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YAZILIM TANIMLI AGLARDA GENETiK ALGORITMA TABANLI COKLU
DENETLEYICI YERLESTIRME
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Yiiksek Lisans Tezi, Haziran 2021
Danmisman: Doc. Dr. Bilal BABAYIGIT
OZET
Geleneksel aglar, geli(en teknoloji ve iGénecek veri boyutunun siirekli artmasiyla
ithtiyaglart karGilanada zorlanmaktadir. Yazillm Tanimli Ag (YTA) yaklaGim,
geleneksel aglara bir alternatif olarak ortaya ¢ikmiGtr. YTA, kontrol ve veri diizlemini
birbirinden ayirir, ag1 esneklik ve maliyet agisindan sagladig1 avantajlar ile kontrol
diizlemi lizerinden yOnetir. Biiyiik veri akiGna sahip aglarda tek bir denetleyici ile ag1
yonetmek kesintilerine ve veri kaybina neden olabileceg§inden c¢oklu denetleyici
kullanmak yararli olacaktir. Coklu denetleyici kullanilan YTA’larda denetleyicilerin

yerle(@irilmesi baGlicaproblemler arasinda yer almaktadir.

Bu tez caliGnas1 YTA’larda ¢oklu denetleyici yerleGirme problemini ¢dzmek iizere
gercekleGtirlmiGir. Topology Zoo veri tabani biinyesindeki Colt ve ULAKNET veri
setlerine Genetik Algoritma ile Dijkstra Algoritmasi birlikte uygulanarak hem Avrupa
hem de Tiirkiye i¢in denetleyicilerin en iyi konumu belirlenmiGtr. Ayrica Tirkiye’de
kurulmas1 gereken pandemi hastaneleri i¢in YTA modellemesi sunulmuGtur. Sunulan
modellemeye gore pandemi hastanelerinin kurulacagi (ehirler kontrol katmanina
karGlik gelirken bu hastanelerden yararlanacak olan diger tiim Gehrler veri katmanina
karGilik gelmektedir. Pandemi hastanelerinin kurulum maliyeti dikkate alindiginda
stratejik noktalarda konumlandirilmasi, bu hastanelere daha geniGbir kapsama alani
saglayacaktir. Pandemi hastanelerinden maksimum fayda saglanabilmesi igin
koronaviriislii hasta sayis1 yogun fakat diger tim Gehilere minimum uzakliktaki

lokasyonlara hastane kurulmasi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yazillm Tanimli Ag, Coklu Denetleyici Problemi, Genetik
Algoritma, COVID-19, Pandemi Hastanesi
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GENETIC ALGORITHM-BASED MULTI-CONTROLLER PLACEMENT IN
SOFTWARE-DEFINED NETWORKS

Eda Nur HASCOKADAR

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, June 2021 5
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Bilal BABAYIGIT

ABSTRACT

Traditional networks have difficulty in meeting the needs with the developing
technology and the continuous increase in the size of the data to be processed. The
Software Defined Network (SDN) approach has emerged as an alternative to traditional
networks. SDN separates the control and data plane from each other and manages the
network over the control plane with the advantages it provides in terms of flexibility
and cost. In networks with large data flows, it is useful to use multiple controllers, as
managing the network with a single controller can cause interruptions and data loss.
Placement of controllers in SDNs using multiple controllers is among the main

problems.

This thesis study has been carried out to solve the problem of multiple controller
placement in SDNs. By applying the Genetic Algorithm and Dijkstra Algorithm to Colt
and ULAKNET data sets within the Topology Zoo database, the best position of the
controllers has been determined for both Europe and Turkey. In addition, SDN
modeling has been presented for pandemic hospitals that need to be established in
Turkey. According to the presented modeling, the cities where pandemic hospitals will
be established correspond to the control layer, while all other cities that will benefit
from these hospitals correspond to the data layer. Positioning pandemic hospitals at
strategic points, considering the cost of establishment, will provide these hospitals with
a wider coverage area. In order to obtain maximum benefit from pandemic hospitals, it
is recommended to establish hospitals in locations with a high number of patients with

coronavirus, but at a minimum distance from all other cities.

Keywords: Software-Defined Network, Multi-Controller Placement, Genetic
Algorithm, COVID-19, Pandemic Hospital



viil

ICINDEKILER

YAZILIM TANIMLI AGLARDA GENETIiK ALGORITMA TABANLI COKLU
DENETLEYICI YERLESTIiRME

BGLGMSEL ETEIYGUNLUK ..ottt ii
YONERGEYE UYGUNLUK SAYFASI ..ot 111
KABUL VE ONAY ..ttt ettt e sttt e st e e essabeeeae v
TEZEKKUR ...ttt ettt ennena e v
OZET oottt Vi
ABSTRACT ...ttt et e e e et e e et e e e s e snabeeeeessaeeeeansseeeeennees vii
GCGNDEKIER .....coooomimieiitireiseiiecestise et siees viii
KISALTMALAR ..ottt ettt e sat e et e et e et eesntaeesnbeesaneesnnneenas X
TABLOLAR LGSTESG......ocoitiieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeseeesete e aesenenns X1
SEKGLLERLGSTESG......ooviiiieieieieeeeeeeeeeeeeeeteeee ettt Xl
GGRGE. ..ottt sttt et st n et ennanananees 1
1. BOLUM
GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI
1.1, Yazilim Tanmmll AG.........oooviiiiiii e 4
1.1.1. Yazilim Tanimh Aglar ile Geleneksel Aglarin Karsilastirilmasi................... 6
1.1.2. Yazilim Tanimh Aglarda Coklu Denetleyici Yerlestirme Problemi.............. 8
1.2. COVID-19 ve Pandemi Hastaneleri ...........ccoooveveiiiieiiee e 9
IO T X @ AV 1 5 e K P 9
1.2.2. Pandemi HaStanEIE i ..........ccueiieiiee et 10
1.3, Literatiir AraStIrTASI ...........ccoeiiiiiiiiieiiiiiie e s e e stee e e e s sare e e e enre e e e e saneeeeanns 10
2. BOLUM
YONTEM VE MATERYALLER
0 AN [ ToT 1 4 = - U PSR 13
2.1.1. Genetik AlGOTTTMAL........cuoiiieiieie e 13

