de 5 tane
diigiim olmasina ragmen, G ve H matrisi arasinda temel farkliliklar bulunmaktadir.
Bu farkliligin nedeni, H matrisinin daha fazla kenara sahip olmasidir. H matrisindeki
her bir diigiimiin sadece tek bir komsulugu varken G matrisindeki diiglimlerin,
kendisiyle ya da diger diiglimlerle birden fazla komsulugu bulunmaktadir.
Dolayistyla H matrisi sadece 1 ve 0 degerlerinden olusurken, G matrisi 2, 3 gibi

farkli degerler de almistir.
Bir graftaki tiim diiglimlerin birbirleriyle komsuluk iliskisi igerisinde olabilmesi igin,
N sayida diigiim igeren bir grafta olmasi gereken minimum kenar sayis1 Es. 2.1°deki

gibi tanimlanir [1,2] .

Kenar Sayisi= N.(N-1)/2 (2.1)



Sekil 2.7°de verilen ti¢ farkli graftaki tiim diiglimlerin, birbirleriyle komsuluk

icerisinde oldugu ve toplam kenar sayisinin Es 2.1°1 sagladig1 goriilmektedir.

L ———%
Sekil 2.7. Graflarda diigim kenar iligkisi [1]
Graflar1 matematiksel olarak tanimlamada yaygin olarak kullanilan diger bir

yontemse siklik matrisidir. Komguluk matrisi, diiglimlerin birbirleriyle olan iligkisini

gosterirken, siklik matrisi diiglimlerin kenarlarla olan iligkisini gosterir.
Ele aldigimiz grafigimizin N sayida digim ve M sayida kenart oldugunu
diistintirsek, siklik matrisimiz NxM boyutunda olacaktir. En genel ifadeyle siklik

matrisi Cizelge 2.2.”daki gibi ifade edilir.

Cizelge 2.2. Siklik matrisinin genel ifadesi

Vi Al,l Al,2 Alm
V2 A2,1 A22 A2m
Vn An,1 An,2 An,m

Sekil 2.8 de, 5 adet diiglim 8 adet kenara sahip bir graf siklik matrisiyle birlikte

verilmistir.
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Sekil 2.8. Bir grafin siklik matrisinin ifadesi [1]

Sekil 2.8’de de goriildiigi gibi, siklik matrisi komguluk matrisinden ¢ok temel
farklar tasimaktadir. Bu farklar:

1) Graftaki kenar sayisindan bagimsiz olarak, siklik matrisi sadece 1 ve 0
degerlerinden olusur.

1) YOnlii veya yonsiiz graflar i¢in, siklik matrisinin kdsegene gore simetrik olmasi
s06z konusu degildir.

ii1) Diiglim sayis1 kenar sayisina esit olmadig: siirece kare matris degildir.

2.2.6. Agirhk degeri tasiyan kenarlar

Graf olarak modelledigimiz bazi sistemlerde, komsuluk iligkisini sadece 1 ve 0 ile
ifade etmek bizi varmak istedigimiz sonuca tagimayabilir. Ornegin bir ulasim ag
modellenirken, iki farkli nokta arasindaki mesafe, yogunluk gibi sartlarin mutlaka
dikkate alinmasi1 gerekir. Benzer sekilde bir iletisim ag1 modellenirken bant genisligi,
terminaller arasindaki trafik gegisi temel kriterler arasindadir. Dolayisiyla bu tiir
aglar1 modellenirken, grafta yer alacak duigiimler arasindaki iliski sadece 1 ve

0’lardan olusan komsuluk iliskisi i¢erisinde incelenmelidir.

Agirlik degeri, diigiimler arasindaki kenarlara atadigimiz  bir deger olup, ele
aldigimiz sisteme iligskin temel veriler 1s181nda segilir. Farkli kaynaklarda uygunluk,

uygunsuzluk ya da maliyet degeri olarak da adlandirilmaktadir.
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Agirlik degerinin temel islevi, diiglimler arasinda tanimlanabilecek alternatif yollar
arasinda uygunluk smiflandirmasina imkan tanimasidir. Ornegin komsu iki sehri
birbirine baglayan ii¢ alternatif yol oldugunu diisiinelim. Yol mesafelerinin sirasiyla
100 km, 200 km, 300 km oldugu varsayilirsa, yollarin agirlik degerlerini sirasiyla 1,

2 ve 3 olarak atamamiz gerekir.

Agirlik degerini hesaplamak her zaman yukaridaki ornekte verdigimiz kadar kolay
degildir. Zira bir ¢ok durumda ele alinmasi gereken bir ¢ok kriter bulunmaktadir.
Ornegin, veri iletim aglarinda trafik yonlendirme protokolii olarak kullanilan IGRP
(Interior Gaterway Routing Protocol), baglant1 hatlarinin agirlik degerini hesaplarken

Es 2.2 ‘deki denklemi kullanmaktadir [4] .

A. D= [K1* b+ (K2*b/(256-yiik) +K3*d]* (K5/(glivenilirlik+K4)] (2.2)
b= 256*10"/min(bant genisligi), d=256*gecikme

Es 2.2°de hattin bant genisligi, yiikii, gecikmesi, giivenilirligi agirlik degerini
belirlemekte kullanilmaktadir. K sabitleri ise hangi parametrenin hangi dlgiide etki

edecegini belirler.

Kullanim temelli ticretlendirilen kiralik veri hatlarinda, hatlarin kiralama maliyetine
bagl olarak agirlik degerlerinin hesaplanmasi da siklikla kullanilan yontemler

arasindadir.

2.2.7. Duigiimler arasi uzakhk ve en kisa yol

Iki diigiim arasinda gecilen kenar sayisi ve varsa bu kenarlarin agirhik degeri

diiglimler arasindaki uzaklig1 gosterir.

Sayet iki diigiim arasinda tanimlanabilecek tek bir gegerli yol varsa, bu diigtimler
birbirlerine sabit bir uzakliktadirlar. Diger yandan, diiglimler arasinda

tanimlanabilecek birden ¢ok yol varsa, se¢ilen yola bagl olarak diigimler birbirinden
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farkli uzakliklarda olabilirler. Ancak genel olarak, iki diiglim arasindaki uzaklik, iki

diiglim arasindaki en kisa yolun uzakligi olarak ifade edilir [1,2].

Cs Cy

Sekil 2.9 Graf olarak modellenmis bir bilgisayar ag1 [1]

Sekil 2.9°da verilen bilgisayar agindaki diigiimler arasindaki kenarlarin agirliksiz ve
yonsiiz oldugu diisiiniildiigiinde, C; ve Cy arasinda tanimlanabilecek en kisa yollari
bulmak i¢in kriter, lizerinden geg¢ilen diigiim sayisinin sayilmasidir. C;‘den Co’a ya
da Cyo‘dan ve C,‘e gidebilmek icin kullanabilecek en kisa yol sayisinin 4 oldugu

goriilmektedir. Bu yollar:

1) Cl-C2-C4-C5-C9
i1) Cl-C2-C4-C7-C9
iii) Cl-C3-C4-C7-C9
v) Cl-C3-C4-C5-C9
seklindedirler.

Yukarida dort yol haricindeki yollar tanimlanirken daha fazla diigiim iizerinden

gecileceginden, en kisa yol tanimina uymaz ve bu nedenle tanimlanmalar1 anlamh

degildir.

Sayet ele alinan graf yonlii ve agirlikli olsaydi, en kisa yolu bulurken atlanan digiim
sayist yerine uctan uca toplam agirlik degerine bakilmasi gerekirdi. Bu durumda

uctan uca en kiigiik agirlik toplamin veren yol en kisa yol olur.
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Graf {lzerindeki diiglimler arasindaki en kisa yollar1 hesaplamak icin cesitli
algoritmalar gelistirilmis olup, tiim bu algoritmalarin temel 6zelligi uglar arasindaki
mesafenin adim adim hesabina dayanir. Her adimda mesafe yeniden hesaplanarak,

alternatif adimlar ile karsilastirilir.

Uzerinde en az iki diigiimii olan bir graf diisiinelim. Bu graf iizerinde U ve V olarak
adlandirdigimiz iki diiglim olsun. Sayet, grafimizin topolojisi U ile V arasinda bir
yol tanimlamaya olanak veriyorsa U ile V arasindaki en kisa mesafeyi d( U, V)

olarak adlandiralim. Bu durumda d( U, V) Es. 2.3 - Es. 2.6 saglamalidir, [1, 3-4]

d(U,V)>0 (2.3)
d( U, V)=0 ancak ve ancak U=V ise (2.4)
d( U, V) =d(V, U) grafimiz yonsiiz ise (2.5)
d(U, V) <d(U, W) +d(W, V) (2.6)

Diger yandan ele aldigimiz grafigimizin topolojisi U ile V arasinda yol

tanimlanmasina imkan vermiyorsa Es 2.7 gecerlidir.

d(U, V)= (2.7)

Es. 2.6 iicgen esitsizligi olarak adlandirilir ve en kisa yol algoritmalarinda kullanilan
anahtar denklemdir. Es 2.6’da yer alan W grafi lizerindeki herhangi bir noktay1
temsil eder. En kisa yol algoritmalarinda W, arama sirasinda elimizdeki d( U, V)

degerinin hala gegerli olup olmadigini sinamakta kullanilir.

En kisa yol algoritmalarinda, bir ugtan baslayarak diger uca giderken kullanilan en
etkili yollardan biri graftaki tiim diigiimlerin etiketlenmesi yontemidir [1-3].
Algoritma, baglangi¢ ve varig noktasi da dahil olmak tizere diigiimleri etiketler ve bu
etiketlerin degerini her adimda giincelleyerek mesafe hesabini yeniden yapar. Bu

islem varis noktasina varincaya kadar devam eder.
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1

Sekil 2.10. U ve V diiglimlerine sahip bir graf [1]

Sekil 2.10°daki grafta yer alan U ve V diiglimleri arasinda topolojik olarak birden
fazla yol tanimlamanin miimkiin oldugu goriilmektedir. Yonsiiz ve agirliksiz olan
grafimizda yer alan U ve V arasindaki en kisa yol, Es 2.6°de tanimlanan {i¢gen
esitsizligi ve etiketleme yontemi kullanilarak hesaplanir. Hesaplamada kullanilan

dort adim Sekil 2.11° de verilmistir.

Sekil 2.11. U diiglimiinden V diigiimiine dort adimda varis [1]
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Sekil 2.11°deki birinci adimda baslangic diiglimiimiiz olan U, sifir olarak
etiketlenmis, varis diiglimiimiiz olan V‘de dahil olmak {izere diger tiim diigtimler
sonsuz olarak isaretlenmistir. Birinci adimda algoritma, U diigiimii haricindeki tiim
diigiimleri kayan noktamiz olan W olarak gérmiistiir. Tkinci adimda algoritmanin
taradig1 diiglimlerden U diiglimiiniin komsusu olan diigiimler, komsuluk matrisi
sayesinde tespit edilmis ve U diigiimiine komsu diigiimlerin etiketi sonsuzdan 1
degerine ¢ekilmistir. Uciincii adimda, etiket degeri 1 olan diigiimlerin komsular1
taranmis ve degerleri sonsuzdan 2’ye c¢ekilmistir. Son adimda V diigiimiine

ulasilmustir.

2.2.8. Agirhkh graflarda uzakhk

Boliim 2.2.5°de, Ulasim ve Iletisim aglar1 gibi tipik graf teorisi uygulamalarinda,
diigiimlerin  komsuluk iligkisinin, kenarlarin agirlik  degerleriyle birlikte
degerlendirilmesi gerektigi belirtilmistir. Agirliksiz graflarda en kisa yol aranirken
sadece yol boyunca ge¢ilen diigiim sayisina bakilirken, agirlikli graflarda en kisa yol
hesab1 tamamiyla kenarlarin agirhik degerine baghdir. Iki u¢ arasindaki en kisa yol,

toplam agirlik degeri en kiigiik olan yoldur.
Sekil 2.12°de 6 sehri birbirine baglayan yollar ve bu yollarn agirlik degeri

verilmistir. Agirlik degeri olarak bir sehirden digerine gitmek icin harcanan ortalama

stireler atanmustir.

A Sehri 5 F Sehr

B Sehri E Sehri

C Sehri 8 p Sehri

Sekil 2.12. Alt1 sehrin agirlikli graf ile ulasgim zamani1 modeli
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Agirliklr graflarda en kisa yol bulma algoritmasi, temel anlamda agirliksiz graflarda
oldugu gibi Es 2.6°da tamimlanan, ii¢cgen esitsizligine ve komsuluk iligkilerine gore
her adimda yeniden etiketleme yontemine dayanir. Ancak kaynaktan hedefe dogru
ilerlerken etiket birer birer artirtlmak yerine, komsu diiglimler arasindaki kenar

agirliklarin1 kadar arttirilirlar.

Tkcinci Etiketlerne Ugiinet Etiketleme

Sekil 2.13. Diiglimlerin etiketlenmesi

Sekil 2.12°de yer alan B sehrinden E sehrine giden en kisa yolu bulma siireci, Sekil
2.13’de dort adimda gosterilmistir. Birinci adimda, baglangi¢ sehri olan B sifir, diger
tiim sehirler ise sonsuz degerini almistir. Ikinci adimda B sehrinin komsusu olan A,
C ve D sehirlerine B ile aralarindaki kenar agirlik degerleri kadar uzaklik degeri
atanmustir. Uglincii adimda, A, C ve D sehirlerinin, kendilerine komsu olup, B’ye
komsu olmayan F sehrine uzaklig1 bir 6nceki adimdaki degerler de dikkate alinarak
hesaplanmuistir. Son olarak B sehrinden F sehrine olan en kisa uzaklik hesaplanmistir.

Her bir adimda hesaplanan degerler Cizelge 2.3’de verilmistir.
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Cizelge 2.3. Etiketleme sonras1 hesaplanan degerler

A C D E F
Etiketleme 1 | - 0 0 0 0 o0
Adim 1 B 0+2=2 |0 0+1=1 [0+5=5 | o o0
Adim 2 C 2 0 1 5 o 1+4=5
Etiketleme 2 | A 2 0 1 5 0 5
Adim 3 D 2 0 1 5 5+2=7
Etiketleme 1 | F 2 0 1 5 7
Adim 4 E 2 0 1 5 7 5

Bellman Ford Algoritmasi, Johnson Algoritmasi, Floyd-Warshall Algoritmasi ve
Dijkstra Algoritmast agirlikli graflarin en kisa yol hesaplamalarinda kullanilan
baslica algoritmalardandir [3]. Bu algoritmalar icerisinde en ¢ok kullanim alani

bulan, Dijkstra Algoritmasi’dir.

2.3. Dijkstra Algoritmasi

Adim1 Alman bilgisayar bilimcisi Edsger Dijkstra’dan alan Dijkstra Algoritmast,

yonlii ve agirlikli graflarda, diiglimler arasindaki en kisa yolu hesaplamakta kullanilir

[3].

Dijkstra Algoritmasi, internet ag trafigi yonlendirme protokolii olan ve kullanimi
olduk¢a yagin olan OSPF (Open Shortest Path First) protokoliiniin temelini teskil

eden algoritmadir [3] .

Dijktsra  Algoritmasi’ni benzer uygulamalarda kullanilan Bellman Ford
Algoritmasindan ayiran temel Ozellik negatif agirlikli kenar iceren graflarda

uygulanamayisidir [3] .
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2.3.1. Dijkstra algoritmasi icin komsuluk matrisinin hazirlanmasi

Dijktsra Algoritmast’nin isletilebilmesi i¢in, program girdilerinin, diigiim ve
diigimler aras1 kenarlarin agirlik degerlerini igerecek bigimde diizenlenmesi gerekir.
N sayida diiglim igeren grafimizdaki digiimler, 0’dan baslayarak N-1’e kadar
sirayla etiketlenmelidir. Diiglimler arasindaki kenarlar ise hangi diigiimlerin arasinda
yer aliyorsa o diiglimlere ait etiketlerle ifade edilmelidir. Baska bir ifadeyle
diigiimlerimizi V=(V,, Vi V3,
W=(Wono, Wo1, Woz,....., Wn2 N1, Wh.1 n-1) bigiminde gdsterilmelidir.

V.1 ) biciminde gosteriyorsak, kenarlarimiz

.......

Genel haliyle program girdisi, hem diiglim etiketlerini ve diigiimler aras1 agirlik

degerini igeren Eg 2.8’ deki gibi tanimlanir.

G=(V;, V;, Wy) (2.8)

Es. 2.8, komsuluk listesi olarak da isimlendirilir. Komsuluk listesine tiim
diiglimlerin ve tiim diiglimler arasindaki kenarlarin agirlik degerlerinin girilmesi
gerekmez. Programin, girilen komsuluk listesini kullanarak, komsuluk matrisini elde
edebilmesi i¢in  graftaki toplam diigiim sayisinin da ayrica belirtilmesi yeterlidir.
Ayrica, algoritmanin kodlanmasi sirasinda, bir diigtimiin kendisine olan uzaklig: sifir
kabul edilmeli; program girdisinde iki diigiim arasinda bir kenar bildirilmemigse, bu
iki diiglimiin birbirine dogrudan uzakligi sonsuz olarak atanmalidir.

Komsuluk listesi verilen bir graf i¢in komsuluk matrisini iireten sézde kod

(pseudocode) EK-1’ de verilmistir.