2.1.2. Dijkstra AIGOritmasl .............ccooiviiiiiiiiiiiic e 14



X

3. BOLUM
UYGULAMA DETAYLARI ve DENEYSEL SONUCLAR
3.1. Deney 1: YTA’larda DA tabanhi GA ile CDYP..........c...cooviiiiiii e, 16
3.2. Deney 2: Koronaviriisle Miicadelede En iyi Pandemi Hastanesi Lokalizasyonu
ICIN YTA YaKIQSIMI......ooiiiii e 26
4. BOLUM
SONUC, TARTISMA ve GELECEK CALISMA
3 11 1 11 (OO OO PP PP PP PPRTPRPTPUPI 38
4.2, TATTISIMA .......oiiiiiiiiiiie ettt e et e e e st e e e bt e e e sbb e e e nn e e e nreean 39
4.3. Gelecek CallSIma .............oocouiiiiiiiiiii e 39
KAYNALKGCGA ..ttt e et e e sb e e ae e s b e e ab e e e nneenneeanes 41

[0 .Z.@] 005\ 1 £ 70T 44



KISALTMALAR

YTA : Yazilim Tanimhi A§

CDYP : Coklu Denetleyici YerleGtrme Problemi
GA . Genetik Algoritma

DA : Dijkstra Algoritmasi

CNPA : Clustering-Based Network Partition Algorithm



X1

TABLOLAR LISTESI
Tablo 1. Geleneksel Aglar ile YTA’larin KarGlaGarilmast .........cceeeeeeeiienieniiieneeeneenee. 7
Tablo 2. Birinci Deneyde Kullanilan GA Parametreleri.........coocvveeciieieieeenieeeeieeeeeenne 18
Tablo 3. Gkinci Deneyde Kullanilan GA Parametreleri...........coovvveveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeennne, 29

Tablo 4. Deney SONUGIATT......cccueiiiiiiiiiieie e e 32



gekil 1.
gekil 2.
gekil 3.
gekil 4.
gekil 5.
gekil 6.

gekil 7.
gekil 8.
gekil 9.

gekil 10.

gekil 11.

gekil 12.
gekil 13.
gekil 14,
gekil 15.
gekil 16.
gekil 17.
gekil 18.

gekil 19.
gekil 20.
gekil 21.
gekil 22.
gekil 23.
gekil 24.
gekil 25.
gekil 26.
gekil 27.
gekil 28.

xii

SEKILLER LISTESI

Temel YTA MIMATIST c..cerueeiiriieiieieniieieeiesieeie ettt sttt 4
GA BloK DIYagram.........ccccueeeiiiieiiiieeiiee et eiteesiee s veeesveeesereeeseseeseneeens 14
DA BlIoK DIiyagram..........cccoevuiiiiiiiieeiieniieeieeiie sttt st st 15
ULAKNET Tiirkiye Haritast........cccueeevierieeiiieniieeiierieeieesie e 16
ULAKNET Avrupa Haritasl......c.ceeeveeeiieeeiieeeiieeeiee e 17
Coklu Denetleyicilerin YerleGirilmesinden Once ULAKNET Tiirkiye

SEhIT HarItast ....ocueeiiiiiie e 17
SEhir Mesafe MatriST .....ccvieivieiiieiieeie ettt et 18
Rastgele COZUM KUMEST .....veveviieeiiieeiiiecieeciee e e 19
ULAKNET Jenerasyon CaliGna OrneKIeri .............cccoevevevereeereeeeerreeeennen. 20

ULAKNET Veri Tabani i¢in Ortalama Fitness Fonksiyon Degeri

YaKinsama Grafii......cccueeeieriiiiiienieeiiiesiieeie et esiee s eteeseeeebe e seeenneens 21
Colt Veri Tabani i¢in Ortalama Fitness Fonksiyon Degeri Yakinsama

GUSHDi..... A A A W . W 21
ULAKNET Denetleyici YerleGm Ornegi-1........ccccovvvveveveveeeeeeerceeenenen. 22
ULAKNET Denetleyici YerleGm Ornegi-2..........cocovveveveveeeeeeeeeeeenan. 22
ULAKNET Denetleyici YerleGm Ornegi-3..........cccceueveveereeeeeeeerrereennen. 23
ULAKNET Denetleyici YerleGm Ornegi-4..........ccovvuevvvvuerereereereereresennnn, 23
ULAKNET Veri Tabani Jenerasyonlar sonucu ¢oziim kiimesi............c......... 24
Colt Veri Tabani Jenerasyonlar sonucu ¢ozim Kimesi...........cccevvenueeneennnene. 24
ULAKNET Veri Tabani i¢in Optimize EdilmiG Den¢leyici YerleGim

Y IIOTT .ttt 25
Colt Veri Tabani i¢in Optimize EdilmiGDenetleyici YerleGm Yerleri .......... 25
En GyiPandemi Hastane Lokalizasyonu i¢in Kullanilan YTA Yapist ........... 26
SEhir Mesafe MatriST .....cccveevveeeiieiiiecieeieeeee ettt et 27
Tirkiye gehirlerinin Koronavirtis Matrisi.........cccveeecuieeeiieeenieeenieeesiee e 28
Hastane YerleGtirne Problemi i¢in AKIG genasi.......ccoecveevieriieenieniieenieeienne 29
Rastgele BaGlagic COZUMICTT......cceeviuieiieeiiiiieeiieeee e 30
Optimum Sonucu Veren 9. CaliGtirnanin Bazi Adimlart............cccooeeenee. 34
Optimum Sonucu veren 9. CaliGtirnanin Yakinsama Grafigi..........c.ccce.ee.... 35
En GyiHastane Lokalizasyonlart..............ccccoooeuevieeueiceereereeseseeesesee e, 36
YTA Mimarisinde Pandemi Hastaneler (§in Elde Edilen gehirler................. 37