EK-1°de verilen ve komsuluk matrisini elde etmek icin kullanilan sézde kodun

(pseudocode), PHP yazim kurallarina gore yazilmis hali EK-2’de gosterilmistir.
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Wa3=4

Sekil 2.14. Alt1 diigiim ve on kenardan olusan agirlikli ve yonlii graf
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Sekil 2.14‘deki gibi 6 diigiim ve 10 kenardan olusan agirlikli ve yonlii olarak verilen

bir grafin Es 2.8’deki ifadeye uygun olarak diizenlenen komsuluk listesi asagidaki

gibidir.

Gi=(0, 1,25)
G=(1,0,7)
G=(2, 1, 15)
G~=(1,3,5)
Gs=(3,2, 8)
Ge=(3, 0, 6)
G=(3,4,17)
Gs=(4,3,9)
Go=(4, 5, 4)
G10=(5, 0, 3)

Komsuluk listesinden komsuluk matrisini elde etmek igin,

isletildiginde elde edilen matris Cizelge 2.4 deki gibi olacaktir.

EK-2’deki yordam
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Cizelge 2.4. Komsuluk listesinden elde edilen komsuluk matrisi

0 1 2 3 4 5
0 0 25 00 o0 o0 0
1 7 0 00 5 o0 00
2 0 15 0 0 0 0
3 6 0 8 0 17 o0
4 0 o0 o0 9 0 4
5 3 00 00 00 00 0

2.3.2. Dijkstra algoritmasinin calisma sekli

Dijkstra Algoritmasi, diiglimlerin etiketlenerek ugtan uca toplam agirlik degerinin Es
2.6’da verilen {iic¢gen esitsizligine gére her adimda sinanmasina dayanir. Bu sinama

islemi “kenar rahatlama operasyonu” olarak da adlandirilir [3].

Dijkstra Algoritmasi calisirken bellekte iki farkli diigiim kiimesi tutar. Bunlardan
birincisi, hedef diigiime olan en kisa uzakligin hesaplandig: diigiim kiimesidir. Digeri
ise, henliz hedef diigiime olan en kisa uzakligi hesaplanmayan diigiim kiimesidir.
EK-3’de verilen Dijkstra Algoritmasi sézde kodunda birinci kiime S, ikinci kiime ise

Q kiimesi olarak isimlendirilmistir [1, 3, 4].

Q kiimesi simnanmasi gereken diigiimleri iceren kiimedir. Her diigiim sinandik¢a, Q
kiimesinden c¢ikarilip S kiimesine yerlestirilir. Bu islem Q kiimesinde eleman

kalmayincaya kadar devam eder.

S kiimesine gecen diigliimlerin tiimiiniin hedef diiglime olan d(v) degeri
hesaplanmistir. Program igerindeki isaret¢i her dongiide, hedefe uzakligi hesaplanan
en son digimi bir sonra ki adimda hesaplanacak diigiime hedefmis gibi

gostermektedir. Baska bir ifadeyle kayan bir sitnama noktasi olusturulmustur.
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EK-4’de, PHP dili yazim kurallarina gore hazirlanmis olan  Dijkstra fonksiyonu
gosterilmektedir. Bu fonksiyon Dijkstra Algoritmasi kullanarak, bir veri iletisim
agindaki tiim diiglimler arasindaki en kisa yolu hesaplamakta ve bu agda kullanilan

yonlendirme matrisi bu sayede olusturulabilmektedir.

2.3.3. Dijkstra algoritmasinin calisma zamani

Arama ve siralama algoritmalar1 birbirleriyle karsilastirilirken en temel kriterler
arasinda zaman karmasikli§i (time complexity) ve uzay karmasikligi (space

complexity) kavramlar1 yer almaktadir.

Uzay karmasikligi, problemin girdi sayisina bagl olarak bellekte sarf edilecek alan
miktarini ifade eder. Diger yandan, problemin zaman karmasikligi, o problemin
ka¢ adimda coziilebilecegini girdi boyutunun fonksiyonu olarak gosteren ifadedir.
Ornegin N bit girdisi olan bir problemin ¢6ziimii i¢in N* adet adim gerekiyorsa bu

problemin Zaman Karmagikligi O (N?) olarak gésterilir [12].

Bir graf probleminin en temel anlamda girdisinin diigim ve kenar oldugunu
diisiiniiliirse, problemin zaman karmasikligi diigiim ve kenar sayisinin fonksiyonu
olarak ifade edilebilir. Ornegin, grafimizdaki diigiim sayisim V, kenar sayisini ise N
olarak ifade edersek Bellman-Ford Algoritmasi ile yapilacak ¢oziilmemenin

zaman karmasikligi, O(V.E) olarak tanimlanmaktadir. Diger bir ifadeyle Bellman-
Ford Algoritmasi ile problemin ¢6ziim zamani, diigiim ve kenar sayilarinin ¢arpim

degerinin biiyiikliigiine baghdir.

Dijkstra Algoritmasi’nin zaman karmasikligi, kenar rahatlamasi siirecinin nasil bir
yontemle isletildigiyle dogrudan iliskilidir. Sayet kenar rahatlamasi siireci, basit bir
dongii icerisinde isletilirse, Dijkstra Algoritmasi’nin zaman karmasikligi digtim
sayisinin karesinin fonksiyonu olarak ifade edilir. Daha seyrek graflar igin zaman
karmasiklig1 Ikili Yigin (Binary Heap) veya Fibonacci Y1gin (Fibonacci Heap)
yontemleriyle daha da iyilestirilebilir.
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Cizelge 2.5°de Dijkstra Algoritmasi ve diger en kisa yol algoritmalari i¢in diigiim

sayist V ve kenar sayis1 E cinsinden zaman karmasiklig1 tablosu verilmistir.

Cizelge 2.5. En kisa yol hesaplama algoritmalarinin zaman karmasikliklar

. . Basit Déngii Ile | Ikili Yigin Ile Fibonacci Yigin Ile
Dijkstra Algoritmasi it
O (V) O ((V+E)logV) O (V+ ElogV)
Bellman-Ford Algoritmasi O (V.E)
Johnson Algoritmast O (V*.logV + V.E)
Floyd-Warshall 0 (V)
Algoritmasi
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3. YONLENDIRME PROTOKOLLERI VE TRAFiK MUHENDISLIiGi

3.1. internet ve Trafik Yonlendirme

Geride biraktifimiz son on senede, internet tiim diinyada yayinlagsmasina tanik
olunmaktadir. Bugiin yasantimizin vazge¢ilmez bir pargasi haline doniisen internet,
son kullanicilarma servis saglayicilarinin veri iletisim omurga aglart iizerinden
sunulmaktadir. Artan ihtiyaclari karsilayabilmek i¢in bu omurgalar siirekli
genisletilmekte ve yenilenmektedir. Bir¢ok servis saglayici, omurgalar iizerinden
kullanicilarina web, e-mail gibi temel internet servislerinin yani sira, telefon, video
konferans, radyo, TV gibi tiim telekomiinikasyon hizmetlerini vermek
istemektedirler. Servis saglayicilarin farkli karakteristiklere sahip tiim bu servisleri
tek bir omurga tlizerinden verebilmek i¢in, ciddi bir trafik miihendisligine gereksinim

duymaktadirlar.

Trafik miihendisligi (TE), farkli 6nceliklere sahip, ses, video ve veri trafiginin ortak
bir tasima platformu iizerinden saglikli olarak nasil transfer edilecegiyle

ilgilenmektedir.

Internet omurgasi, birgok servis saglayicinin ara-baglantilar  ile birbirine
baglanmasindan olusan global bir omurgadir. Dolayisiyla boyle bir ag, tek bir otorite

tarafindan yonetilmediginden anarsik bir yapiya sahiptir.

Aralarinda dogrudan baglantt olan servis saglayicilar komsuluk  iliskisi
icerisindedirler. Her servis saglayici, sadece kendi komsular1 arasinda kararlt bir
trafik akis iliskisi kurmay1 amacglar. Bu nedenle, servis saglayicilar, hem kendi i¢
omurgalarinda hem de dogrudan komsulariyla olan baglantilar1 {izerinde trafik

miihendisligine ihtiya¢ duyarlar.

Servis saglayicilar, kendi i¢indeki ve sinirlarindaki trafigi yonlendirebilmek igin,

cogu IETF (Internet Engineering Task Force) tarafindan standartlastirilmis olan
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yonlendirme protokollerini (routing protocol) kullanilirlar. Bu protokoller, ag

operatorlerinin girdikleri ¢esitli parametre degerlerine gore trafigin akisini belirler.

3.2. Yonlendirme Protokolleri

Yonlendirme protokolleri, bir noktadan kaynaklanan trafigin hedefine hangi yolla
gidecegini belirlemekte kullanilir. Bu anlamda yodnlendirme protokollerinin temel

islevlerini sdyle siralanabilir :

1) Agin durumunu ve linklerdeki degisimi izleyip anons etmek.
i1) Muhtemel her yon i¢in ag iizerindeki en kisa yolu hesaplamak.

ii1) Veri paketlerini kaynaktan hedefe dogru yonlendirmek.

Tiim yonlendirme protokolleri, aktaracag: trafik i¢in en uygun yolu bulmaya ¢alisir.
Bagka bir ifadeyle alternatif yollar1 elindeki uygunluk fonksiyonuna gore eler ve
kendince en iyi yolu hesaplar. Her protokoliin kendisine ait yol bulma kriterleri
bulunmaktadir. Genel olarak bu kriterler, atlanan diigiim sayis1 (hop count), linklerin
bant genisligi, linklerdeki gecikme ve operatorlerin filtrelerle belirledigi kendine 6zel

politikalar1 olarak siralanabilir.

Yonlendirme protokollerinin en uygun yolu nasil hesapladiklar1 RFC (Request for

Comments) olarak adlandirilan standart metinlerinde ayrintilariyla tanimlanmistir.

Herhangi bir yonlendirme protokoliince secilen yol veya yollar agdaki bir ¢ok trafik
kaynagi i¢in uygun olarak se¢ilmigse ve yolun kapasitesi bu yolu kullananlarin trafik
taleplerinin toplamindan az olmaya baslarsa, o yol artik ¢cogu trafik kaynagi igin
uygun bir yol olmaktan c¢ikar. Kaynaklarin trafik talebi onceden kesin olarak
bilinmediginden, omurgadaki bazi linklerde asir1 yogunluklar yasanirken alternatif
giizergahlarda ise digiik link kullanimlari goriilebilir. Bu durum yonlendirme
protokollerinin etkin kullanilamamasindan kaynaklanir. Bu nedenle yonetilen agin
durumuna goére hangi yonlendirme protokoliiniin veya protokollerinin kullanilmasi

gerektigine dogru karar vermek gerekir. Ayrica kullanilan protokoliin
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parametrelerinin, ag elemanlarimin kapasitelerine ve trafik akislarina gore

hesaplanarak atanmasi dengeli trafik dagilimi agisindan hayati 6nem tasir.

3.2.1. Yonlendirme protokollerinin siniflandirilmasi

Yonlendirme protokolleri, genel anlamda omurga i¢i ve dist olmak {lizere iki
kategoriye ayrilirlar. Omurga icinde kullanilan protokoller IGP (Interior Gateway

Protocol ) olarak adlandirilir. IGP protokolleri :

1)  RIP (Routing Information Protocol),

i) IGRP (Interior Gateway Routing Protocol),

iii) EIGRP (Enhanced Interior Gateway Routing Protocol) ,
iv)  OSPF (Open Shortest Routing First) ’dir [5, 6] .

Omurgalar aras1 sinirda kullanilan yonlendirme protokolleri ise EGP (Exterior
Gateway Protocol) olarak adlandirilir ve bugiin BGP (Border Gateway Protocol)

neredeyse kullanilan tek EGP protokoliidiir [4].

Internet yonlendirme protokollerini siniflandiran agag¢ Sekil 3.1°de gdsterilmistir.

I IP Yonlendirme Protokol

i / \
/ \ \ EGP

Mesafe Vektdr Link Durumu Hibrid BGP
RIP OSPF EIGRP
IGRP ISHS

Sekil 3.1 Yonlendirme protokollerinin siniflandirilmasi [4]
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Bir agda yonlendirmeden sorumlu olan elemanlara Ydnlendirici (Router) adi verilir.
Yonlendiriciler, ag iizerindeki istemci, sunucu gibi terminallerden kaynaklanan

internet trafiginin hedeflerine iletilmesinden sorumludurlar.

Yonlendiriciler iizerinden bir ya da birden fazla yonlendirme protokolii kosabilir.
Ornegin omurganin sinirmda olan bir yonlendirici, omurga igindeki yénlendiricilerle

OSPF protokolii ile, omurga disindakilerle ise BGP protokolii ile konusabilir.

3.2.2. Yonlendirme bilgi protokolii (RIP)

RIP protokolii, Bellman Algoritmasi’na dayanan ve 1988’de IETF tarafindan

standartlagtirilan bir yonlendirme protokoliidiir.

RIP, en kisa yol bulma islemini atlama sayilarina (hop count) bakarak yerine getirir.
Kaynaktan hedefe giden yollar arasinda en az kag¢ yonlendirici atlanacaksa o yol RIP

icin tercih edilen yoldur.

RIP protokoliin en biiyiikk dezavantaji alternatif yollar arasindaki bant genisligi,

yogunluk, gecikme gibi 6nemli parametreleri dikkate almamasidir.

RIP, ag icerisindeki degisiklikleri yonlendiricilerin birbirlerine periyodik olarak
gonderdigi “yonlendirme durum paketlerinden” anlar. Agda bir degisiklik olsun ya
da olmasin bu bilgiler belirlenmis bir siire zarfinda dagitilir. Biiytik aglarda siirekli

gonderilen durum bilgileri ciddi bant genisligi israfina neden olabilir [5, 6].
3.2.3. i¢ kap1 yonlendirme protokolii (IGRP)
Yonlendirici cihaz pazarinin Onciisii olan Cisco Firmasmin kendi laboratuarlarinda

gelistirmis oldugu bir yonlendirme protokoliidiir. IGRP’de uygun yol hesabinda

linklerin bant genisligi, gecikme, giivenilirlik ve ylik degerlerini goz 6niine alinir.
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Kaynak ile hedef arasindaki yolun agirlik degeri Es. 3.1°deki ifadeden hesaplanir
[4].

A D = [K1* b+ (K2*b/(256-yiik) +K3*d]* (K5/(giivenilirlik+K4)] (3.1)
b= 256*10"/Min(bant genisligi), d=256*delay

Yolun yiik ve giivenilirlik degerleri trafigin aktarimi sirasinda yonlendirici tarafindan
hesaplanir. Min(bant genisligi) ifadesi ise, yol boyunca bulunan linkler arasinda,
bant genisligi en kiiclik olan linkin sahip oldugu bant genisligi degeridir. Baska bir

ifadeyle zincirin en zay1f halkasini temsil eder.

Cisco yonlendiricilerde, K1, K2 ve K3 i¢in 1 ; K2, K4, ve K5 i¢in ise 0 6n tanimh
degerler olarak atanmistir. Bu durumda, 6n tanimlh agirlik degeri Es. 3.2°deki

ifadeden hesaplanir.

Maetaurr=][ 1 07/Min(Bant Genisligi)+gecikme] *256 (3.2)

Es. 3.2, minimum bant genisligi biiylik ve gecikmesi yiiksek olan yolun agirlik
degerinin kiigiik olacagini sdyler. Kaynak ile hedef arasindaki alternatif giizergahlar

arasinda agirlik degeri en kiigiik olan yol, trafik akisi i¢in tercih edilen yol olacaktir.

3.2.4. i1k 6nce acik en kisa yol (OSPF)

OSPF protokolii, genis omurgalar i¢indeki dinamik yonlendirme ihtiyacina ¢oziim
olarak 1998 yilinda IETF tarafindan standartlagtirilan bir veri trafigi yonlendirme
protokoldiir [5, 6].

Aralarinda OSPF protokolii ile konusan tiim yoOnlendiriciler, birbirlerine kendi
linklerine ait durum bilgisini aktarirlar. Her yonlendirici cihaz kendisine ait link-
durum bilgilerini komsuluk yaptig1 diger tiim yonlendiricilere bildirir. Daha sonra,

bu komgular da diger komsularina ayni bilgileri iletir, kademe kademe tiim omurga
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aym ortak bilgilere sahip olur. Boylece tiim ydnlendiriciler omurga i¢indeki tiim

linklerin durumunu 6grenmis olur.

Komsuluk iliskisiyle, link bilgilerini tiim omurgaya yayma metoduna Link-Durum
Algoritmasi (Link-State Algortithm ) ad1 verilir. Sayet OSPF aginin topolojisinde bir
degisiklik olursa, sadece degisiklik bilgisi komsulara bildirilerek, hesaplamalarin
giincellemeleri saglanir. Olusan degisikliklere gére tiim yonlendiriciler yonlendirme

veritabanlarini glinceller. Boylece, en kisa yol agacinda degisiklikler meydana gelir.