GIRIS

Gliniimiizdeki teknolojik geliGneler ve ag ile yonetilebilen cihazlarin artmasi, ag
yonetimini daha karmaGk hale getirmiGir. Yeni cihazlarin aga katilmasi, agdan
cikarilmasi ve cihazlarin birbirleriyle haberleGnesi hususunda yaGadg: zorluklar
geleneksel ag mimarisini, Yazilim Tanimli Ag (YTA) mimarisine yonlendirmiGir. YTA
yapisinda kontrol ve veri katmani birbirinden ayrilmiGtr. Bu sayede kontrol
katmanindaki ag1 yonetme 6zelligine sahip denetleyici ya da denetleyicilerle tiim ag
kontrol altina alinabilmektedir. Kontrol katmaninda tek bir denetleyici kullanilabilecegi
gibi ihtiya¢ durumuna gore birden fazla denetleyici de kullanilabilir. YTA’larda tek
denetleyici kullanim1 yiik dengesizligi, aGir1 yiliklenne, a§ kopmasi, yanit gecikmesi gibi
problemlere sebep olabilmektedir. Bu tarz problemlerin ¢6ziimii i¢in kontrol
katmaninda birden fazla denetleyici kullanmak Onerilmektedir. YTA’larda birden fazla
denetleyici kullanmak ise ¢Ozililmesi gereken bazi problemleri beraberinde
getirmektedir. Kontrol katmaninda ka¢ denetleyici kullanilacagi, denetleyicilerin
birbirleri arasinda iletiGimn nasil saglanacagi, denetleyicilerin tiim ag yiikiinii aralarinda
nasil paylaGacagi ve denetleyicilerin nasil yerleGtrilmesi gerektigi bu problemler

arasinda yer almaktadir.

Bu c¢aliGnada YTA’larda Coklu Denetleyici YerleGtime Problemi (CDYP) ¢6ziimii igin
Genetik Algoritma(GA) ile Dijkstra Algoritmasi(DA) birlikte uygulanmiGir. Tiirkiye ve
Avrupa ag haritalarindaki Gehilerin, maksimum Gekide faydalanabilecegi denetleyici
yerle(Girmesi yapilmiGtr. Bunun yan sira koronaviriis ile miicadele i¢in kurulacak olan
pandemi hastanelerinin Tiirkiye’de yerleGirilmesi, YTA’larda CDYP olarak
modellenmiGtr. Bu modellemeye gére pandemi hastanelerinin kurulmasi i¢in uygun
olan Gelirler kontrol katmanini oluGturuken bu hastanelerden faydalanacak olan diger
tiim Gehrler veri katmanini oluGturnaktadir. Deneyler sonucunda ortaya ¢ikan veriler ile

pandemi hastanelerinin kurulmasi gereken Gehiler belirlenmiG ve sonuglar



yorumlanmiGtr. Onerilen modellemeye gore pandemi hastaneleri tiim Gehilere

minimum uzaklikta fakat hastaligin fazla oldugu Gehirlere y&in yerlerde kurulmalidir.
Tezin Amaci

Gilinlimiizde aga katilan cihaz sayisinin siirekli artmasi ile ag yonetimi daha da karmaGk
hale gelmiGtir GeniGkapsamli aglarin yonetilmesi icin YTA mimarisinin kullanilmasi

hem literatiir caliGnalarinda ele alinmiGhem de firma uygulamalarinda yerini almaya

baGhmiGtr.

Bu tez caliGnasinin amacit YTA’larin CDYP’ni GA ve DA kullanarak ¢ézmektir.
Calinada Tiirkiye ve Avrupa ag haritalarinda kullanilacak denetleyicileri maksimum
kapsam saglayacak Geklde yerleGirmek amaglanmiGtr. Ayrica Tiirkiye’de koronaviriis
salgin1 ile miicadelede kurulmasi gereken pandemi hastanelerini YTA mimarisi ile
modellemeyi amaclar. Kurulmasi gereken pandemi hastanelerinin oldugu Gehrler, diger
tiim Gehrlere minimum mesafede ve maksimum koronaviriis vaka sayisina sahip ¢6ziim
kiimelerinden oluGnaktadir. Pandemi hastanelerinin kurulum maliyeti g6z Oniinde
bulunduruldugunda kurulabilecek hastanelerden maksimum fayda saglanmasi
amaglanmaktadir. CaliGna Tirkiye i¢in gercekleGtirlmiGolup gerekli verilerin temin
edilmesiyle tiim iilkeler i¢in kurulmasi gereken pandemi hastanelerinin konumu

konusunda yol gosterici olmay1 amaglamaktadir.
Tezin icerigi
Bu tez kapsaminda yapilan ¢caliGnalar boliimler halinde sunulmuGtur

Birinci béliimde caliGmann temelinde kullanilan YTA mimarisi anlatilmiGtr. YTA
mimarisinin avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmiG olup geleneksel aglarla
karGilaGtirilm@ytr.  YTA mimarisinde tek denetleyici veya ¢oklu denetleyici
kullanimindan bahsedilmiG ayrica YTA’larda CDYP ayrintili bir Geldde verilmiGir.
Pandemi hastaneleri ve COVID-19 salgini ile ilgili bilgi verilmiGve boliim sonunda

ilgili literatiir sunulmuGtur

Gkaci boliimde tez caliGnasinda kullamlan GA ve DA tanmitilmiGve bu algoritmalarin

caliGna G&li adimlari ve 6zellikleri verilmiGir.



Ucgiincii béliimde YTA yapist ile gercekleGirilen iki deney ayrintili olarak verilmiGir.
Birinci deneyde YTA’larda CDYP'ne GA ve DA uygulanarak ¢6ziim onerilmiGir.
Tiirkiye ve Avrupa ag haritalarindaki koordinatlar kullanilarak elde edilen (ghir
haritalarindan, maksimum kapsam i¢in ayr1 ayri {iger adet denetleyici yerleGm yerleri
grafiklerle sunulmuGtur Ckinci deneyde ise birinci deneydeki koordinat degerlerine ek
olarak Tiirkiye’deki ag haritas1 veri dosyasma koronaviriis katsayisi eklenerek
Tiirkiye’de kurulacak pandemi hastaneleri i¢in YTA mimarisi modelli sunulmuGtur
Deney sonucunda elde edilen veriler grafiklerle gdosterilmiG Tiirkiye’de pandemi

hastanelerinin kurulmasi i¢in uygun (ghirler tespit edilmiGtr.

Doérdiincii  bolimde ise c¢aliGna sonuglari, tartiGna ve gelecek c¢aliGmalar

degerlendirilmiGir.



1. BOLUM
GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Yazzhm Tanimh Ag

Yazilim Tanimlt Ag (YTA), mevcut ag§ mimarisinin [1] performansin iyileGtrmek i¢in
ortaya c¢ikan yeni bir ag modellemesidir. Uygulama katmani, kontrol katmani ve veri
katmanindan oluGa YTA mimarisinde katmanlar arasi iletiGm Kuzey ve Giliney yonlii

araylizler araciligiyla gercekleGirilir. Temel YTA mimarisi gekil 1'de gosterilmektedir.

UYGULAMA KATMANI

UYGULAMA UYGULAMA UYGULAMA Di049 UYGULAMA
I KUZEY YONLO ARAYUZLER I

KONTROL KATMANI

pF- .2 A

A V. A 74

GUNEY YONLU ARAYUZLER

VERI KATMANI

Sekil 1. Temel YTA Mimarisi



gekil 1’de de goriildiigii iizere YTA mimarisinde ii¢ adet katman ve iki adet arayiiz
bulunmaktadir. Kontrol, kontrol katmaninda mantiksal yonetime sahip denetleyici veya
denetleyiciler yardimiyla saglanir. Denetleyiciler; ag politikalarini uygulama, ag
yapilandirmasi, topoloji yonetimi, baglanti bulma, akiGtablosu giriGigibi iGlenlerden
sorumludur.  YTA’lar, kontrol diizlemini veri diizleminden ayirdigi igin veri
diizlemindeki anahtarlar basit yonlendirme cihazlar1 haline gelmektedir. Temel YTA

mimarisinde bulunan katmanlarin ve arayiizlerin 6zellikleri [1] Gu (aldedir:

Veri Katmani: Veri katmant YTA 6zellikli anahtarlardan ve diger ag elemanlarindan
oluGu. Veri katmani giineye bakan araylizler sayesinde kontrol katmanindaki
denetleyicilere akiG iletme bilgisi taGir. Veri katmani, kontrol katmaninin verdigi
kararlara gore ag trafigini yonlendirir. Veri katmaninda bulunan anahtarlar ti¢ boliimden

oluGu. Bunlar:

OpenFlow protokolii: Kontrol ve veri katmani arasinda standart bir giiney araytizdiir.
Denetleyicilerin bir¢ogu OpenFlow ile uyumludur. Birgok ag anahtari saticisi da
OpenFlow protokolii ile uyumlu anahtarlar iiretmektedir. OpenFlow standartlarina
uygun cihaz iretilmesi, kontrol katmaninin daha esnek olmasii saglamaktadir.
Openflow, veri katmanindaki bir anahtarin kontrol katmanindaki birden ¢ok denetleyici
ile baglanmasina olanak saglar. Anahtar ile denetleyiciler {i¢ durumda bulunabilir.
Bunlar eGt, slave (kdle) ve master (efendi) Gellindedir. Anahtar ile denetleyicinin eGit
olmas: durumunda denetleyiciler anahtarlar iizerinde tiim eriGimiznine sahiptir. Bir
anahtar eGitdurumdaki denetleyiciye e(Gzamansiz olarak ileti (paket yollama ya da akiG1
geri ¢ekme bilgisi) gonderebilir. Denetleyiciler eGi durumdaki anahtarlara gec¢iG
durumunu degiGtirnek i¢in kontrol komutu gondererek kole ya da efendi olma istegi
yollayabilir. Eger denetleyici kdle durumunda ise anahtar {izerinden salt okunur yetkiye
sahiptir. Denetleyicinin anahtar iizerinde efendi olmasi, eGi olmast ile aym
yetkilerdedir. Fakat bir anahtar aym1 anda birden fazla eGi ya da kole denetleyiciye

baglanabilirken sadece bir efendi denetleyiciye baglanabilir.

Giivenli kanal: Her bir OpenFlow 0zellikli anahtari, denetleyiciye baglayan

arabirimdir.

Akis tablosu: Yonlendirme politikalarindan oluGan br gruptur.



Giiney Yonlii Arayiiz: Veri katman ile kontrol katmanini birbirine baglayan iletiGm

araytiziidiir. OpenFlow en popiiler giiney yonlii arayiizlerdendir.

Kontrol Katmami: YTA’larda agin yonetildigi bu katman bir ya da daha fazla
denetleyici cihazdan oluGur Denetleyiciler ag ilkelerini belirlemek icin genel ag
bilgisine sahip olur ve daha sonra anahtarlar1 giivenli bir kanal {izerinden
yapilandirabilirler. Denetleyiciler kendi aralarinda iletiGim dogu-bati arayiizleriyle,
uygulamalarla iletiGmi kuzey yonlii arayiizlerle ve veri katmanindaki anahtarla iletiGmi

giliney yonlii araytizler ile saglamaktadir.