OSPF protokolii, nispeten genis omurgalarin yonlendirme ihtiyacini karsilamak
maksadiyla tasarlanmasina ragmen, cok biiylikk omurgalarda gerekli tedibirler
alimmazsa ag1 ciddi sekilde hantallastirabilir. Zira omurga biiyiidiikge o omurgaya
mensup link sayisi, dolayisiyla da topolojiye iliskin degisiklik olasiligi artacaktir.
Her degisiklik sonrasi tiim yonlendiricilerin yonlendirme veritabaninda degisiklikler
olacak ve bu degisikliklere gore yeniden hesaplamalar yapilarak en kisa yol agaci
elde edilecektir. Dolayisiyla agda siklasan degisiklikler, hem yonlendiricilerin CPU,
RAM gibi sistem kaynaklarinin hem de bant genisliklerinin israf olmasina neden
olacaktir. Boyle bir durumu kontrol altina alabilmek i¢in omurga icinde alt OSPF
aglar1 tanimlamak en ¢ok bagvurulan yontemler arasindadir. OSPF protokoliinii diger
IGP protokollerinden ayiran giiclii 6zelliklerinin basinda, omurga iginde farkli

caligma alanlarinin yaratilabilmesine imkan tanimasi gelir [4] .

Her yonlendirici, agdaki diger tiim yonlendiricilerin link-durum bilgilerini igeren
ortak veritabanina sahip oldugundan, hangi trafigin hangi yonde gitmesi gerektigine
dair tim verilere sahiptir. Her bir yonlendirici dncelikle kendisine ulasan trafigin
hangi hedefe gitmek istedigine bakar. Daha sonra her bir hedef i¢in veritabanindaki
link durum bilgilerine goére en kisa yolu hesaplamaya baslar. Yonlendiricilerin
hesapladiklar1 en kisa yol bilgisi STP (Shortest Path Tree) olarak isimlendirilir.
Yonlendirme veritabanindaki her degisiklik sonrast STP yeniden olusturulur. STP

hesaplamasinda Dijkstra Algoritmasi kullanilir [3].
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Yonlendiriciler agdaki diger yonlendiricilerin link durumlar1 hakinda sahip olduklari
bilgileri kullanarak yonlendirme veritabanlarin1 (routing database) olustururlar. Her
yonlendirici elindeki bu bilgileri kullanarak her yon i¢in STP (Shortest Path Tree)

olarak adlandirilan en kisa yol agacini olusturur.

SPT olusturma siireci asagidaki gibi isler.

1) Ag operatdrii her bir yonlendiricinin her linkine agirlik degeri atar. Bu deger 1
ile 65535 (2'°-1) arasinda degisen bir tamsay olabilir. Linklerin agirlik degerleri
belirlenirken, omurganin topolojisi ve kaynaklarin olusturacagi tahmini trafik talebi
g6z oniinde tutulur [4].

ii) Sayet operator, linklerin agirlik degerini girmez ise yonlendiriciler her linkin
agirh@gim o linkin bant genisligiyle ters orantili olacak sekilde kendileri belirlerler.
Farkli iireticilerin iirettikleri yonlendiricilerde 6n tanimli agirlik degeri belirleme
yontemi farkli da olabilir [4].

ii1) OSPF agindaki tiim yonlendiricilerin link durum veri tabani aynidir. Ancak her
yonlendirici kendi STP hesabini link agirlik degerlerine bakarak kendisi yapar [4].

1v) Link durum veritabanindaki her degisiklik sonrasinda STP yeniden hesaplanir.

3.2.5. Yonlendirme tablosunun olusturulmasi

Trafik miihendisliginin en 6nemli konusu, kaynak ve hedef noktalar1 arasindaki ag
trafiginin her bir link iizerinde dengeli olarak tasinmasidir. Ag icerisindeki bazi
linkler hi¢ kullanilmazken bazilari siirekli asir1 doluluk yasiyorsa bu agin trafik

miihendisligi cok kotii yapilmis veya hi¢ yapilmamagtir.

Bir agin trafik miihendisliginin yapilmasi, mevcut ag ve trafik kaynaklarini goz
Oniline alarak en iyi yonlendirme tablosunun olusturulmasi anlamina gelir. Agdaki

trafik ne kadar iyi yonlendiriliyorsa, kaynak israfinin da o kadar oniine gecilmis olur.
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OSPF protokolii gibi aga iliskin ortak bir veri tabami kullanan aglarda, trafik
yonlendirme tablosunu belirleyen iki temel faktor vardir. Bunlar, linklerin durumu ve

linklere atanan agirlik degerleridir.

Agm link durum tablosu, asagidaki olaylardan herhangi birinin gerc¢eklesmesi

sonucunda degisir. Bunlar:

1)  Herhangi bir link veya birden fazla linkin devre dis1 kalmasi,
11)  Agdaki herhangi bir yonlendiricinin devre dis1 kalmast,
i) Aga yeni bir link ilavesi edilmesi,

iv)  Mevcut linklerden birinin iptal edilmesidir .

Bu olaylardan bir ya da bir kagt meydana geldiginde, bundan dogrudan etkilenen
yonlendiriciler tiim ag1 durum degisikliginden haberdar edecek ve her yonlendirici
yonlendirme tablosunu yeniden olusturacaktir. Meydana gelen durum degisikligi,
agin topolojisine ve degisimin meydana geldigi yerin Onemine bagli olarak

yonlendirme tablolarinda ciddi veya onemsiz degisikliklere neden olabilir.

Agda yapilan bakim c¢aligmasi, kapasite artirimi veya indirimi gibi durumlar
disindaki olaylar genel olarak ag otoritesinin kontrolii disindaki olaylardir. Bu
nedenle ydnlendirme tablosunun olumsuz olarak degismesine neden olurlar. Bu
kontrol dis1 degisikligi minimize etmenin yolu, ag icin 6nem tasiyan linklerin
yedeklenmesidir. Bu tiir yedeklemelerde ciddi maliyet arttirict tedbirler oldugundan

cogu zaman kismen yerine getirilir.

Trafik yonlendirme tablosunun planli olarak olusturulabilmesi, link kapasiteleri ve
tahmini trafik degerlerinin g6z Oniine alinarak linklere dogru agirlik degerleri

atanmalidir.

Linklere atanacak agirlik degerlerinin belirlenmesi ¢esitli yontemlerle yapilabilir. Bu

yontemler arasinda en ¢ok kullanilanlar1 asagida siralanmustir:
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1) Birim Agirlik Degeri: Her bir linkin agirlik degeri 1 olarak atanir. Boylece
agimiz agirliksiz bir graf problemi olarak modellenmis olur. En kisa yolu ifade eden
yonlendirme tablomuz, en az atlanan diigiim sayis1 degerine goére olusturulmus olur
[7] . RIP yonlendirme protokolii tipik karakteristik olarak her link i¢in birim agirlik
degeri kullanir. Birim Agirhik Degeri yonteminde tahmini trafik degerleri ve link
kapasiteleri goz oniine alinmadigindan ciddi bir trafik miihendisligi vaat etmez.

i1) Ters Orantili Kapasite Degeri: Her linke atanan agirlik degeri o linkin bant
genigligi degeriyle ters orantilidir. Bagka bir ifadeyle, kapasitesi yiiksek linklerin
agirhik degeri diisiik, kapasitesi diisiik olan linklerin agirlik degeri yiiksek olur [7].
Boylece yiiksek kapasiteli linklerin trafik tasima ihtimalleri yiikseltilmis olur. Birim
Agirlik Degeri yonteminden daha iyi sonuglar verse de, sadece linklerin bant
genigligi degerlerine bakilip tahmini trafik degerleri ihmal edildiginde ¢ok ciddi bir
basar1 vaat etmez.

iii) Rasgele Agirhik Degeri Uretme : Tipik deneme yanilma ydntemiyle agirlik
degeri belirleme iglemidir [7]. Her bir link icin birka¢ defa rasgele agirlik degeri
atanir ve en iyi sonu¢ veren degerler linklere atanir. Daha ¢ok, ag yonetimindeki
giinliik operasyonlarda gecici ¢6zlim olarak kullanilan bir yontemdir.

1v) Sezgisel Taramalar : Her link i¢in en uygun agirlik degerini bulmak i¢in sezgisel
tarama yoOntemlerine basvurulur. En iyi sonuglarin degerlendirilmesinde ag
tizerindeki trafigin akis1 gbz Oniinde tutuldugundan basarili sonuglar elde etmemizi
miimkiin kilar. Genetik Algoritma, Fortz ve Thorup lokal sezgisel arama bu

yontemler arasinda yer alir [7].

3.3 Trafik Akis1 ve Link Kullanim

3.3.1. Trafik matrisi

Bir iletisim agindaki kaynak ve diigiim noktalar1 arsindaki trafik hacmini ifade eden
matrise Trafik Matrisi (TM) adi verilir. Bir internet aginda trafik yonlendirmekte

kullanilan cihazlar, aktif ag cihazlar1 olarak isimlendirilir ve modellemelerde diigiim

olarak gosterilirler [8].
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Trafik agisindan, bir agda temel olarak iki farkli aktif ag cihazi bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi, trafigin kaynaklandigi veya sonlandirildigi cihazlardir. Bu
kaynak veya hedef diigimleri u¢ diigimler veya terminaller olarak adlandirilir.
Ikincisi ise, trafigi uglar arasinda tasiyan aktif cihazlardir. Bunlar1 ise tasiyici

diigtimler veya tastyicilar olarak adlandirilir.

Ag icerisinde tasiyict digtimlerin gorevi kendisine gelen trafigi, yonlendirme
tablosuna bakarak bir sonraki diigiime iletmektir. Sekil 3.2’de gosterilen 6rnek bir
agin kaynak/hedef diigiimleriyle tasiyici diiglimleri isaretlenmistir. Sekil 3.2’den
kolayca goriilecegi gibi  kaynak/hedef diiglimler agin dis kenarinda, tastyici
diigiimler ise merkezinde yer almaktadirlar. Ag topolojisinin karmasikligina baglh

olarak daha katmanli bir tastyici yapisi da olusturulabilir.

-
-

(H)
(k) T T
(KH) (i)

T: Tagnel
K/H: Kaynak Hedef

Sekil 3.2. Tasiyic1 ve kaynak/hedef diiglimler topolojisi

Agdaki toplam diigiim sayisindan tastyici diigiim sayisini ¢ikarildigimda ug¢ digiim
sayisini elde edilir. Bir iletisim aginda ug diigiim sayisin1 N ile gosterirsek, tim uglar

arasinda tanimlanabilecek maksimum trafik akisi sayist Es 3.3 ‘den elde edilir [8].

Maksimum Trafik Akis Sayis1 = N> — N (3.3)
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Trafik matrisi her bir ug c¢iftinin arasinda akan trafik degerini gosteren tek boyutlu

bir matristir. Ug ciftlerini P;; olarak gosterirsek trafik matrisimiz Sekil 3.3’deki gibi

olacaktir.
Py
Po>
™= | ...
Pi-l]

Sekil 3.3. Trafik matrisinin genel ifadesinin goriiniimii

Yiikli bir agin trafik matrisinin elde edilmesi ¢ogu zaman problemli bir mesele
olmakla birlikte, agin  kapasite planlamasi, yiikiin dengelenmesi ve  dogru

yonlendirme tablolarinin olusturulabilmesi i¢in mutlaka gereklidir.

Trafik matrisini elde edebilmek icin tiim ag1 dinleyen ve her u¢ birimden aldig:
orneklerle trafik 6l¢iimii yapan araglara ihtiyag vardir. Piyasada acik kaynak kodlu
veya lisansli olarak temin  edilebilecek bu o6l¢iim yazilimlari, giden veri
paketlerinden cesitli oranlarda ornekler alarak kaynak ve hedef adreslerine bakarlar.
Boylece ag icerisindeki hangi uclar arasinda ne miktarda trafik akist oldugunu tespit
ederler. Ozellikle biiyiik aglarda, bu tiir bir 6l¢iim i¢in bir ¢ok ugbirimden veri
toplamak, depolamak ve iglemek masrafli ve zaman alici bir istir. Bu 6l¢timleri daha
uygulanabilir kilmak ic¢in yeni érnekleme ve istatistiksel degerlendirme konularinda

.alismalar devam etmektedir [8] .
3.3.2. Yonlendirme matrisi
Bolim 3.2.5°de  yonlendiricilerin  yonlendirme tablolarini nasil olusturduklari

ayrintilariyla incelemisti. Yonlendirme matrisi (RM), terminaller arasindaki trafik

akisinin hangi linkler lizerinden yapilacagini gosteren matristir. Yonlendirme matrisi
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yonlendirme tablolarindan elde ediliyor olup, yonlendirme tablosunda olusan

herhangi bir degisiklik yonlendirme matrisinin de aninda degismesine neden olur.

Yonlendirme matrisinin boyutu agdaki link sayisina ve tiim uclar arasinda
tanimlanabilecek maksimum trafik akisi sayisina baglidir. Tiim terminal ciftleri
arasinda tanimlanabilecek trafik akisi sayisinin agdaki terminal diigiim sayisinin Eg
3.3 ‘den elde edildigi goriilmistii. Agdaki link sayisina L, ¢iftler arast maksimum
trafik akis1 sayisina da P denilirse, yonlendirme matrisi LxP boyutunda bir matris
olacaktir. Yonlendirme matrisi sadece 1 ve 0 degerlerinden olusur. Herhangi bir
terminal ¢iftinin akis yolunda kullanilan linklerin degeri 1, kullanilmayan linklerin
degeri ise 0 olarak isaretlenir. Sekil 3.4’de diiglim numaralarina gore indekslenmis

ornek bir yonlendirme matrisi verilmistir.

P() 1 P02 ....................... Pi-lj Pij
Lo, 1 R 1 1
Lo» 0 1T 1 0
Liim |0 T 0 0
Lim 1 [ I 0 1

Sekil 3.4. Yonlendirme matrisi

3.3.3. Link kullanim1 matrisi

Link kullanim matrisi, agdaki tiim linklerin kullanim degerlerini gosteren matristir.

Agdaki yonlendirme matrisinin veya trafik matrisinin degisimi sonucu link matrisi de
degisir. Yonlendirme matrisi RM, trafik matrisi ise TM olarak gosterilirse, link

kullanim matrisi Es. 3.4 ‘de goriildiigli gibi bu iki matrisini ¢carpimindan elde edilir

[8].
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LM=RM x TM (3.4)

Internet Protokolii (IP) kullanan bir iletisim aginda, linklerin kullanim degerleri IETF
(Internet Engineering Task Force ) ag izleme ve goriintilleme standardi olan SNMP

(Simple Network Management Protocol ) protokolii ile kolayca gegeklestirilir [8].

SNMP, agdaki aktif cihazlarin her tirlii durumunu izlemek i¢in kullanilan ¢ok
maksatl1 bir protokol olup, MRTG (Multi Router Traffic Grapher) gibi agik kaynak
kodlu wuygulamalar SNMP protokolii sayesinde aktif ag cihazlarimin link

yogunlugunu gosterirler.

Trafik matrisinin Olglimii, veri paketlerinin kaynak ve hedef adres bilgilerine
bakmak zorunda oldugundan ve bu nedenle daha 6zel 6rnekleme ve istatistiksel
tekniklere ihtiya¢ duydugundan daha zor ve maliyetli bir istir. Diger yandan link
yogunlugunun ol¢iimii SNMP protokolii sayesinde, veri paketleri iizerinde 0Ozel

incelemeler yapmaya gerek duymaksizin, kolayca yapilabilmektedir.

Yonlendirme matrisinin ve link kullanim matrisinin elde edilmesi trafik matrisinin
elde edilmesinden c¢ok daha kolaydir. Bu nedenle, trafik matrisi, yonlendirme
matrisinin tersi RM ™ ve link kullanim matrisi ile Es.3.5°de gosterildigi gibi

hesaplanir.

TM=RM ™ x LM (3.5)
3.3.4. Link kullanim degerlerinin hesaplanmasi

Servis saglayicilar, kapasite planlamasi, agdaki aktif cihazlarin veya linklerin devre
dis1 kalmasi ve linklerin agirlik degerlerinin belirlenmesi maksatlariyla tahmini trafik

matrislerini kullanirlar. Daha gelnel bir ifadeyle tahmini trafik matrisi, agda

yasanabilecek farkli durumlar i¢in trafik akisinin simiile edilmesinde kullanilir.
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Gergek trafik tasiyan bir agda, sabit bir trafik matrisinden bahsedilemez. Ornegin
gece giindiiz, hafta sonu gibi farkli saat ve tarihlerde terminallerin trafik talepleri

degiseceginden farkli zamanlarda farkl: trafik matrisleri elde edilir.

Ideal olarak yonetilen bir agda, tahmini trafik matrisi, en yogun saatlerde dlgiilen
trafik kullanim degerlerine gore belirlenmeli ve agda yasanabilecek cesitli sorunlar
da dikkate alinarak trafik akisinin diizgiin olup olmadig: simiile edilmelidir. Bu tiir
simiilasyonlar sonucunda, bazi linklerde tikanmalar yasanirken, alternatif
glizergahlarinda bos kapasite olmasi linklerin agirhik degerlerinin  diizgiin

belirlenemedigini gosterir.

EK-5’de PHP dili yazim kurallarina gére hazirlanmis fonksiyon, kullanici tarafindan
girilen tahmini trafik matrisini kullanarak bir OSPF aginin tiim linklerinin kullanim

degerlerini hesaplamaktadir.