Kuzey Yonli Arayiizz. Uygulama katmani ile kontrol katmanmi birbirine
baglamaktadir. Ama¢ uygulamalarin ag kaynaklarini ve bu kaynaklarin yetkilerini
kolayca yonetmesini saglamaktir. Gilineydeki arayiizlerden fakli olarak belli bir
standartlar1 yoktur. Ciinkii mevcut denetleyiciler ve uygulamalarin birleGirilip bir

standartta baglanmas1 zordur.

Uygulama Katmani: Kullanici ihtiyaglar i¢in tasarlanmiGuygulama ve hizmetlerden

oluGu. Uygulamalar kontrol katmani sayesinde ag elamanlarina eriGiébilir.
1.1.1. Yazihm Tamimh Aglar ile Geleneksel Aglarin Karsilastirilmasi

Bilgi teknolojilerinin siirekli geliGmesiyleinternet, insanlarin ¢caliGna ve yaGan tarzini
derinden etkileyen karmaGk ve biiyiik olgekli bir altyapiya doniGmiiGtiir[2]. Ancak
geleneksel agin karmaGiklgi, yoneticilerin 6zellikle dinamik ve karmaGk ag yapilarinda
caliGnasin1 ve bu aglart yonetmesini zorlaChrir. Mevcut aglarin bu sorunlarim
iyileGirmek i¢in yeni bir teknolojiye ve yonteme ihtiyaci vardir. YTA, bu sorunlari
¢ozmek i¢in kontrol ve veri katmanlarini birbirinden ayrilmasi esasina dayanan, agin
yazilimsal olarak kolayca yonetilmesini saglayacak Gekide oluGturulmuGyeni bir ag
modellemesidir. Tabloda geleneksel aglar ile YTA’larin baz1 yonlerden karGilaGtirilasi

yapilmiGtr.



Tablo 1. Geleneksel Aglar ile YTA’larin KarGidGtirilnasi

GELENEKSEL AG

Yonetim Karmasikhgi: Ag yapist

katmanlara ayrilmadigi i¢in biiyilik
Olcekli ag yapilarinin yonetimi zordur.
olarak

Ag yonetimi manuel

yapilmaktadir.

Diisiik Erisilebilirlik: Ag igerisinde
herhangi bir sorun ile karGilaGilginda
problemin kaynaginin bulunmasi zordur

ve problemin ¢dziim siiresi uzundur.

Asirn1  Yiiklenme: Ag icerisinde
durumunda

AQGir

yogunluk yaGamasi

cthazlar aGir yiiklenebilir.

yiiklenme tikanikliklara yol acarak

haberleGne sikintisina neden olabilir.

Statik Yapilandirma: Ag igerisindeki
yapilandirmalar manuel olarak yapildig:
icin zaman kaybina ve yanli(hklara

neden olabilir.

YAZILIM TANIMLI AG

Yonetim Kolayhgi: Kontrol ve veri katmani

birbirinden ayr1 oldugu i¢in ag yonetimi

kolaydir. Ag igerisindeki trafik ve ag
icerisinde  eklenip ¢ikarilacak cihazlar
kontrol katmanindaki denetleyiciler

tarafindan rahat bir Gekidle yonetilebilir.

Yiiksek Erisilebilirlik: Sistemde herhangi

bir sorun ile karGlaGildignda kontrol

katmani hizli ve etkili bir ¢6ziim sunar.

Yiik Dengeleme: Ag trafiginde yaGailan

yogunluk denetleyici katmani
programlanmasi ile daha az yogunluga sahip
alanlara  paylaCurilabilir.  Bu  sayede
cihazlarin yiikk dengelemesi saglanmiG olup

haberleGnede sorun yaGamaz.

Dinamik Yapilandirma: Kontrol katmani
ile tek merkezden standart ve hizli bir
Geklde veri katmani elemanlar1 eklenebilir,

giincellenebilir ya da devre diG1 brakilabilir.



1.1.2. Yazihm Tamimh Aglarda Coklu Denetleyici Yerlestirme Problemi

YTA mimarisinde kontrol katmaninda tek bir denetleyici kullanabilecegi gibi ihtiyag
durumuna gore birden fazla denetleyici de kullanilabilir. Kontrol katmaninda tek bir
denetleyici kullanmak agin tek bir merkez tarafindan yonetilmesi ile tutarlilik ag¢isindan
avantaj saglar.[3] Fakat biiyiik Olgekli aglarda tek denetleyici kullanmak yeterli
olmayabilir. Tek bir kontrol noktasinin tek bir hata noktas1 olmasi, ayni anda birden
fazla istege yanit vermek zorunda olabilecegi i¢in darbogaz ve yanit siiresinde gecikme
gibi dezavantajlar1 vardir. YTA’lardaki bu tiir sorunlar1 ¢c6zmek i¢in kontrol katmaninda
coklu denetleyici yapisi 6nerilmiGir. Ancak YTA’larda ¢oklu denetleyici kullanimi da

bazi problemleri beraberinde getirmektedir. Bunlar:
o Kontrol katmaninda kullanilacak denetleyici sayisinin kag¢ olmasi gerektigi,

. Kontrol katmanindaki denetleyicilerin maksimum verimle ¢aliGabiinesi i¢in nasil

konumlandirilmasi gerektigi

o Kontrol katmanindaki denetleyicilerin teknik 6zellikleri farkli olabilecegi icin

aralarindaki iletiGmin nasil saglanacag,

o Kontrol katmanindaki denetleyicilerin etki alanlarinin farkli olmasi nedeniyle ag

durum bilgisinin nasil ve ne siklikta eGilenecegi problemleridir.

YTA’larda Coklu Denetleyici kullanimmnin ¢eGitli avantaj ve dezavantajlari

bulunmaktadir. Avantajlari;

Yonetim: Farkli denetleyiciler farkli 6zellikleri nedeniyle tek bir etki alaninda ya da

boliinmiiG eki alanlarinda daha etkin bir yonetim saglayabilir.