EK-6’da ise hesaplanan link degerlerini kullanarak agdaki tiim linklerin kullanim
degerlerini gosteren ve link kullanimlar1 hakkinda gelen bir istatistik sunan

fonksiyon yer almaktadir.

3.3.5 Tahmini trafik matrisi ile agirhk degerlerinin belirlenmesi

Bir agdaki linklerin agirlik degerinin degistirilmesi, agin yonlendirme matrisinin
yeniden hesaplanmasina neden olur. Bu nedenle linklerin agirlik degerleri dolayh

olarak link kullanim degerlerini etkiler.

Bir agda kullanilmasi1 gereken optimum link agirlik degerlerini ararken, dikkat
edilmesi gereken husus, link kullanim degerlerinin arzu edildigi gibi dengeli olup
olmadigidir. Ancak canli trafik tagiyan bir agda tahmini trafik matrisi zamanin
fonksiyonu olarak degiseceginden, link agirlik degerleri sabit kalsa bile yiik
kullanim matrisi degisecektir. Bu nedenle, tek bir tahmini trafik matrisine gore elde
edilen agirlik degerleri mutlak iyi degerler olarak diisiiniilemez. Bu nedenle agda

kullanilacak link agirlik degerlerinin, ¢esitli senaryolar igin iiretilen tahmini trafik
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matrisine gore bir ¢cok defa hesaplanmasi gerekir. Boylece agda yasanmasi olas1 her
tirli trafik degisikligine kars1 oOnceden belirlenmis  agirlik degerine sahip

olunacaktir.

Link agirlik degerlerinin belirlenmesinde, uygulamasi yukarida anlatilan yontemden
daha zor olan ikinci bir yontem ise, Sekil 3.5°de  gosterildigi gibi trafik matrisinin

bir faz geriden online olarak takip edilip, agirlik degerlerinin hesaplanmasidir.

A4 Trafik
CQIgmil .
-3 Trafik
Wlatrisi

"
- 1 :J L
ST | Ofline
Hesaplama

Online Faz ~ —— \

" 1-Optirmum sk degeri |
hesaplama -
2- Fam wollar hesaplama J

Sekil 3.5. Online trafik takibi siireci [9]

Tahmini trafik matrisi yerine Sekil 3.5°deki ydntemin kullanilmasinin avantaji,
agirhk  degerlerinin  hesaplanmasinda  birebir gercek trafik degerlerinin
kullanilmasidir. Ancak, agin biylikligl, offline link agirlik degeri hesaplama
yonteminin karmasikligina bagli olarak faz farki artacagindan, ciddi trafik

degisimlerinin birebir takibi her zaman miimkiin olmayabilir.
3.3.6 Tahmini trafik matrisinin hazirlanmasi
Bir agda tanimlanabilecek maksimum trafik akis sayist Es 3.3°de verilmistir. Bir

agda tanimli maksimum trafik akis sayisinin P oldugu diisiintiliirse, hesaplamalarda

kullanilacak tahmini trafik matrisinin boyutu 1xP olmalidir.
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Sekil 3.6 Yonlii trafik akis1 olan bir ag

Sekil 3.6’da verilen 6rnek ag i¢in trafik matrisi elemanlari:

P 02=5,
P os=7,
P 15=10,
P y5=4,

olarak bulunur.

Sekil 3.6 i¢in tanimlanabilecek ¢ift saymin 30 oldugu goriilmektedir (Bkz Es 3.3) .
Bu durumda belirtilmeyen tiim ¢iftlerin degeri otomatik olarak O atanarak link

kullanim matrisinin dogru hesaplanabilmesi saglanmalidir.

P o olarak indekslenmis terimimiz, 0. diigiim ile 2. diiglim arasindaki trafik akisini

temsil eder. Ayn1 temsil bi¢imi diger trafik akis elementleri i¢in de gecerlidir.

Herhangi bir diigiimiin herhangi bir linki {izerinden birden fazla trafik akisi
tanimlanabiliyorsa, o link lizerinde tahmini trafik akislarinin toplam degeri, linkin

bant genigliginden biiyiik olmamalidir.
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Tahmini trafik matrisimiz ne kadar fazla element igeriyorsa, gercek bir ag1 o kadar
fazla modelliyor demektir. Aksi takdirde, kullanacagimiz trafik matrisimiz,
optimizasyon i¢in uygun degildir. Bu nedenle caligmalarda trafik matrisleri tiim

diigiimleri kapsayacak bicimde tasarlanir.
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4. GENETIK ALGORITMA iLE OPTIiMUM AGIRLIK DEGERiIi BULMA

4.1. Genetik Algoritma

Genetik Algoritma (GA), evrimsel hesaplama yontemi kullanan yapay zeka
uygulamalarindan biri olarak nitelendirilebilir. Adindan da anlasilacagi {izere
Darwin’nin evrim teorisinden ilham alinarak modellenmis olup, dogal seleksiyon ve
dogal genetik mekanizmaya dayanan arastirma metodu kullanir. En iyi ¢oziimii elde
edebilmek i¢in, zayif ¢éziimleri evrimsel bir isleyise gore eleme yoluna gider. En iyi
¢Oziim, yapilan cevrimler (iteration/yineleme) sonucunda hala hayatta kalabilmeyi

basaran ¢oziimdiir [9, 10].

Evrimsel hesaplama metodu ilk olarak I. Rechenberg’in ‘Evrim Stratejileri’ eserinde
tanitilmistir. Ardindan Jonh Holland, evrim siirecini bilgisayar ortaminda kullanarak
genetik algoritmalar1 olugturmustur. Holland’in 6grencisi olan D.E Goldberg 1989
yilinda GA’nin ¢esitli konularda kullanilabilecegini gosteren bir kitap yayinlamistir.
1992 yilinda ise John Koza genetik algoritmay1 kullanarak genetik programlamay1

gelistirmistir [9, 10].

GA’nin bir ¢ok miihendislik probleminin ¢6ziimiine iligskin uygulamalar1 mevcuttur.
GA, gelencksel yontemlerle ¢oziimii zor veya imkansiz olan bir ¢ok problem
tizerinde uygulanabilir. Deneysel caligmalardan, endiistriyel uygulamalara kadar
bir¢ok alanda GA caligsmalar1 yapilmaktadir [10]. Miihendislikte, ¢6ziim uzay1 genis
olan problemlerin, muhtemel ¢dziimlerinin taranarak en iyinin bulunmasinin ¢ok
zaman alic1 oldugu durumlarda, zaman kazandirici bir yontem olarak da karsimiza

cikar.

Genetik Algoritma, problemin ele alindigi ortamda yer alan uygun ve giiclii
¢Oziimlerin yasatilarak, iyiler arasindan daha da iyilestirilmis ¢oziimler liretmeyi
amac¢ edinen bir yoOntemdir. Ancak her problem i¢in en optimum sonucu

bulundugunu garanti etmez.
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GA’ nin isleyisinde en temel unsur “uygunlugun” ne oldugunun tarifinde yatar.
Matematiksel anlamda uygunluk, modellenmesi ve muhtemel her ¢6ziim iizerinde

uygulanmasi gereken bir fonksiyondur.

Cok temel bir o6rnek olarak iki sehir arasinda onlarca yol oldugunu ve bu yollarin
cogunun Sekil 4.1°deki gibi birbiriyle kesistigini diislinelim. Yollar arasindaki bu
kesisim noktalarindan yeni gilizergahlar elde edilir. Boylece alternatif giizergah sayisi
artacaktir. Simdi alternatiflerin en uzundan en kisaya kadar siralandigini ve uzun
olanlarin elendigini disiinelim. Sayet mevcut yollardan yeni gilizergahlar
tiiretilmeden en uzun yollar hemen elenseydi belki de daha kisa giizergahlar elde

edilemeyecekti. Zira uzun yollar diger yollarla kesistiginde, daha kisa yollarn

olusmasina imkan taniyabilir.
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Sekil 4.1. Iki nokta arasindaki olas1 giizergahlar

[k bakista, en uygun yol en kisa yol olarak tarif edilebilir. O zaman uygunluk
fonksiyonu mesafe ile ters orantili olmalidir. Tki nokta arasindaki trafik ¢ok yogunsa
ve sadece tek bir giizergah ile taginamiyorsa uygunluk fonksiyonu, mesafe ve trafik
yogunlugu degiskenlerinin her ikisini de kapsayacak sekilde yeniden tasarlanmalidir.
Bazi yollarin parali oldugunu ve fiyatlarinin da degisik oldugunu diistinelim. Bu

durumda ise en iyi yol, mesafe, yogunluk ve maliyet degiskenleri dikkate alinarak
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tasarlanmis bir fonksiyonla bulunabilir. Ozetle, amaca gétiiren bir ¢ok ¢dziim olabilir
ama hangi ¢Oziimiimiin en iyi oldugunu bulabilmek icin kisitlamalarin iyi tarif

edilmesi ve bu tarife gére mevcut ¢oziimler arasindan en iyilerin secilmesi gerekir.

4.2. Genetik Algoritmanin Calisma Prensibi

GA’ nin akis semasi en genel haliyle Sekil 4.2 gosterilmistir.

Baglanmig Nesli

{Rastgele Uretilmig)

P
>

Mutasyon A J

T Wygunluk Degerlerini
Caprazlama Yeniden Hesapla

Sonuglan Dedgerlendir

F 3

Seleksivon

Max.
Hesil Sawsi

i Evet  —| optimal Coziim

Sekil 4.2. GA ’nin genel akis semasi [14].

Sekil 4.2 de goriildigii gibi GA’ nin temel siiregleri, nesillerin uygunlugunun
stnanmast ve her nesilde yer alan bireylerin eleme, caprazlama ve mutasyon

islemlerine tabi tutulmasidir.
4.2.1. Kromozomlarin kodlanmasi ve baslangic nesli
GA, belirli problemlerin muhtemel ¢odziimlerini kromozom benzeri veri yapilar

seklinde kodlar. Boylece her ¢oziim belirli kriterlere gore kodlanmis diziler haline

getirilir ve bu diziler kromozom olarak adlandirilir [9, 10].
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Kromozomlarin kodlanmasi1 farkli sekillerde olabilir. Kodlamalar arasinda en

kullanigh olanlar ikili kodlama, permiitasyon kodlamasi ve deger kodlamasidir.

i) Ikili Kodlama: GA’ da ilk kullanilan ve en yaygm olan kodlama seklidir. Her
kromozom 1 ve 0’lardan olusan katarlar halinde ifade edilir [9].

i1) Permutasyon Kodlamasi: Daha ¢ok siralama problemlerinde kullanilan kodlama
yontemidir. Gorev ya da gilizergah siralamasi problemlerinde kullanilabilir [9].

iii) Deger Kodlamasi: Biinyesinde gergek sayisal degerler barindiran problemlerde
kullanilan kodlama seklidir. Bu tiir problemleri ikili kodlama ile ¢6zmeye calismak
daha zor bir yol olabilir. Boyle durumlarda, kromozomlar gercek degerlerle

dogrudan kodlanir [9].

Baslangicta, elimizde var olan ¢oziimler baslangi¢ neslini ifade eder. Sayet elimizde
var olan bir baslangic nesli yoksa baslangic kromozomlar1 rasgele iiretilebilir. Daha
sonra, dogal seleksiyon siirecini baslatabilmek i¢in caprazlama ve mutasyon

operatorleri kullanilarak yeni nesiller tiiretilir.

Agirlik degerlerinin GA ile arandig1 bu calismada, her bir linkin agirhik degeri gen,
tim agin gen degerleri ise kromozom olarak ifade edilmistir. Boylece, her bir
kromozom ag1 i¢in olast bir ¢oziimii ifade ederken, nesil ¢oziim uzayinm ifade

etmektedir.

Bu c¢alismada, sadece tek bir kromozomdan olusacak baslangi¢ neslinin program
operatorii tarafindan bir defaya mahsus olarak girilmesi istenmistir. Ayrica sonraki
nesillerin ka¢ kromozomlu olacagi da operatoriin arzusuna birakilmistir. Boylece,
operatoriin farkli kromozom sayilarina gore yaptig1 arastirmalar arasindaki farki

gorebilmesi hedeflenmistir.

EK-7de PHP yazim diline uygun olarak hazirlanan nesil olusturma kodlari
gosterilmistir. Kodlamanin 3. satirinda, operatoriin girdigi agirlik degeri kiimesi W’

nin baglangic nesli olarak alindigir goriilmektedir. 7 ile 19. satirlar arasinda ise
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operatoriin sectigi kromozom sayisi kadar rasgele kromozom iiretilerek birinci nesil

olusturulmustur.

4.2.2. Popiilasyon biiyiikliigii ve kromozom uzunlugu

Popiilasyon biiyiikliigii, bir nesilde bulunan birey sayist ile ifade edilir. Bir
problemin c¢oziimiinde biiyiik bir popiilasyonun kullanilmasi, problemin ¢éziim
uzayinim iyi 6rneklendigi anlamina gelir. Iyi 6rneklenmis bir ¢6ziim uzay: ise en iyi
¢Ozlimiin bulunma olasiligini artiracaktir [10]. Diger taraftan, bir problemin ¢6ziim
zamani, popiilasyonun biiyilikliigline ve c¢evrim sayisina dogrudan baghdir. Bu
nedenle, popiilasyon genigliginin gereginden biiylik secilmesi, ¢0zliim siirecini
geciktirecegi gibi iyi ¢oziime ulasmamiza katkida da bulunmayabilir. Sonug olarak,
popiilasyon biiylikliigiiniin iizerinde ugrasilan probleme bakilarak belirlenmesi en

uygun yoldur.

Bir probleme GA ile ¢0ziim arama siirecinde kromozom uzunlugu da oldukca
onemli bir parametredir. Ancak kromozom biiyiikliigli, popiilasyon biiyiikliigiinden
farkli olarak ¢6ziimleyici tarafindan belirlenebilir bir parametre olmayabilir. Burada
ele alman ornekte, agdaki tiim linklerin agirlik degerleri tek bir kromozom olarak

ifade edildiginden, kromozom biiyiikliigii ele alinan agin topolojisine baglidir.

4.2.3. Caprazlama ve mutasyon

Mevcut neslin secilmis kromozomlarindan yeni bireyler olusturmak {izere
caprazlama islevi yiriitiilir. Bu operatoriin temel fonksiyonu, yeni nesillerin,

atalarinin  birebir kopyasi olmalarini engellemektir.

Caprazlama operatoriinden kromozomlarin iyi 6zelliklerini birlestirerek daha iyi
kromozomlar olusturmasi beklenir. Boylece arzu edilen en iyi bireye yani ¢6ziime
ulasilir. Caprazlama sonucunda iyi olmayan bireyler de tiireyebilir ancak onlar

uygunluk degerleri diisiik olacagindan seleksiyon geregi elenecektir.
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Programlama siirecinde farkli caprazlama operatorleri kullanilabilir. Bu
operatorlerden hangisinin secilecegine ise problemin ¢oziimii Oncesi yapilacak

degerlendirmelere bakilarak karar verilir.

Caprazlama operatorleri:

e Tek Nokta Caprazlama: Kullanilabilecek en basit ¢caprazlamadir. Kromozomlar
tizerinde tek bir nokta segilir ve o nokta referans alinarak ebeveyn kromozomlar
caprazlanir. Sayet popiilasyonda yeterince birey yoksa, en iyi ¢Oziime ulagsmak
giiclesir [9].

e Iki Nokta Caprazlama: Tek noktadan farki iki referans nokta secilmesidir [9].

e Cok Nokta Caprazlama: iki noktanin gelismis halidir. Bir ¢ok referans nokta
secilir ve bu referanslara gore ebeveynlerin kromozomlari ¢aprazlanir [9].

e Tek Bigimli Caprazlama: Kromozom {izerinde referans noktalar kullanmak
yerine, c¢aprazlama maskesi kullanilir. Caprazlama maskesinin uzunlugu her bir
kromozomun uzunlugu kadardir. Maskedeki 1 ve 0’ lar tiiretilen kromozomun hangi

geni hangi ebeveynden alacagini belirler [9] .

Iki kromozomun farkli sekillerde ¢aprazlanmasi Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 iki kromozomun farkl1 sekillerde ¢aprazlanmasi

Tek Nokta | Iki Nokta Cok Nokta Uniform
Kromozom-1 11010/0101 | 110/100/101 11/0/1001/01 110100101
Kromozom-2 01101/0011 | 011]010/011 01/1/0100|11 011010011

Kromozom e 101010101
Maskesi

Yeni 110100011 | 110010101 111100111 110000111
Kromozom

Tiim bu ¢aprazlama yontemlerinden farkli olarak, M. Ericsson ve arkadaslarinin GA

ile OSPF agirlik degeri bulmak i¢in yaptiklar1 calismada kullandiklar1 rasgele
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anahtarlar (random keys ) yontemi ile, ebeveynler arasindaki kromozom aligverisi

olasilik matrislerine dayandirilmistir [7].

Rasgele anahtarlar yonteminde, yavru kromozomu olusturacak her iki ata bireyin de
se¢ilme olasiligini belirleyen tek bir matris, 0 ile 1 arasinda degerler alacak sekilde
olusturulmustur. Ayrica, 0 ile 1 arasinda bir kesim degeri kullanarak, herhangi bir
genin yavruya aktariminda hangi ata bireyin hangi se¢ilme olasiligina sahip olacagi
belirlenmistir. Rasgele anahtar matrisi ¢aprazlama yonteminin s6zde kodu EK-8’de

gosterilmistir.