Olgeklenebilirlik: Kontrol katmaninda tek bir denetleyici kullanilmasi ag yogunluguna
bagli olarak aGm yiiklemeye sebep olur. Kontrol katmaninda c¢oklu denetleyici
kullanim1 aGr yiiklenmeyi engelleyerek dar bogaz olayini engeller. Coklu denetleyici

kullanimi artan kaynak kullanimi ile kapasite artirimina yardimei olur.

Gecikme Azaltma: Tim ag iGémleri sirali olarak tek bir denetleyici tarafindan

yanitlanirsa denetleyici aGm yiiklenir ve yanit gecikmesine sebep olur. Coklu



denetleyici kullaniminda bu trafik farkli denetleyicilere dagitilabildigi igin yanit

gecikmesi azalir.

Saglamhik: Coklu denetleyici kullanimi tek bir denetleyici kullaniminin tek bir hata
noktas1 olmasini Onler. Denetleyicilerden biri ya da birka¢i arizalandiginda diger
denetleyiciler devreye girer. Bu sayede ag olasi durumlar i¢in daha saglam hale gelmiG

olur.

Kararhhik: Coklu Denetleyici kullanimi ile denetleyicilerde yaGaan problemler, diger
denetleyiciler sayesinde kisa silirede c¢oziilebildiginden ag kesintiye ugramadan

kararligin1 korur.
Coklu denetleyici dezavantajlart ise Gu Qeldedir:

Tutarsizhik: YTA’larda coklu denetleyici kullaniminda ag durum bilgisinin nasil
eGilenecegi oOnemli sorunlardan biridir. Denetleyiciler arasi tutarsizlik yanit

gecikmelerini artirip hatalara neden olabilir.

Yerlestirme: YTA mimarisinde kag¢ denetleyiciye ihtiya¢ oldugu ve bu denetleyicilerin

en uygun yerleGm yeri 6nemli sorunlardan biridir.

Zaman Kaybi: AGin yiiklemiG olan bir denetleyicinin en kisa siirede yiik
dengelenmesinin yapilmas1 gerekmektedir. AGirt yiiklenmiG olan denetleyicilerin
yiiklerinin diger denetleyicilere dagitilmas1 zaman alabilir ve ag iGeyiGininaksamasina

sebep olabilir.
1.2. COVID-19 ve Pandemi Hastaneleri
1.2.1. COVID-19

COVID-19 veya SARS-CoV-2 olarak da adlandirilan koronaviriis, Giddeli akut
solunum yolu sendromuna neden olan bulaGicibir solunum yolu hastaligidir [4]. Cin
Halk Cumbhuriyeti’nde ortaya ¢ikan ve ¢eGitliiilkelerden bildirimi yapilan koronaviriis

hastalig1 tiim diinya i¢in halk saglig: tehdidi oluGtumaktadir.

Ozellikle son aylarda COVID-19 salgminin hayatimizdaki mali ve sosyal etkileri
oldukca yikicidir. Bu amagla, hiikiimetler COVID-19'un yayilmasini yavaGatmak i¢in


https://tr.wikipedia.org/wiki/%C5%9Eiddetli_akut_solunum_yolu_sendromu_koronavir%C3%BCs%C3%BC_2
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C5%9Eiddetli_akut_solunum_yolu_sendromu_koronavir%C3%BCs%C3%BC_2
https://tr.wikipedia.org/wiki/Bula%C5%9F%C4%B1c%C4%B1_hastal%C4%B1k
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kan testi kitleri satin alma, maske takma ve sosyal mesafe koyma kurallari, esnek
calima saatleri, ¢evrimici okullar vb. gibi Onlenmeler almaktadir. Bunlarin diGinda
hiikiimetlerin etkili kaynak y&netimi ve koordinasyona ihtiyact vardir. Ozellikle,
pandemi hastanelerin nereye yerleGirilecegi ve yerle(firilecek pandemi hastane
sayisinin ne olmasi gerektigi gibi temel zorluklar hiikiimetler tarafindan etkin bir (gkilde

ele alinmalidir.
1.2.2. Pandemi Hastaneleri

Pandemi; diinyada birden fazla iilkede veya kitada, cok geniGbir alanda yayilan ve

etkisini gosteren salgin hastaliklara verilen genel isimdir.

Pandemiye neden olan hastalig1 taGyanlarin tedavisi i¢in 6zel olarak kurulan hastaneler
ise pandemi hastanesi olarak bilinmektedir. Pandemi Hastaneleri; biinyesinde
Enfeksiyon Hastaliklar1 ve Klinik Mikrobiyoloji, Gogiis hastaliklari, G¢ Hastaliklari
uzmani hekimlerden en az ikisinin bulundugu ve 3. seviye eriGkn yogun bakim yatagi

bulunan hastanelerdir[5].

Koronaviriis gibi tiim diinya yiizeyi gibi ¢cok geniGbir alanda yayilan ve tiim insanlig1
etkisi altina alan pandemik hastaliklarla miicadelede pandemi hastaneleri hayati 6nem

taGinaktadir.
1.3. Literatiir Arastirmasi

YTA’larda CDYP, literatiirde yogun olarak incelenmiGir. Makaleler [6-18], YTA’larin
faydalarin1 ve uygun tek denetleyici veya coklu denetleyicilerin dagitimlart igin

denetleyici yerle@irme problemlerini, bulduklar1 ¢oziimleri aciklamaktadir.

[6] caliGnasinda yazarlar, CDYP’ye bir ¢oziim olarak GA ile Pargacik Siirii
Optimizasyonu Algoritmasini hibrit olarak kullanarak biiylik dlgekli bir ag igin yanit
gecikmelerini en aza indiren bir ¢6ziim sunmaktadir. Hibrit algoritma sayesinde en iyi

konum, sadece GA kullanimina kiyasla daha kisa siirede elde edilir.