Tiim ¢aprazlama ydntemlerinin temel amaci, bir 6ncekinden farkli nesiller iireterek
cesitliligi arttirmak ve boylece daha genis bir ¢6ziim uzayinda ¢alisarak arzu edilen

sonuca ulasma olasiligini gliclendirmektir.

Caprazlamanin yani sira, ele alinan problemin ¢6ziim uzayini genisletebilmek igin
mutasyon yontemi de bir se¢enek olarak diisiiniilebilir. Mutasyon, bir kromozomun
bir veya birden fazla geni lizerinde rasgele degisiklik yapmak iizere kullanilan bir

olasilik fonksiyonudur.

Ele almman problemin karakteristigine ve secilen mutasyon olasiligi degerine baglh
olarak, mutasyonun problemin ¢dziim uzayi iizerinde olumlu veya olumsuz etkileri
olabilir. Bu nedenle, GA siirecinde genel olarak mutasyon olasilik degeri diisiik

tutulur.

M. Ericsson ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada mutasyon olasiligi da rasgele

anahtarlar (random keys) yontemi ile modellenmistir [7] .

EK-9’daki PHP kodu ile biri elit (elite) digeri de elit-olmayan (non-elite) diye
smiflandirilan  iki ata bireyin c¢aprazlanarak yavru bireyin elde edilmesi
saglanmaktadir. Hem c¢aprazlama hem de mutasyon i¢in rasgele anahtarlar yontemi

ile olusturulan olasilik matrisleri kullanilmustir.
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4.2.4. Secim

GA ile amacimiza hitap eden ¢Ozlimlere ulasilabilmesi, bir dnceki nesilden
sonrakilere aktarilacak bireylerin uygun kriterlere gore belirlenmesiyle miimkiindiir.
Boylece uygunluk kriterlerimize uyan ¢oziimleri saklama, uymayanlar1 ise eleme

imkanina kavusuruz.

Se¢im kriterinin giicii, uygunluk kriterlerinin iyi saptanmasinda yatmaktadir. Bu
nedenle bireylerden beklenen uygunlugun ne oldugu iyi tanimlanmali ve
matematiksel olarak formiile edilmelidir. Tanimlanacak bu fonksiyon problemin

uygunluk fonksiyonu olarak adlandirilir [10, 14].

GA’nin her cevriminde elde edilen kromozomlarin uygunluk degerleri, uygunluk
fonksiyonuna tabi tutularak hesaplanir. Daha sonra yiiksek uyuma sahip olanlar

secilir.

Uygunluk fonksiyonu, ¢éziimlerinin uygunluk degeri en yliksek olandan diisiik olana
dogru siralanmasini saglar ancak siralanan ¢ézlimler arasinda cesitliligi de koruyacak
sekilde bir se¢im yapilmasi gerekir. Bu yontemler arasinda en ¢ok bilinenleri Rulet

Cemberi, Sirali Se¢im ve Elitist se¢cimdir .

Rulet Cemberi

Bu se¢im ydntemine, orantili secim mekanizmast da denilebilir. Rulet ¢emberi
yonteminde her bireyin secilme sansi, uyumluluk degeriyle orantilidir. Uyumluluk
degeri yiiksel olan bireyin segilerek yeni popiilasyona eklenme olasilig1 yiiksektir.
Ancak uyumluluk degeri diisiik olanlarin da se¢ilme olasilig1 vardir [9].

Ormnegin elimizde 4 kromozom oldugunu diisiinelim. Bu kromozomlarin uyumluluk

degerleri agagidaki gibi olsun.

Kromozom 1 : 45

Kromozom 2 : 30
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Kromozom 3 : 15

Kromozom 4 : 10

Tiim bu kromozomlarin uyumluluklart toplami 100 olup kromozomlarin segilme

olasiliklar1 Cizelge 4.2°de verildigi gibidir.

Cizelge 4.2 Kromozomlarin secilme olasilig1

Kromozom Sec¢ilme Olasiligt

Kromozom 1 0.45
Kromozom 2 0.3
Kromozom 3 0.15

Kromozom 4 0.1

Programa, 0 ile toplam deger olan 100 arasinda rasgele bir say1 Urettirildiginde; eger
say1, 0 ile 45 arasinda ise Kromozom 1; 45 ile 75 arasinda ise Kromozom 2 ; 75 ile
90 arasinda ise Kromozom 3 ; 90 ile 100 arasinda ise Kromozom 4 segilsin. Boylece

her kromozom, uyumluluk degeri dl¢iisiinde se¢ilme sans1 kazanmig olacaktir.

Sayet kromozomlarin uyumluluk degeri arasinda ¢ok ciddi farkliliklar varsa, sonraki
nesillerde cesitlilik azalacaktir. Bu durum Rulet Cemberinin dezavantaji olarak

disiiniilebilir.

Siral1 Se¢im

Her kromozom, uyumluluk fonksiyonuyla hesaplanmis uyum degerine gore siralanir.
Daha sonra kromozomlar en kotii uyum degerine sahip olandan en iyi degere sahip
olana dogru siralanir. En uyumsuz kromozomun degeri 0, en uyumlu kromozomun
degeri is N (toplam kromozom sayisi) kadardir. Boylece kromozomlarin secilme

olasiligl, dogrusallastirilmis artan fonksiyon haline getirilir [9, 10, 14] .
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Elitist Se¢cim

Bu yontemin digerlerinden farki, en iyi bireyleri korumasidir. En iyi uygunluk
degerine sahip olan birey veya belirli bir yiizdeye giren en iyi bireyler korunarak
yeni topluma dogrudan eklenir. Burada iyi bireylerin caprazlama ve mutasyon
sonucu kaybolmasini engellemek i¢in bdyle bir yol izlenmistir [9]. Deney
calismalarinda Elitist Se¢im yontemi kullanilmig ve bdylece ¢aprazlama ve mutasyon

faktorlerinin en uyumlu ¢éziimleri elemesinin 6niine gecilmistir.

EK-10’da, PHP yazim kurallarina gore hazirlanmig Elitist Se¢im yodntemi
gosterilmektedir. Burada yer alana $elite_gen_number_per_population degiskeni
program kullanicisi tarafindan girilecek elit orani olup, popiilasyonun yiizde ka¢inin
elit kabul edilip saklanacagini belirlemekte kullanilmaktadir. Deney calismalarinda

bu oran 0,1 degeri ile 0,5 degeri arasinda degistirilebilmektedir.

4.2.5. Uygunluk fonksiyonunun tanimlanmasi

Genetik algoritmadan basarili bir sonug elde edebilmek i¢in uygunluk fonksiyonun
amaca uygun olarak tanimlanmas1 gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda amag, ele
aliman iletisim aglarinda yiikk dagilimimin en iyi sekilde saglanmasi ve mevcut
kapasitenin optimum sekilde kullanilmasidir. Genetik algoritmadan beklenen bu
amaca ulasilabilmesi i¢in tanimlan uygunluk fonksiyonu kullanilarak her link i¢in en

uygun agirlik degerinin hesaplanmasidir.

Uzerinde ¢aligilan iletisim aginin yiik dagilimin nasil oldugunu anlamanin en kolay
ve etkin yolu tiim linkleri kapsayan bir ¢calisma uzayinda standart sapma degerlerinin

hesaplanmasidir.

Ag tizerindeki, toplam link sayisi N, herhangi bir linkin trafik degeri x; ve tiim
linklerin trafik yiikiiniin aritmetik ortalamast X olarak gosterilirse, linkler

tizerindeki trafik ytkiine iligskin standart sapma degeri Es.4.1’deki gibi ifade edilir:



SN:\/%Z:‘(X‘ ~X)
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Deneylerimizi gerceklestirmek tiizere hazirlanan program, C tabanli WEB
programlama dili olan PHP dili ile hazirlanmistir. Programin kullanici birimi web

tabanli oldugundan her yerden erisilebilir bir ara ylize sahiptir.

Deneylerde temel olarak ii¢ farkli parametre girilecektir. Bunlar sirasiyla, ag

topolojisi, trafik ve GA parametreleridir.

5.1. Ag Topolojisinin Programa Parametre Olarak Girilmesi

Bir iletisim ag1 genel olarak, aktif, pasif ag cihazlar1 ve bu cihazlar arasindaki
aktarim ortamlarindan olusur. Bdyle bir ag flizerinde optimizasyon ¢aligmasi
yapilabilmesi i¢in agin matematiksel olarak modellenebilmesi gerekmektedir. Bir
iletisim agina ait linkleri matematiksel olarak ifade edebilmek i¢in asagidaki

islemler yapilmalidir.

i) Uzerinde ¢aligilan aga ait tiim aktif a§ cihazlar1 diigiim olarak ve diigiimler
arasindaki linkler kenar olarak siniflandirilmali ve teker teker numaralandirilmalidir.
Boylece agin graf olarak resmedilebilmesi olanakli hala gelecektir .

ii) N digiim ve W diigiimler arasindaki kenar olmak {izere her bir link G(Ni, Nj,

Wij) bicimde satir satir listelenmelidir.

Bundan sonra G(Ni, Nj, Wij) ifadesi graf elementi olarak adlandirilacaktir.

Graf elementlerini deney programina girerken kullanilacak sentaks ve dikkate

alinacak kurallar asagida tanimlandig1 gibi olmalidir.

1. Ilk element 0 ile baslamalidur.
2. Girilen element sayis1 en az agdaki toplam dugiim sayis1 kadar olabilir. Graf

elementler sisteme girilmeden 6nce toplam diiglim sayis1 sisteme girilmelidir.
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3. Daha 6nce girilen graf elementinin aynisinin tekrar girilmesi herhangi bir hataya
neden olmaz. Ancak ayni kaynak ve hedef diigiim i¢in farkli agirlik degeri girilmesi
halinde en son girilen graf elementin agirlik degeri gegerli olacaktir. Ornegin, dnce
G(0,1,5) girildigini, sonraki herhangi bir satira ise G(0,1,7) girildigini varsayalim.
Bu durumda 0. diigiim ile 1. diigim arasindaki agirlik degeri 7 olacak ve 5 gegersiz
hale gelecektir.

4. Linkler yonlii oldugundan, gelis ve gidis yoniindeki linklerin agirlik degerlerinin
de ayni olma zorunlulugu yoktur. Dolayisiyla, Ni -Nj arasindaki link ile Nj-Ni
arasindaki link ayn1 degildir. Ancak aksi belirtilmedikge, program Nj -Ni i¢in atanan
agirlik degerinin Ni -Nj ile ayn1 oldugunu kabul edecektir . Ornegin, 0. diigiim ile 1.
diigiim arasindaki agirlik degeri 5 olsun , sayet programa 1. diigiim ile 0. digim
arasindaki agirlik degeri girilmemisse, program bu degeri 5 olarak kabul eder. Sayet
1. diigiim ile 0. diiglim arasindaki agirlik degeri 7 olarak girilirse, agirlik degeri 5
yerine 7 olur.

5. Her bir graf elementin arasinda noktali-virgiil (;) kullanilmalidir. Sadece en son

elementin ardindan noktali-virgiil () kullanilmamalidir.

Sentaks'in yanlig girilmesi durumunda program ¢aligmayabilir ya da dngoriilemeyen
hatalar iretebilir. Program virgiil veya noktali-virgiiller arasinda kullanacaginiz

bosluklara karsi toleransli ve korumalidir.

Programimiza, graf elementleri girmekte kullanilan Web tabanli kullanici ara birimin

goriintisii EK-11 de verilmistir.

Deneyde kullanilabilecek maksimum diiglim sayist 50 ile sinirlandirilmistir. N adet
diigiim kullanilarak gerceklestirilen bir denemede, program NxN’lik bir komsu
matrisi bellege yazar. Dolayisiyla N sayisi ne kadar ytiksek ise bellekte kaplanan yer

de o kadar yiiksek olacaktir.
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5.2. Trafik Matrisinin Programa Parametre Olarak Girilmesi

Iletisim agindaki diigiimler arasindaki trafik akisini gosteren trafik matrisi, gercek
uygulamalarda ornekleme teknikleri kullanarak yapilan Slglimlerle veya dogrudan
hesaplama yoluyla (Bkz. Es. 3.4) elde edilir. Trafik matrisi, bir 6nceki ol¢limlere
dayanarak bulundugundan degiskendir. Bu nedenle hesaplanan trafik matrisi tahmini

trafik matrisi olarak isimlendirilir.

Deney c¢alismasinda, N diigiim ve T diigiimler arasindaki kenar olmak iizere,
herhangi bir diigiim ciftinin yonlii trafigi TM (Ni, Nj, Tij) biciminde satir satir

listelenecektir.

Bundan sonra TM(Ni, Nj, Tij) ifadesi trafik elementi olarak adlandirilacaktir.

Trafik elementi tipki graf elementi gibi yonliidiir. Bu nedenle TM(Ni, Nj, Tij) ile
TM(N;j, Ni, Tji) farkli degerleri ifade eder.

Trafik elementi graf elementinden temel farki, graf elementi aralarinda dogrudan link
olan diiglimler arasinda tanimlanirken trafik elementinin herhangi iki diigiim arasinda
tanimlanabilir  olmasidir.  Ayrica, programin linklerdeki yiik degerlerinin

hesaplanabilmesi i¢in en az bir tane trafik elementinin girilmesi yeterli olacaktir.

Trafik elementinin programa parametre olarak girilirken kullanilacak sentaks graf

elementinin girisinde kullanilan sentaks ile aynidir.

Programa, trafik elementlerini girmekte kullanilan web tabanli kullanici ara biriminin

gorilinlisii EK-12’ de verilmistir .

5.3. GA Parametreleri

Calismalarda 5 farkli GA parametresi kullanilmistir. Bu degerler belirli araliklarda

degistirilerek fakli sonuglar elde edilmis ve sonuca olan etkileri incelenmistir.
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5.3.1. Maksimum nesil

Programin ka¢ ¢evrim yapacagini belirleyen parametredir. Bu nedenle sonlandirma
parametresi olarak da isimlendirilir. Bu parametre, lizerinde calisilacak agin sahip
oldugu diigiim sayisina gore belirlenir. Bagka bir ifadeyle, komsuluk matrisi ne kadar
biiyiik ise ¢evrim sayisinin da biiyiitiilmesi gerekmektedir. Ornegin M.Ericsson ve
arkadaslarinin yaptigi caligmada [13], 100 diigimliik (100x100’liik komsuluk matrisi
olan) AT&T ag1 icin 500 ¢evrim yapilmistir. Yine ayni ¢alismada, GA’nin iyi bir

sonug vermesi i¢in 100 civar1 ¢evrim yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

Programinin kullanici arabiriminde, ¢evrim sayisi 10, 25, 50, 100, 200, 300, 400 ve

500 olmak tizere 8 segenekli olarak tasarlanmistir.

5.3.2. Popiilasyonda kullanilacak gen sayisi

Her bir kromozom yerel bir ¢dziim uzaym ifade eder. Ornegin biinyesinde 5 gen

bulunduran bir kromozom 5 farkli ¢6zliim tasir.

Calismamizda, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 90, 100 olmak iizere
15 farkli gen sayis1 Onerilmistir. Kromozomlarin gen sayisinin yiiksek tutulmasi, yeni

nesil kromozomlarin gesitliligi iizerinde dogrudan etkilidir.

5.3.3. Caprazlama kesim parametresi

Rasgele anahtarlar yontemiyle elde edilen ve olasilik fonksiyonu olarak kullanilan
matrisin aldig1  degerlerle karsilastirilan olasilik degeridir. Kesim degeri, ata
bireylerin yavru bireyin olusturulma siirecindeki  etkilerini  belirler. Deney
calismalarinda bu deger 0,4 ile 0,8 arasinda degistirilmistir. M. Ericsson ve
arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada [13], iyi bir yakinsama ile kromozom gesitliligi

dengesi gozetildiginde en uygun kesim degerinin 0,7 oldugu belirtilmistir.
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5.3.4. Popiilasyondaki elit oram

Her neslin bireyleri, uyumluluk degeri en yiiksel olandan en diisiik olana dogru
siralandiktan sonra en tepedeki kag bireyin saklanarak sonraki nesle aktarilacagini
belirleyen parametredir. Elit oraninin yiiksek tutulmasi ¢esitliligi artirirken iyi sonuca

varig zamanini uzatici etki yaratabilir.

Programin  kullanici  arabiriminde, elit orani 0,1’den 0,5’¢ kadar

degistirilebilmektedir.

5.3.5. Mutasyon degeri

Caprazlama sirasinda mutasyon yontemi ile herhangi bir genin rasgele degistirilmesi
olasiligin1 belirler. Mutasyon etkisi, ¢esitliligi arttirict bir rol oynar. Ancak rasgele

bir degisiklik oldugundan makul 6lgiiler igerisinde sinirlandirilmalidir.

Programin kullanic1 arabiriminde, mutasyon olasiligt 0,01’den 0,5’¢  kadar
degistirilebilmektedir. Mutasyon degeri, diger parametrelerle arzu edilen ¢esitliligin
saglanamamasi durumda etkin bir parametre olarak kullanilabilir. Cesitliligin
yeterince iyi oldugu durumlarda ise olduk¢a diisiik bir deger verilerek etkinligi

sinirlanabilir.

5.4. Deney 1

Deney 1 boyunca yapilan denemelerde Sekil 5.1°de verilen ag topolojisi iizerinde
calistlmistir. Sekil 5.1°de verilen ag, toplam 20 diiglim ve 62 kenar (31 gidis ve 31

gelis yoniinde ) bilesenine sahiptir.

Sekil 5.1°deki diiglimlerden, 6’dan 19’a kadar olanlar trafigin kaynaklandigi ve
sonlandig1 ug¢ birimleri temsil etmektedir. Diger yandan, 0 ‘dan 5’e kadarki diigiimler

ise tastyict ve dagitict merkez birimleri temsil etmektedir.
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Sekil 5.1°deki topoloji hiyerarsik bir merkezi yapiya sahip degildir. Pratikte bu tiir

bir topoloji, son kullanicidan kaynaklanan trafigin u¢ birimlerden yedekli olarak

toplanmasinda kullanilabilir.

5

Sekil 5.1 Deney 1 ¢aligmalarinda kullanilan ag topolojisi

Cizelge 5.1°de tiim deneylerin tim denemelerinde kullanilacak 6n tanimli GA

parametreleri verilmistir.

Cizelge 5.1 Deneylerde kullanilacak 6n tanimli GA parametreleri

Maksimum Nesil Sayis1 25
Popiilasyonda Kullanilacak Gen Sayis1 15
Caprazlama Kesim Parametresi 0,7
Popiilasyondaki Elit Oran 0,3
Mutasyon Degeri 0,05
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5.4.1. Deney 1 - deneme 1
Sekil 5.1°deki aga uygulanmak iizere hazirlanan trafik matrisi Cizelge 5.2°de
gosterilmigtir. Bu trafik matrisinin program sentaksina uygun formatiyla hazirlanmis

hali EK-13"de verilmistir.

Cizelge 5.2 Deney 1°de kullanilan 1. trafik matrisi

0—19 120
18—1 132
2—17 232
4—9 67
1—4 23
5—-6 41

Bu denemede, 6n tanimli GA parametreleri degistirilmeden kullanilmigtir. Cizelge
5.2’deki trafik matrisi ve 6n tanimli GA parametreleri girildiginde, programin
hesapladigi, her bir ¢evrim i¢in link kullanimina iliskin standart sapma degerleri

Sekil 5.2°de gosterildigi gibidir.

Link Yogunlugunun Dengelenne Sureci

] 22 24
{#18) Iterasyon/Nesil Sayisi

Sekil 5.2 1. Deneyin 1. denemesinin grafik sonu¢ degerleri
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5.4.2. Deney1 - deneme 2

1. Deneyin ilk denemesinde trafik matrisi olarak kullanilan Cizelge 5.2°1 ve 06n
tanimli GA parametrelerini hi¢ degistirmeden program yeniden kosturulmustur.
Ancak bu defa, sonug olarak her bir nesil i¢in uygunluk degerleri ve en son nesil i¢in

agirlik degerleri istenmistir. Programin dondiirdiigii tablo EK-14’de verilmistir.

5.4.3. Deneyl - deneme 3

3. denemede trafik matrisi olarak Cizelge 5.2, GA parametreleri olarak da Cizelge

5.3 uygulanmistir.

Cizelge 5.3.1. Deneyin 3. denemesinde kullanilan GA parametreleri

Maksimum Nesil Sayis1 50
Popiilasyonda ~ Kullanilacak ~ Gen | 15
Sayis1

Caprazlama Kesim Parametresi 0,7
Popiilasyondaki Elit Orani 0,3
Mutasyon Degeri 0,05

Cizelge 5.3’de goruldiigii iizere, ilk iki denemeden farkli olarak 3. denemede

Maksimum Nesil Sayist parametresi 25’ten 50°ye ¢ikarilmustir.

3. denemede, her bir ¢evrim i¢in link kullanimin standart sapma degerleri Sekil

5.3°de gosterildigi gibi olmustur.
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Link Yogunlugunun Dengelenne Sireci

[
3
=
=

&,

I3 ortaldga Linkbirogunldgundan Btandar€)Sapna

22,05

Sekil 5.3 1. Deneyin 3. denemesinin grafik sonu¢ degerleri

5.4.4. Deney1 - deneme 4

4. denemede trafik matrisi olarak Cizelge 5.2, GA parametreleri olarak da Cizelge

5.4 uygulanmistir.

Cizelge 5.4. 1. Deneyin 4. denemesinde kullanilan GA parametreleri

Maksimum Nesil Sayis1 50
Popiilasyonda Kullanilacak Gen Sayis1 10
Caprazlama Kesim Parametresi 0,7
Popiilasyondaki Elit Orani 0,3
Mutasyon Degeri 0,05

Bu denemede ise Popiilasyonda Kullanilacak Gen Sayisi parametresi 15°den 10’a

cekilmistir.

4 denemede, her bir ¢evrim i¢in link kullanimin standart sapma degerleri Sekil

5.4°de gosterildigi gibi olmustur.
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Link Yogunlugunun Dengelenne Siireci

ortdfana L{kk Yoghhluguridan Stdddart Bhpna [
=
S
-

=
[
£
P=3

]
[
3
=

Sekil 5.4 1. Deneyin 4. denemesinin grafik sonug¢ degerleri

5.4.5. Deney1 - deneme 5

5. denemede trafik matrisi olarak Cizelge 5.2, GA parametreleri olarak da Cizelge

5.5 uygulanmistir.

Cizelge 5.5 1. Deneyin 5. denemesinde kullanilan GA parametreleri

Maksimum Nesil Sayisi 50
Popiilasyonda Kullanilacak Gen Sayist | 15
(Caprazlama Kesim Parametresi 0,7
Popiilasyondaki Elit Orani 0,3
Mutasyon Degeri 0,2

Bu denemede ise Mutasyon Degeri parametresi 0,05’den 0,2 degerine ¢ikarilmigtir.

5. denemede, her bir ¢evrim i¢in link kullanimin standart sapma degerleri Sekil

5.5’de gosterildigi gibi olmustur.
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Link Yogunlugunun Dengelenne Siireci

0 2 4 3 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

40 42 dd 46 43
(x18) Iterasyon/Nezil Sayisi

Sekil 5.5 1. Deneyin 5. denemesinin grafik sonug degerleri

5.4.6. Deney1 - deneme 6

6. denemede trafik matrisi olarak Cizelge 5.2, GA parametreleri olarak da Cizelge

5.6 uygulanmistir.

Cizelge 5.6 1. Deneyin 6. denemesinde kullanilan GA parametreleri

Maksimum Nesil Sayis1 50
Popiilasyonda Kullanilacak Gen Sayist | 15
Caprazlama Kesim Parametresi 0,4
Popiilasyondaki Elit Oran 0,3
Mutasyon Degeri 0,2

Bu denemede ise Caprazlama Kesim parametresinin degeri 0,7 den 0,4 degerine

cekilmistir.

6 denemede, her bir ¢evrim i¢in link kullaniminin standart sapma degerleri Sekil

5.6°da gosterildigi gibi olmustur.



Link Yogunlugunun Dengelenne Siireci

Sekil 5.6 1. Deneyin 6. denemesinin grafik sonug¢ degerleri

5.4.7. Deneyl - deneme 7
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Bu denemede, Sekil 5.1°deki aga uygulanmak iizere trafik matrisi zenginlestirilerek,

Cizelge 5.7°deki hale getirilmistir. Zenginlestirme matristeki eleman sayisinin

artmast anlamina gelir. Cizelge 5.7’deki trafik matrisinin program sentaksina uygun

formatiyla hazirlanmig hali EK-15’de gosterilmistir.

Cizelge 5.7. Deney 1’de kullanilan 2. trafik matrisi

6—19 113
19—6 43
7—18 87
18—7 17
8—11 96
10—19 65
12—18 91
16—7 135
13—14 45
14—13 171
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Bu denemede, 6n tanimli GA parametreleri hi¢ degistirilmeden kullanilmistir.

Cizelge 5.7°deki trafik matrisi ve on tanmimli GA parametreleri girildiginde,
programin, her bir ¢cevrim i¢in link kullanimina iliskin hesapladig: standart sapma

degerleri Sekil 5.7°de verildigi gibi sekillenmistir.

Link Yogunlugunun Dengelenme Siireci

20 22 24
(x18) Iterasyon/Nesil Sayisi

Sekil 5.7 1. Deneyin 7. denemesinin grafik sonug degerleri

5.4.8. Deneyl - deneme 8

8. denemede, Cizelge 5.7°de verilen zengin trafik matrisi kullanilmigtir. Bu
denemede, 6n tanimli GA parametrelerinden sadece Maksimum Nesil Sayisi
degistirilerek 50°ye ¢ikarilmistir. Deneme sonucunda, her ¢evrim i¢in link kullanimin

standart sapma degerleri Sekil 5.8’deki gibi olugmustur.



63

Link Yogunlugunun Dengelenne Sireci
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i 2 4 6 8 10 12 14 16 16 20 22 24 26 28 30 32 34 36 36 40 42 dd 46 45
{x18) Iterasyon/Nesil Sayisi

Sekil 5.8 1. Deneyin 8. denemesinin grafik sonu¢ degerleri

5.4.9. Diger denemeler

Sekil 5.1°de verilen iletisim ag1 igin, Cizelge 5.7°de verilen zengin trafik matrisi
kullanilarak son dort deneme daha yapilmistir. Bu denemelerde, on tanimli GA
parametrelerinden bir ya da iki tanesinin degistirilmesiyle link kullanim degerlerinin

nasil degistigi gozlenmeye calisilmistir. Yapilan son dort denemede hangi G.A

parametrelerinin degistirildigi ve nasil bir sonug elde edildigi EK-16’da verilmistir.

5.5. Deney 2

Deney 2 boyunca yapilan denemelerde Sekil 5.9°da verilen ag topolojisi iizerinde
calisilmistir. Sekil 5.9°da verilen ag, toplam 20 diigiim ve 68 kenar (34 gidis ve 34

gelis yoniinde) bilesenine sahiptir.

Sekil 5.9°daki diiglimlerden, 13’den 19’a kadar olanlar trafigin kaynaklandigi ve
sonlandig1 ug birimleri temsil etmektedir. Diger yandan, 0 ile 13 arasindaki diigiimler

ise tastyict ve dagitict merkez birimleri temsil etmektedir.
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Sekil 5.9°daki iletisim ag1, hiyerarsik bir merkezi yapiya sahiptir. Pratikte bu tiir bir
topoloji, uc¢ birimlerden toplanan trafigin saglam yedeklilige sahip bir omurga

izerinden taginmasini saglamak i¢in kullanilabilir.

Sekil 5.9 Deney 2 ¢aligmalarinda kullanilan ag topolojisi

Deney 1°de oldugu gibi, Deney 2’nin tiim denemelerinde 6n tanimli GA parametresi

olarak Cizelge 5.1°deki degerler kullanilmastir.

5.5.1. Deney 2 - deneme 1

Sekil 5.9°deki aga uygulanmak iizere hazirlanan trafik matrisi Cizelge 5.8°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.8 Deney 2’de kullanilan 1. trafik matrisi

14 —17 120
15—19 132
19—16 232
18—15 67
13—16 23
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Bu denemede, 6n tanimli GA parametreleri degistirilmeden kullanilmistir. Cizelge
5.8’deki trafik matrisi ve Cizelge 5.1’deki GA parametreleri girildiginde, programin
her bir ¢evrim i¢in hesapladigi link kullanimin degerlerine iligkin standart sapma

degerleri Sekil 5.10°de verildigi gibidir.

Link Yogunlugunun Dengelenne Sireci

DOrtalana Link Yogunlugundan Standart Sapna

0 z 4 6 il 10 1z 14 16 18 20

22 24 ..
{118} Iterasyon/Nesil Sayisi

Sekil 5.10 2. Deneyin 1. denemesinin grafik sonug¢ degerleri

5.5.2. Deney 2 - deneme 2

2. Deneyin ilk denemesinde trafik matrisi olarak kullanilan Cizelge 5.8’1 ve 06n
tanimli GA parametreleri  hi¢ degistirilmeden program yeniden kosturulmustur.
Program ¢iktis1 olarak her bir nesil i¢in uygunluk degerleri ve en son nesil i¢in

agirlik degerleri istenmistir. Programin dondiirdiigii tablo EK-17’de verilmistir.

5.5.3. Deney 2 — deneme 3

3. denemede, Cizelge 5.8’deki trafik matrisi degistirilmeden kullamilmistir. Diger
yandan, 6n tanimli GA parametrelerinden sadece Maksimum Nesil Sayisi
degistirilerek 50’ye ¢ikarilmistir. Deneme sonucunda, her ¢evrim igin link kullanimin

standart sapma degerleri Sekil 5.11°deki gibi olusmustur.



Link Yogunlugunun Dengelenne Sireci

Ortalana Link Yogunlugundan Standart Sapna

0 2 4 & & 10 12 14 16 18 20 22 e 28 30 32 34 36 38

40 4z 44 df | dF ||
{x18) Iterasyon/Mesil Sayisi

Sekil 5.11 2. Deneyin 3. denemesinin grafik sonug¢ degerleri

5.5.4. Deney 2 - deneme 4
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4. denemede, Cizelge 5.8’deki trafik matrisi degistirilmeden kullanilmistir. Cizelge

1.1°deki On tanimli GA parametrelerinden sadece Gen Sayisi parametresi 15’den

10’a ¢ekilmistir. Deneme sonucunda, her ¢evrim i¢in link kullanimin standart sapma

degerleri Sekil 5.12°deki gibi olusmustur.



Link Yogunlugunun Dengelenme Siireci

DOrtalana Link Yogunlugundan Standart Sapna

22 n I n I L | L | n I n I L | L | L I n I n | L |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 .
{18} Iterasyon/Nesil Sayisi

Sekil 5.12 2. Deneyin 4. denemesinin grafik sonu¢ degerleri

5.5.5. Deney 2 - deneme 5
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5. denemede, Cizelge 5.8’deki trafik matrisi degistirilmeden kullanilmistir. On

tanimlt GA parametrelerinden ise sadece Mutasyon Degeri parametresi 0,05’den

0,2’ye ¢ikarilmistir. Deneme sonucunda, her ¢evrim i¢in link kullanimina ait standart

sapma degerleri, Sekil 5.13’deki gibi olugsmustur.

Link Yogunlugunun Dengelenne Sureci

40

34 r

ra o w
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Ortalama Link Yogunlugundan Standart Sapmna
r
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o
&

22 L L L L L L L L L L L L

20 22 24 .
{#18) Iterasyon/Nesil Sayisi

Sekil 5.13 2. Deneyin 5. denemesinin grafik sonug¢ degerleri
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5.5.6. Deney 2 - deneme 6

On tanimli GA parametrelerinden sadece Caprazlama Kesim parametresi 0,4’den
0,7°ye gekilerek 6. deneme tamamlanmistir. Deneme sonucunda, her ¢evrim i¢in link

kullanimina ait standart sapma degerleri, Sekil 5.14’deki gibi olugsmustur.

Link Yogunlugunun Dengelenne Slireci

30 F

ha Link Yogunlugundan Standart Sapna
™ w
& 5]

o 2 4 =] ] 10 1z 14 16 16 20 22 2d . .
{x18) IterasyonsHesil Sayisi

Sekil 5.14 2. Deneyin 6. denemesinin grafik sonug¢ degerleri

5.5.7. Deney 2- Deneme 7

Bu denemede, Sekil 5.9’daki aga uygulanmak tizere trafik matrisiz zenginlestirilerek

Cizelge 5.9°daki hale getirilmistir.

Cizelge 5.9 Deney 2’°de kullanilan 2. trafik matrisi

14—17 120
15—19 45
19—16 145
18—15 33
17—19 86
18—14 169
13—16 138
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Diger yandan ©n tanimli GA parametreleri degistirilmeden aynen kullanilmustir.
Cizelge 5.9°deki trafik matrisi ve on tanimli GA parametreleri girildiginde,
programin her bir ¢evrim sonunda  link kullanimma iliskin hesapladigi standart

sapma degerleri Sekil 5.15°de verilmistir.

Link Yogunlugunun Dengelenne Sureci

44

Ortalama Link Yogunlugundan Standart Sapmna

25

20 22 24 .
{#18) Iterasyon/Nesil Sayisi

Sekil 5.15 2. Deneyin 7. denemesinin grafik sonug¢ degerleri

5.5.8. Diger denemeler

Sekil 5.9’da verilen iletisim ag1 igin, Cizelge 5.7°de verilen zengin trafik matrisi
kullanilarak son 5 deneme daha yapilmistir. Bu denemelerde, 6n tanimli  GA
parametrelerinden bir ya da iki tanesinin degistirilmesinden link kullanim
degerlerinin nasil degistigi gézlenmeye calisilmistir. Yapilan son 5 denemede hangi
G.A parametrelerinin degistirildigi ve nasil bir sonu¢ elde edildigi EK-18’de

verilmistir.