[7] caliGnasinda, ag yiikiiniin dagitim1 i¢cin CDYP farkli senaryolar uygulayarak

dagitilmiG daetleyicilerin yerleGtirne problemine ¢6ziim 6nerilmiGir.
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Gétim gecikmesi, kontrol diizlemi kullanimi ve denetleyici iGyiikii dagitimi gibi farkli
yonleri olan CDYP [8]’de incelenmiGir. GA ile bir hibrit gradyan iniGoptimizasyon
yontemi, iki farkli ag§ senaryosunda uygulanmiGve kontrol diizleminin kullanim ile ag

yanit siiresi arasindaki dengeyi etkili bir GekildekurmuGtur

[9] caliGnasinda, farkli denetleyici yerleGtrme modelleri ve bunlarin dogrulugu
incelenmiGir. CaliGmanin diger hedefleri, denetleyici kapasitesini, giivenilirligi ve
esnekligi en st diizeye ¢ikarirken ag gecikmesini, dagitim maliyetini ve enerji
tiketimini en aza indirmektir. CDYP ile ilgili olarak, yazarlar, denetleyici yerleGtime
modelleri tarafindan kullanilan arama yontemlerini gostermek icin literatiirde

benimsenen bir 6zellik se¢me teknigini sunmuGtur

[10] ¢aliGnasinda, CDYP i¢in hiyerarGikbir K-medyan Algoritmasi sunmuGladir. A§
icerisinde yiik dengelemeyi diiGinerek ag alanlarim1 kontrol alanlarina bolerek alanin

verimli denetimini saglamaya caliGrlar.

[11]°de yazarlar, geniGalan aglar1 i¢in denetleyiciler ve anahtarlar arasindaki paketleri
degerlendirerek yayilma gecikmesini azaltmanin 6nemli oldugunu savunmaktadir.
Kiime Tabanli Ag Boliimii Algoritmast (clustering-based network partition algorithm:
CNPA) adi verilen yeni bir yaklaGm 6nermiGérdir. CNPA, denetleyici ve denetleyici
arasindaki yayilma gecikmesini kisaltmak i¢in ag1 alt aglara boler ve ilgili anahtarlari
bir alt aga yerleGirebilir. A§ gecikmesini en aza indirmeyi, glivenilirligi ve dayaniklilig
en st diizeye c¢ikarmayi, dagitim maliyetini ve enerji tiiketimini en aza indirmeyi
amaglamaktadirlar. CDYP icin denetleyiciler arasinda iGbirligne, ¢coklu denetleyicilerin
kullanimiyla maliyet farkindaliina ve optimizasyona dayali olacak parametrelerin

sayisini artirmaya odaklanmaktadirlar.

[12] 'de yazarlar CDYP i¢in ¢ozliim tekniklerini ve sinirlamalarini analiz ederler.
Coztim teknikleri genellikle nesnel iGlevleredayanmaktadir. Optimum ¢dziimlerin elde
edilmesinde, anahtarlar ve denetleyiciler arasindaki yayilma gecikmesi gibi ceGitli

faktorler ve denetleyicilerin ve anahtarlarin kapasitesi gibi kisitlamalar dikkate alirlar.

[13] caliGmasnda, YTA mimarisini kullanarak Gné¢rnette iGénen suclarla miicadele
etmek icin uygun maliyetli gercek zamanli bir izleme ve kayit sistemi sunulmuGtur

[14]’te, yazarlar kiigiik dlgekli ve diiGiikmaliyetli bir YTA tasarmmi uygulanmiGtr. Gki
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farkl1 yiik dengeleme algoritmasinin (Round Robin ve Dijkstra) performansi, [15] te ise
YTA yiikk dengeleme problemini ele almak i¢in gidiGdoniG stireleri kullanilarak

incelenmiGtr.

[16]°da yazarlar, denetleyici yerleGtirne probleminde denetleyicilerin yiik faktoriinii
incelemiGtr. Bunun i¢in Kapasiteli CDYP tanimlanmiGtr. Degerlendirme, yeni
stratejinin gerekli denetleyici sayisin1 dnemli 6l¢iide azaltabilecegini ve maksimum yiik

kontrol cihazinin yiikiinii azaltabilecegini gostermektedir.

[17] caliGmasnda yazarlar, YTA’larda CDYP icin yeni bir matematiksel model
onermektedir. Modelin amaci, farkli kisitlamalar1 gz Oniinde bulundurarak agin
maliyetini en aza indirmektir. Simiilasyon sonuglari, modelin kii¢iik 6l¢ekli YTA’lar

planlamak i¢in kullanilabilecegini gostermektedir.

[18]°de, ag operatorlerinin planini tanitmak ve YTA altyapisini giincellemek icin yeni
bir geniGlene modeli sunulmuGtur Belirli bir ag tasarim1 ve anahtarlar i¢cin model, yeni
agin topolojisini tasarlamak i¢in kag tane, nereye ve hangi denetleyicilerin kurulacagini

bulur.



2. BOLUM

YONTEM VE MATERYALLER

2.1. Algoritmalar
2.1.1. Genetik Algoritma

GA, caprazlama ve mutasyon iGlenleriyle yeni bir birey oluGtrmak icin mevcut
niifustan daha yiiksek formda olan ebeveynleri segcen bir popiilasyonun dogaya dayali
evrimidir. [19] GA’da temel olarak ¢aprazlama, mutasyon ve baGaili gen se¢cimi olmak
tizere lic adim bulunmaktadir. GA siireci, rastgele bir popiilasyon oluGtunlmasiyla
baGar. BaGangi¢ popiilasyonunu oluGtuduktan sonra her bireyin uygunluk degerini
belirlemek gerekir. Uygunluk degeri, sorunun tiiriine gore ¢éziime olan yakinlikla dogru
orantilidir. Uygunluk degeri ne kadar yiiksekse, bir bireyin hayatta kalma ve yeniden
ireme Gans o kadar yiiksektir. Yiiksek uygunluk degerine sahip bireyler caprazlama
adim1 igin se¢ilir. Caprazlama adiminda, ebeveyn olarak iki birey secilir. Secilen bu
bireylerden tek noktali, ¢cok noktali, tek tip vb. gibi farkli ¢aprazlama operatorleri
kullanilarak bir veya daha fazla birey iiretilir. Caprazlama iGéminin ardindan gen
havuzunu zenginleGtirnek {izere mutasyon 1Gémi uygulanir. Bu adimlar
tamamlandiktan sonra yeni bir popiilasyon iiretilir. Bu iGlender, belirli bir sonlandirma
koGul karGilanana kadar tekrar edilerek en iyi ¢oziime gitmek amaclanmaktadir.