5.6. Deneysel Calismalardan Elde Edilen Sonuglar

Birinci deney cercevesinde, trafik matrisi ve GA parametreleri degistirilerek ag

tizerindeki link yogunluklarinin standart sapma degerlerine iliskin 12 farkli sonug

elde edilmistir. Bu sonuglar incelendiginde, ag tizerindeki kisith bir trafik akist i¢in,
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iletim ortaminin dengeli kullanimina iliskin iyilestirmenin % 2,6 ile sinirh kaldig,
ancak nispeten zengin bir trafik matrisi i¢in iyilestirme degerinin %10’a ulastig1
goriilmiistiir. Diger yandan belirli araliklarda degistirilen GA parametrelerinin

iyilestirme degerleri iizerinde kisith etkiler yarattigi goriilmiistiir.

Ikinci deney gergevesinde, trafik matrisi ve GA parametreleri degistirilerek ag
tizerindeki link yogunluklarinin standart sapma degerlerine iliskin 12 farkli sonug
elde edilmistir. Bu sonuglar incelendiginde, ilk deneyden oldukga farkli bir tablo
ortaya ¢ikmistir. Bu farkin temel nedeni, merkezi hiyerarsiye ve yedeklilige sahip ag
tizerindeki diigiimler arasinda tanimlanabilecek giizergah sayisinin, ilk deneyde

kullanilan aginkinden ¢ok daha zengin olusudur.

Ikinci deneyde kullanilan ilk trafik matrisi i¢in iletim ortaminin dengeli kullanima
iligkin iyilestirme %27 civarinda olmustur. Nispeten daha zengin olan ikinci trafik

matrisi kullanildiginda ise bu deger % 31,3’e kadar ¢ikmistir
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6. SONUC VE TARTISMALAR

Deney calismalarimizda, aktif-pasif ag cihazlar1 ve bu cihazlar arasindaki iletim
ortamindan olusan ve topolojik olarak birbirinden oldukca farkli iki iletigim ag1
kullanilmigtir. Bu iletisim aglarinda yer alan ag cihazlan diigiim olarak, iletim
ortamlar1 ise link olarak smiflandirilmis ve graf teorisi kullanilarak matematiksel

olarak modellenmesi saglanmistir.

Ik deneyde konu edilen iletisim ag1, hiyerarsik bir merkezi yapiya sahip degildir. Bu
yapt pratikte terminal birimlerden trafik toplamak maksadiyla kullanilan bir
topolojiye sahip olup, iletim ortamu kismi yedeklilige sahiptir. Dolayisiyla
olusturulabilecek alternatif gilizergah sayis1 kisithdir. Alternatif yollarmn kisitlilig
nedeniyle boyle bir topoloji iizerinde ciddi bir trafik akis optimizasyonunun

saglanamamis olmasi1 6ngoriilen bir durumdur.

Ikinci deneyde konu edilen iletisim ag1 hiyerarsik bir merkezi yapiya sahiptir.
Pratikte, daha genis bir cografyada yer alan ve kenarda yer alan aglarin trafigini
tastyan ag omurgasini temsil eder. Ilk deneyde kullamlan topolojiden farkli olarak
daha sahip oldugu linkler yedekli bir yapiya sahiptir. Dolayisiyla olusturulabilecek
alternatif gilizergah sayisi nispeten fazladir. Alternatif yollarin bollugu nedeniyle,
bdyle bir topoloji iizerinde anlamli bir trafik akis optimizasyonunun saglanabilmesi

ongoriilen bir durumdur.

iki deney karsilastirildiginda, link trafik degerlerinin dengeli kullanimu i¢in yapilacak
iyilestirme calismalarinda ag topolojisinin olduk¢a Onem tasidigi goriilmektedir.
Zira, bir ag izerinde yapilacak trafik miihendisligi ¢alismasinin basarisi, ag

topolojisinin alternatif giizergah iiretmeye miisait olusuna baglidir.

Genetik algoritmadan basaril1 bir sonug elde edebilmek i¢in uygunluk fonksiyonunun
amaca uygun olarak tanimlanmasi temel kriterdir. Bu ¢aligma kapsaminda amag, ele
alman iletisim aglarinda yiik dagilimmin en iyi sekilde saglanmasi ve mevcut

kapasitenin optimum sekilde kullanilmasidir. Genetik algoritmadan beklenen bu
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amaca ulagilabilmesi i¢in tanimlanan uygunluk fonksiyonu kullanilarak her link i¢in

en uygun agirlik degerinin hesaplanmasidir.

Uzerinde ¢alisilan iletisim aginin yiik dagiliminin nasil oldugunu anlamanin en kolay
ve etkin yolu tiim linkleri kapsayan bir ¢calisma uzayinda standart sapma degerlerinin
hesaplanmasidir. Bu c¢alisma kapsaminda yer alan tiim denemelerde standart sapma
degeri her cevrimde yeniden hesaplanmis ve uygun ¢oziimler en diisiik standart
sapma degerine gore siralanmistir. En iyi ¢Oziimii sundugu varsayilan en son
cevrimde ise elde edilen agirlik degerleri ise yiik dengesini optimum hala getiren

nihai agirlik degerleri olarak tespit edilmistir.

GA parametrelerinden maksimum nesil sayisinin (iterasyon degeri) arttirilmasi, en
1yi iyilestirme degerinin bulunmasi sansini artirir. Diger yandan maksimum nesil
sayisinin ~ programin kosma zamanini belirleyen temel parametre oldugu

goriilmiistiir.

Popiilasyonda kullanilan gen sayisinin arttirilmasi, link agirhik degeri cesitliligini
zenginlestirdiginden ¢o6ziim uzaym1 da genisletmektedir. Diger yandan bu
parametrenin asir1 arttirllmasinin da programin kogsma zamanini oldukga yiikselttigi
gdzlenmistir. Optimizasyon/zaman degeri géz Oniine alindiginda, bu parametre igin

en uygun degerin 15 oldugu gozlenmistir.

Caprazlama kesim degeri, yeni nesil icin {iretilen yavru bireylerin, ata nesillerindeki
elitlerden alacagi gen sayisinin olasiligini belirlemektedir. Yakinsama ve ¢esitlilik
kriterleri dikkate alindiginda, bu degerinin 0,6 ile 0,8 arasinda tutulmasi, deneylerin

performansi agisindan 6nem tasimaktadir.

Popiilasyondaki elit orani, popiilasyonun yiizde kaclik diliminin elit olarak kabul
edilecegini belirleyen goreceli bir parametredir. Tipk1 ¢aprazlama kesim degeri gibi,
yakinsama ve cesitlilik kriterleri dikkate alinarak belirlenir. Popiilasyonun %50’den

azinin elit olarak kabul edilmesi performans acisindan 6nemlidir.
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Mutasyon degeri, ¢oziim uzayinda rasgele degisiklikler yapmakta kullanilan bir
parametre olup, joker fonksiyonu goriir. Bu parametre kismi ¢esitlilik yaratmakta
kullanilir. Ancak, bu parametrenin zararli etkilerinden korunmak i¢in &nceki

nesillerin elitleri saklanarak, bir sonraki nesille karsilastirilmalidir.
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EK-1 Komsuluk listesinden komsuluk matrisi iireten sézde kod

Prosedure: Komsuluk Listesinden Komsuluk Matrisini Uret
Let G=( Vi, V;, Wjj) //Komsulu listesi verilsin

Let N // Diglim sayis1 verilsin

//Girilmeyen (olmayan) kenarlarin agirlik degeri sonsuzdur
For i=1 toN
For j=1to N
IF Wij Girilmemisse
Wij := Sonsuz

Endif

// Bir diiglimiin kendisine olan uzaklig: sifirdir
For i=1 toN
For j=1to N
IF i=j
Wij =0
Endif
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EK-2 Komsuluk listesinden komsuluk matrisi iireten PHP kodlar1 ¢iktis1

//Komsuluk listesinde girilmemis kenarlarin degerini sonsuz yap!
for ($counter1=0; $counter] <$number of nodes; $counterl++) {
for ($counter2=0; $counter2 <$number of nodes ; Scounter2++){

if (lisset(Sw[$counter1][$counter2]))  $w[Scounterl][$counter2|=INFINITY;

H
H

//Bir diigiimiin kendisine olan agirligini sifirla!

//komsuluk matrisinin kdsegeni tamamen sifir olmali.

for ($counter1=0; $counterl <§number_of nodes; Scounterl++) {
for ($counter2=0; $counter2 <$number of nodes ; $counter2++) {

if (Scounter] == $counter2) $w[$counterl][$counter2] = 0;

H
H
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EK-3 Dijkstra algoritmasinin sé6zde kodu

Prosedure Dijkstra Algoritmasi
Let G=( Vi, V;j, Wj)

Let N // Diigiim say1s1

Let d(Vy):=0

Let S:=0

Let Q:=V[G] //digim kiimesi

For i=1 toN
d(Vi):=o
previous [V;] =undefined //isaretci
While Q # O
U : = testing point //sinama digiimii
S:=S+U
Q:=Q-U
For her bir (U,V) kenari i¢in
IF d[U]+w(U,V)<d(V)
d(V) :=d[U] + w(U,V ) // kenar rahatlamas1
previous [V] :=U
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EK-4 Dijkstra Algoritmas1 ile veri iletisim agindaki tiim diigiimler arasindaki

en kisa yolu hesaplayan PHP kodlar1

class Node {

var $predecessor;

var $link cost; //iki diigiim arasindaki en kisa yolun agirlik degeri
var $label;

function Node($k){

}

function baslangic degeri_ata(){

$this->predecessor= -1;

$this->link_cost=INFINITY;

$this->label=TENT;

}

function hedef nodu_duzenle(){

$this->link_cost=0; //hedef diiglimiin agirlik degeri sifira ¢ekiliyor

$this->label=PERM; // hedef diigiimiin etiket degeri sabitleniyor

}

} //Node isimli sinif tanimu bitti

function Dijkstra (&$w,&$node_object,$number_of nodes,$link_numbers){

for ($source_index=0;$source_index<$number_of nodes;$source_index++){

for ($destination_index=0;$destination_index<$number_of nodes;$destination_index++) {

if (!($destination_index==$source_index)) {
for ($counter=0;$counter<$link_numbers;$counter++)
{
$node_object[$counter]->baslangic_degeri_ata();
$node object[$destination_index]->hedef nodu_duzenle();

$k=$destination_index;

do {
for($i=0;$i<$number of nodes;$i++)
{
if($w[$k][$i]!=0 && $node_object[$i]->label==TENT) {

if(($node_object[$k]->link cost + $w[$k][$i]) < $node_object[$i]->link cost)
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EK-4 (Devam) Dijkstra Algoritmast ile veri iletisim agindaki tiim diigiimler

arasindaki en kisa yolu hesaplayan PHP kodlar

{
$node object[$i]->predecessor=$k;
$node_object[$i]->link_cost=$node object[$k]->link cost + Sw[$k][$i];
H b
$k=0;

$min=INFINITY;
for($i=0;$i<$number of nodes;$i++)
{ if($node_object[$i]->label==TENT && $node object[$i]->link cost <$min)
{
$min=$node_object[$i]->link cost;
$k=$i;
bl

$node object[$k]->label=PERM; }
while($k!=8source index); // k bizim kayan noktamiz, hedeften kaynaga kadar yayarak gidiyor
//Routing Matrix Element Fonksiyonu Cagriliyor
$k=$source_index;
for ($i=0;$i<$number_of nodes; $i++)
$transfer[$i]=$node_object[$i]->predecessor;
$RM_element[$source_index][$destination_index]=
Routing Matrix Element ($number of nodes,$k,$transfer);
}else {
$RM_element[$source_index][$destination_index]=

RoutingMatrix_Element For Same DS index($number of nodes);

}

} // source_index igin for bitti
} // destination_index igin for bitti
return SRM_element;

}//Dijktra fonksiyonu tanimlandi.
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EK-5 OSPF aginin tiim linklerinin kullanim degerlerini hesaplayan PHP kod ¢iktis1

Function
Link Utilization Hesapla (&$w, &$node_object, $Snumber_of nodes, $link_numbers, &$TM)
{

$RM_element=Dijkstra (&$w,&$node_object,$number_of nodes,$link numbers);
$source index=0;

foreach (SRM_element as $dimension1) {

$destination_index=0;

foreach ($dimensionl as $dimension2 => $valuel) {

foreach ($valuel as $internal array1=>$value2) {

foreach ($value?2 as $internal array2=>$value3){

if (($internal_array2 >= 0)){

$Link Capacity Usage[$internal arrayl][$internal array2]=

$Link Capacity Usage[$internal arrayl][$internal array?2]

+ $value3*$ TM[$source_index][$destination_index];

§

}

}

$destination_index++;

}

$source index++;

H
return $Link Capacity Usage;

}




EK-6 Link kullanimlari istatistigi sunan fonksiyonun PHP kodu ¢iktis1

83

Function
Link_Statistic Report Function(&$w,&$node object,$number_of nodes,$link numbers, $TM)
{
$Link Capacity Usage=
Link Utilization Hesapla(&$w,&$node object,$number of nodes,$link numbers,&$TM);
$total=0;
echo"</BR></BR>Link Kullanim Raporu:</BR></BR>";
$used_link_counter=0;
foreach($Link Capacity Usage as $dimension1=>$valuel){
foreach($valuel as $dimension2=>$value2 ){
if ($value2 >0 ){
echo"</BR>Link Capacity Usage[$dimensionl][$dimension2] : $value2 </BR>";
$total=S$total+$value2;
$used_link_counter++;

}//if kapandi

H
H

$ready link for loading counter=0; //halihazirdaki linkler
for ($counter1=0; $counter] <$number of nodes; $counterl++) {
for ($counter2=0; $counter2 <$number of nodes ; Scounter2++){
if (($w[$counterl][$counter2]>0)&&($w[$counter]][$counter2 ]<INFINITY))

$ready link for loading_counter++;

H
}

$maksimum_total link numbers=$number of nodes*($number of nodes-1);
$unused_link=S$ready link for loading counter-$used link counter;

$average usage for one direction=Stotal/($ready link for loading counter*0.5+0.0000000001);
echo"</BR></BR>Toplam $used_link counter adet link iizerinde yiik bulunmakta</BR></BR>";
echo"Toplam $unused link link iizerinde hic yiik bulunmamakta</BR></BR>";

echo"Yikli  ve  yiksliiz tim  linklerin  kulanim  ortalamasi (Tek bir  yo6n
igin):$average usage for one direction </BR></BR>";

echo"</BR></BR>......Link Kullanim Raporu Bitti.......</BR></BR>";

H




EK-7 Nesillerin olusturulmasi siirecinin tanimlandig1 PHP kodlarinin ¢iktis

—

/* 0. nesil yani baslangi¢ nesli i¢in ----------------- */
if ($counter_of population==0) {
$gene[$counter of population][Scounter of gene]=Gene Pickup Function(&$w);

b
/% */

/* 1. nesil igin */

elseif($counter of population==1) {

O 0 9 AN B~ WD

for($counter1=0;$counterl<$number of kromozom;$counterl++){

—_
(=]

for($counter2=0;$counter2<$gene_size;$counter2++){
$element_of gene[$counter2]=rand(1,INFINITY);
}//for

—_ =
w N =

$gene[$counter of population][$counter of gene]=$element of gene;

—_
I

$counter_of gene++;
}//for

//0. neslin genini kullanmak igin

—_
(V)]

16 $gene[$counter of population][0]=$gene[$counter of population-1][0]; 17

18}
19 %/




EK-8 Rasgele Anahtarlar yontemiyle ¢caprazlama yonteminin s6zde kodu

Prosedure Rasgele Matris Yontemiyle Caprazlama

LetN // N kromozom sayis1 verilsin

Let Atal Ata2 /I Ebeveyn kromozomlar verilsin

LetK //' 0 ile 1 arasinda olacak kesim degeri verilsin
Fori=0to N

RK[i]= (Random (0,10))/10  // 0 ile 1 arasinda rasgele ondalik deger {iret
For i=0to N
If RK[i] <K
Yavru[i]=Atal[i]
Else
Yavru[i]=Ata2[i]
End

85



86

EK-9 Rasgele anahtarlar matrisi kullanarak caprazlama ve mutasyon islemlerinin

yiriitiildiigii PHP kodlamasinin ¢iktisi

for($counter1=0;$counter1 <$elite_gen number per population;$counterl++){
//mutasyon sinamasi i¢in rasgele matris iiretiyoruz
for ($counterA=0;$counterA<$gene_size;$counterA++){
$random_matrix_for mutation[$counterAJ=rand(0,1000)/1000;
H
// elite-nonelite ayrimin 1 yapabilmek igin rasgele anahtarlar matrisi liretiyoruz.
for ($counterB=0;$counterB<§gene_size;$counterB++){
$random matrix_for elite portion[$counterB]=rand(0,10)/10;
H
/lyeni nesil i¢in yeni yavrular iiretiyoruz.
for ($counter2=0;$counter2<$gene_size;$counter2++){
if($random_matrix_for mutation[$counter2 ]<$mutation_factor)
$generated gene[$counterl][$counter2]=rand(1,INFINITY);

elseif($random_matrix_for elite portion[$counter|<$crossover_cutoff)

$generated _gene[$counterl][Scounter2|=Skeep elite gene[$counterl][$counter2];

else

$generated gene[$counterl][$counter2]=

$keep nonelite gene[($counterl+S$elite_gen number per population)][$counter2];




EK-10 Elitist Se¢im yontemi ile seleksiyonun yiiriitiildiigi PHP kod ¢iktis

for ($counter=0;$counter<$elite_gen number per population;$counter++)

{ S$gene[$counter of population][Scounter]=8keep_elite gene[$counter]; }
$counter_generated _gene=0;

for

($counter=$elite_gen number per population;

$counter<(2*$elite_gen number per_population) ; $counter++)

{

$gene[$counter of population][$counter]=§generated gene[$counter generated gene];

$counter generated gene++;

}

for($counter=(2*$elite_gen number per population);$counter<$number of gene;$counter++)

{

$gene[$counter of population][$counter]=

$gene[$counter of population-1][$counter-$elite_gen number per population];
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EK-11 Programa graf elementlerinin girildigi web tabanli kullanici arabiriminin

goruntisu

) Form Deneme - Mozilla Firefox

Dosya Diigen Gorinim @t YerImleri  Araclr  Yardm
! !

Giris Yaparken Uyulacak Kurallar ve Uyanlar :
1) 11k elemment 0 e baglarnalhy
2)Girilen elernent sayisten az g sayisi kadar olabdlir.

) Daha dmee girdiginz grafik elementinn ayrosmo tekar sivmeniz herhandi bir hataya neden olmaz. Aneak sy kaynak ve hedef diigfi ipin farkh aqebk
(weighticost) defert gersentz, en son gidiziniz qrafik elerentin agnhk deder gecerli olavakty.

Omegi, tce G(0,1,5) gidiniz, soraa G(0,1,7) girdigiozi varsayatme. B durureda 0. digion de 1. digin arasmdabi afuwlk deeri 7 olacak ve 5 gegersiz hale
gelecektir.

i1 - arasndadkd hndk te 1N avasindaki link sy degildie Diger bir adeyle nkler yindidiir ve geliy qudis ybrindela hnklerim gl dederlennin de aym
oltna zorumdubugn yokiur Ancak kst helirtilmedibpe M) -Niipin stanan afihk dederin Ni-Nj e aym oldugu ke edilir.

Omegin, 0. diigioa e 1 i arasmalaki afwltk degen 5 olsun (yad G(0,1,53), sayet programa 1. dign e 0. digim arasmelki afplk degen

gitlreroigse, program b dederi 5 olarak (yrand G0, 50kabl eder. Sayet 1, digiion de 0. ditgiie arasmodabd sgurlik deden 7 olarak ginlirse (ywand G{1,0,7)) agurlk
dederi olarak 7 gepertilik kazar.

51En son elementin ardmdan nokta-virgl (5) hesmitkle kullarlmarahd.

Sentaks'm yanlyy ginbroest duraenda prograr gabstayabilir yada Gnghrillereren hatalar fretebalir Prograr virgid yvada noktali-virgiller arassmda
kullanacadmuz hoghiklara karsi tolere ve korrabdr,

(rafik Eleroendlering Gririniz:

3N, W)
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EK-12 Programa trafik elementlerin girildigi web tabanhi kullanici arabiriminin

goruntisu

3 Form Deneme - Mozilla Firefox

Dosya Digen  Gordndm Gt Yerimler  &raclar  Yardm
TRAFIK MATRISINI GIRINIZ :

Bir addali herhang) iki aktif cibaz {nodeidifizm cifti arasmds olugan trafik deferlerinden traflk matrisi elde ediliv £3da trafik olugabilest igin en az bir gift
diiiirn arasinda trafik akag olraahd Trafik ratrist pratikte tabooird olarak vada oliirder vefreya istatistikler savesinde elde edilir.

Ormek:

TM[T[=5

0. digionile 2. 4131 aresiniaktrffe dogeri Sdir
TH[1][3=10

1. digizn e 5. gt arasinll tafik degerd 10¢lx

siradi progravinza sitebilecel sebilde drnel trafik matrisiizi
razalit;

f adet node/diiziim igin

0,2,5;
1,5,10;
2,54

Uclar arasi yonlii trafik

Trafik Matrisi iriraz:




EK-13 Deney 1°de kullanilan 1. trafik
formatiyla hazirlanmis hali

0, 19, 120;

18,1,132;

2,17,232;

4,9, 67;

1, 4, 23;

5,6,41

90

matrisinin program sentaksina uygun
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EK-14 Deney 1-Deneme 2’nin uygunluk degerleri ve en son nesil i¢in agirlik

degerleri ¢izelgesi

Nesil(Generation) (Uygunluk Degerleri
Nesil
Nesil
Nesil
Nesil
Nesil
Nesil
Nesil
Nesil
Nesil
Nesil

0

—_

O 0 N N | A~ W

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

Nesil
Nesil
Nesil
Nesil
Nesil
Nesil
Nesil
Nesil
Nesil
Nesil
Nesil
Nesil
Nesil
Nesil
Nesil

22.395159713
22.395159713
22.1028957379
22.1028957379
22.1028957379
22.1028957379
22.1028957379
22.1028957379
22.1028957379
22.1028957379
22.1028957379
22.1028957379
22.1028957379
22.1028957379
22.1028957379
22.1028957379
22.1028957379
22.1028957379
22.1028957379
21.789974759
21.789974759
21.789974759
21.789974759
21.789974759
21.789974759



92

EK-14 (Devam) Deney 1-Deneme 2’nin uygunluk degerleri ve en son nesil i¢in

agirlik degerleri gizelgesi

|25.Nesi1 (Generation) |En Uygun Agirlik Degerleri

Wwo0][3] 6
\w[0][6] 28
(w[0][7] 21
\w[0][8] 187
\w[0][9] 183
(w[0][10] 4
\wl1][2] 236
\wl1][4] 201
(wl1][8] 181
(wl1][9] 250
[w[1][10] 221
(wl1][11] 121
(wl1][12] 187
\wl2][1] 242
\w[2][4] 188
\w[2][10] 32
(wl2][11] 155
(wl2][12] 204
\w[2][13] 23
(w[2][14] 150
(w[3][0] 1100
(w[3][4] 101
(w[3][12] 211
(w[3][13] 229
\w[3][14] 1224
(w[3][15] 7
\w[3][16] 157
\w[4][3] 20
\w[4][5] 231
\w[4][14] 231
\w[4][15] 222
\w[4][16] 97
(w[4][17] 91
(w[4][18] 232
(wl4][1] 227
(wl4][2] 163
(w[5][16] 137
(w[5][17] 15
\w[5][18] 221
\w[5][19] 16
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EK- 14 (Devam) Deney 1-Deneme 2’nin uygunluk degerleri ve en son nesil i¢in

agirlik degerleri cizelgesi

w[5][4]
w[6][0]
w[7][0]
w(8][0]
w(8][1]
w(9][0]
wlol[1]
w[10][0]
wl10][1]
w[10][2]
wl11][1]
wl11][2]
w[13][2]
w(13][3]
w[14][2]
w[14][3]
w[14][4]
w[15][3]
w[15][4]
w[15][15]
w[16][3]
w[16][4]
w[16][5]
w[17][4]
w[17][5]
w[17][17]
w[18][4]
w[18][5]
w[19][5]

109
163
96

243
233
87

231
216
140
79

85

175
183
217
52

122
122
244

136

83
128
130

56
60
163



EK-15 Deney 1°de kullanilan 2. trafik

formatiyla hazirlanmis hali

6, 19, 113;
19, 6, 43;
7,18, 87;
18,7, 17,
8, 11, 96;
10, 19, 65;
12, 18,91;
16, 7, 135;
13, 14, 45;

14, 13,171

94

matrisinin program sentaksina uygun



EK-16 Deney 1’in son dort denemesinden elde edilen sonuglar

Link Yogunlugunun Dengelenne Siireci

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

40 42 44 4648
{x18) Iterasyon/Hesil Sayisi

Sekil 16.1. Maksimum nesil parametresi 50 ve gen sayisit parametresi 10 iken
yapilan denemenin sonug grafigi

Link Yogunlugunun Dengelenne Siireci

2ror

o
n
&

=

gunll{*undan gtandar%‘; Sapna ry
E=Y in

=
o

=
=

12 Ortalapa Link.Yo:

%}
in

g b

[} z 4 [ & 10 12 14 16 18 20 ZZ 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 45
(118> Iterasyon/Nesil Sayisi

Sekil 16.2. Maksimum nesil parametresi 50 ve mutasyon parametresi 0,2 iken
yapilan denemenin sonug grafigi



EK-16 (Devam) Deney 1’in son dort denemesinden elde edilen sonuglar

Link Yogunlugunun Dengelenne Siireci

g{mlugundgn Standg\rt Sapnaa
fa kS o
Y

=

o
@

rOrtalana;Link Yo:

&
o™

75.4 I | | | I |

Sekil 16.3. Maksimum nesil parametresi 50 ve ¢caprazlama kesim parametresi 0,5
iken yapilan denemenin sonug grafigi

Link Yogunlugunun Dengelenme Sureci

[
5.6 |
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o R
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o™

Ontalama Eink.Yo:
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ry
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ra
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Sekil 16.4. Maksimum nesil parametresi 50 ve ¢aprazlama kesim parametresi 0,8
iken yapilan denemenin sonug grafigi
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EK-17 Deney 2-Deneme 2’nin uygunluk degerleri ve en son nesil i¢in agirlik

degerleri ¢izelgesi

Nesil (Generation) Uygunluk Degerleri
Nesil
Nesil
Nesil
Nesil
Nesil
Nesil
Nesil
Nesil
Nesil
Nesil

0

O 0 QX N AW N =

—
S

Nesil
Nesil
Nesil
Nesil
Nesil
Nesil
Nesil
Nesil
Nesil
Nesil
Nesil
Nesil
Nesil
Nesil
Nesil

36.9587543359
36.9587543359
26.2201258578
26.1406398443
26.1406398443
26.1406398443
24.6970913982
24.6970913982
24.6970913982
24.6970913982
24.6970913982
24.6970913982
24.6970913982
24.6970913982
24.6970913982
24.6970913982
24.6970913982
24.6970913982
24.6970913982
24.6970913982
24.6970913982
24.6970913982
24.6970913982
24.6970913982
24.6970913982
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(Devam) Deney 2-Deneme 2’nin uygunluk degerleri ve en son nesil i¢in

agirlik degerleri gizelgesi

‘25.Nesil(Generation) | En Uygun Agirlik Degerleri

\wlo][1] 1133
‘wl0][2] 59
\w[0][3] 185
\w[0][4] 248
wl1][2] 221
\wl1][4] 38
‘wl1][8] 217
\wl1][0] 69
wl2][1] 28
\w[2][0] 80
w[2][3] 234
W21[7] 210
\w[3][0] 120
Ww[3][2] 234
‘w[3][4] 51
‘w[3][6] 48
\w[4][0] 1157
\wl4][1] 93
\wl4][3] [224
\wl4][5] 108
\w[5][4] 170
\w[5][8] 115
WIS[6] 82
\w[51[9] 62
\w[5][10] 9
\w[6][7] 129
\w[6][5] 142
\w[6][3] 1163
wl6][11] 124
\w[6][10] 62
wl7][2] 216
wl7][8] 1206
\wl7][6] 1135
wl7][11] 88
Ww[7][12] 224
wl8][1] 210
\w[8][5] 45
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EK-17 (Devam) Deney 2-Deneme 2’nin uygunluk degerleri ve en son nesil i¢in

agirlik degerleri ¢izelgesi

‘w[8][7] 23
WI8][9] 155
‘w[8][12] 145
‘w[9][8] 183
WI9I[S] 51
Ww[9][19] 210
‘w[10][5] 106
‘w[10][6] 156
Ww[10][17] 217
‘w[10][18] 234
wll1][6] 138
Wwll1][7] 27
Wwl11][15] 15
wll1][16] 186
wl12][7] 55
‘w[12][8] 249
‘wl12][13] 144
wl12][14] 67
wl13][12] 34
wl13][14] 247
wl14][12] 34
‘w[14][13] 89
WLS[11] 218
W1s][16] 210
W[17][10] 23
xw[17][18] 193
‘Ww[18][10] 192
‘w[18][17] 1108
‘w[19][9] 222
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iken yapilan denemenin sonug grafigi



EK-18 (Devam) Deney 2’ nin son 5 denemesinden elde edilen sonuglar

102

Link Yogunlugunun Dengelenne Sireci

4d

)
&

w
=

w
-4

%}
[}

Ortalamna Link Yogunlugundan Standart Sapma

26 L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L

[} 2 4 6 g 10 1z 14 16 15 20 2z 24 26 26 30 32 34 36 36

40 4z 44 46 | 4B
{x18} Iterasyon/Nesil Sayisi

Sekil 18.5. Maksimum nesil parametresi 50 ve caprazlama kesim parametresi 0,8
iken yapilan denemenin sonug grafigi



103

EK-19 Kaynak olarak kullanilan internet adreslerine ait ilk sayfalar

©) adm_ch11.pdf (application/pdf Nesne) - Mozilla Firefox

Dosya Digen Grdnim @t YerImler Araclar  Yardm

@ M LL\) - @ O @ ‘I_I http: ferdos. math, bestate, edufresources lecture_notesfadm_chil,pdf V‘ @ it ‘@, ‘

’ (3etting Started E}l Latest Headines | | dnalyst Views by Nor,..

0N 0 E

-

[0 (53]

Chapter 11

ﬁ Pages

Graph Theory

The river Pregel divides the town of Konigsberg (formerly in Germany but
new known as Kaliningrad and part of Russia) into four separate land masses,
A, B, C, and D. Seven bridges connect the four regions of the town, as shown

| -
I

Figure 11.1: The seven hridges of Kinigsberg.

Same of the town's curious cifizens wondered whether it was possible to
start at some place in the town, travel across all the bridges without crossing
any bridge twice, and then return to the etarting place. In 1736, the great
Swiss mathematician Leonhard Euler® proved that this was net possible by
using graphical terms and explanations. His published paper was perhaps the
first paper that marked the start of graph theary. Two hundred years later,
Dénes Kénig wrote the first book on graph theory.

Although graph theory is a relatively new branch of mathematics, it has
applications in many diverse fields, including computer selence, chemistry,
operation research, economics, and social science. Graphs can be used to
design ramnuter netwarke ta model tranenartation networke tn renresent
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Dijkstra's algorithm

From Wikipedia, the free encyclopedia

Dijkstra’s algorithm, named afer its discoversr, Dutch computer scientist Edsger Dijkstra, is an
algorithn that salves the single-source shortest path problem for a directed graph with nonnegative edge
wights.

Far example, if the verices of the graph represent cities and edge weights represent driving distances
between pairs of cities connected by a direct road, Dijkatra's algorithm can be used to find the shortest
route between twa cities.

The input of the algorthm cansists of 3 weighted directed graph G and a source vertex ain G, We wil
denote ' the set of all vertices inthe graph G. Each edge ofthe graph is an ordered pair of vertices (u)
reprasenting a connection from vertex 4 to vertex v The set of all edges is denoted £ Weights of edges
ate given by a weight function w £— [0, =); therefore wius) is the non-negative cost of maving directly
from vertex uto vertex v. The cost of an edge can be thought of as (a generalization of) the distance
between those two vertices. The cost of a path between twa vertices is the sum of casts of the edges in
that path. For a given pair of vertices sand tin V. the algorithm finds the path fram s to ¢ with lowest
cost {i.e. the shortest path). It can also be used for finding casts of shartest paths fram a single vertex 3
to all other vertices in the graph.
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JRunning time
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b References
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These pages introduce some of the findamentals of genetics algonthme. These pages are mtended to
be used for learning about genetics algorthms without any previous knowledge from this area.
Only some knowlzdge of computer programming s assumed. Several nteractive Java applets have
been mehided to demonstrate basic concepts of genetic algotthns

L the area of genetic algorthms 15 very wide, t 15 not possible to cover everything i these pages.
But you should get some 1dea what genetic algorthms are and what they could be useful for. Do not
expect any sophisticated mathernatics theoty here.

Now please choose next to continue ot you can choose any topic from the menu on the left side. If _
you do ot want to read all the mtroductory chapters, you can skip directly to genetic alzorithms and
return later

Translations of these pages are also avalable - you may go to the Japanese translation (translated by
Ish Manabu) or to the Bulganan translation (translated by Teodor Gig) or to Bramhan Portuguess
translation (translated by Hermelindo Pinhetro Manoel). The English version should be now more readable thanks to the
cotrections provided by Bob Owen,
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Computational complexity theory

From Wikipedia, the free encyclopedia

In computer science, computational complexity theory is the

branch of the theory of computation that studies the resources, or i
cost, of the computation required to salve a given computational

prablem. This cost is usually measured in terms of abstract

parameters such as time and space, called computational resurces. Time represents the number of
steps it takes to solve a prablem and space represents the guantity of information storage required ar
haw much memory it takes. There are often tradeoffs between time and space that have to be
considered when trying to salve a camputational problem. It aften tums aut that an altemative algorithm
wil require less time but mare space (or vice versa) to solve a given prablem. Time requirements
sometimes must be amartized to determing the time cost for a well defined average case. Space
requirements can be profled aver time, too, especially in consideration of a multi-user computer
system.

computer science Portal

Other resources can also be considered, such as how many parallel processors are needed to solve a
problern in parallel. Inthis case, "parallelizable time" and "non-parallelizable time" are congiderad. The
latter is important in reaktime applications, and it gives a limit to how far the computation can be
parallelized. Some steps must be dane sequentially because they depend on the results of previaus
steps.

Complexity theary differs from computability theary, which deals with whether a problem can be sobved
at all, regardless of the resources required.
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