GA’nin blok diyagrami gekil 2'de verilmiGtr.
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Rastgele Baslangic Popiilasyonunu

Olustur

e ™ | v

Mutasyon Bireyler icin Uygunluk Degerlerini

Hesapla

. /

s T N

Caprazlama
- /
s T N
Secim Maksimum Iterasyon Sayisma
y Ulasildi m1?
- /

Optimum Coziim

gekil 2. GA Blok Diyagram

2.1.2. Dijkstra Algoritmasi

DA, en kisa yol aramasi i¢in en sik kullanilan algoritmalardan biridir. DA’ ’nin amaci, bir
grafikteki diiglimler arasindaki en kisa mesafeyi bulmaktir [20]. Uygulandig1 sorunlara
¢ozlim ararken her adimda en uygun ¢ézliimii bulmay1 hedefledigi i¢in a¢gozlii arama
prensibini kullanir. DA’nin girdisi agirhikli grafiklerdir. Ciktis1 ise baGéngic
diigimiinden grafikteki her bir tepe noktasina giden en kisa yoldur. DA genel iGeyiGi
gekil 3’te verilmiGir [21].



Baglangig Noktaz1 Belirle

4

Baglangig Noktas: Digindaki Tiim Noktalara
Sonsuz Degerimi Ata

3

Baglangig Noktasinm Komsusu Olan Tam
Noktalan Dolagarak Komsu Diigiimleni Ulagim
Mezafesi ile Gincelle

\

Giincellenen Komgu Noktalann Komgularnm
Ulazim Mesafesi 1le Gincelle

HAYIR

Komsu Diigtimler Arasinda
Guncelleme Bitti mi?

EVET

Belirlenen Baglangig Degeri igin Tim
Diigiimlere En Kisa Mesafe Bulunmugtur

gekil 3. DA Blok Diyagram
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3. BOLUM

UYGULAMA DETAYLARI ve DENEYSEL SONUCLAR

Deneyler, Linux tabanlt Ubuntu 16.04 iGétim sistemi, 8 GB RAM ve Core 17, 2.0 GHz
iGémciye sahip bir makinede Python kodlari ile gercekleGtrilmiGtr. Python kodlarini

derlemek i¢in Pycharm platformu kullanilmiGtr.
3.1. Deney 1: YTA’larda DA tabanh GA ile CDYP

Bu deneyde YTA’larda CDYP i¢in DA tabanli DA yaklaGim kullanilarak denetleyici
yerleGmi saglanmiGtr. Bu deneyde gekil 4 ve gekil 5°te verilen Topology Zoo veri
taban1 biinyesinde bulunan Colt ve ULAKNET veri setlerine ait Avrupa ve Tiirkiye Ag
Haritalar1 kullanilmiGtr.

ULAKNET

Sekil 4. ULAKNET Tiirkiye Haritas1
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Colt Telecom : ‘ 2 Europe

Aug 2010

Sekil 5. ULAKNET Avrupa Haritasi

Topology Zoo [22] veri taban1 blinyesinde bulunan ULAKNET ve Colt veri setlerindeki
enlem ve boylam degerleri kullanilarak Tirkiye ve Avrupa igin sabit birer diigiim
haritasi ¢izilmiGir. Tiirkiye i¢in ¢izilen sabit diiglim haritasinda gekil 6’da gorebilecegi
gibi her bir Geht bir numara ile temsil edilmektedir. Ornegin Gganbul i¢in 74, Ankara
icin 76, Kayseri i¢in 45, Erzurum i¢in 18 numara tahsis edilmiGtr. Bu aGanada heniiz

denetleyici yerleri belirlenmemiGtr.

ﬂﬂi}i‘gg‘ x=36.3832 y=41.5849

Sekil 6. Coklu Denetleyicilerin YerleGtirilnesinden Once ULAKNET Tiirkiye gehir
Haritas1
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gehirlerin koordinatlarina gore Tiirkiye ag haritasinda DA kullanarak haritalardaki her
bir (ehrin diger tiim Gehilere olan en kisa mesafelerinin oldugu bir matris
oluGtrulmuGtur Bu matris gekil 7°de 2 numarali Gehiri¢in gosterilmiGir. Bu degerlere
gore Ornegin 2 numarali Gehm 34 numarali Géaire uzakligr 3 birim uzakhiktayken 76

numarali Gére olan uzakligi 2 birim uzakliktadir.

47': 3, u'57': 3, u'50': 3}), 2: defaultdict(<type 'set'=, {u'58': 3, u'30': 3,
u'28': 3, u'29': 3, u'6@': 3, u'6l': 3, u'62': 3, u'63': 3, u'64': 3, u'65': 3,
u'66': 3, u'67': 3, u'68': 3, u'69': 3, u'd0': 3, u'8l': 2, u'24': 3, u'25': 3,
u'26': 3, u'27': 3, u'20': 3, u'21': 3, u'48': 3, u'd49': 3, u'46': 3, u'23': 3,
u'dd': 3, u'd5': 3, u'42': 3, u'43': 3, u'40': 4, u'd4l': 3, u'l': 2, w'0': 2, u
3': 2, u'2': 0, u'5: 3, u'd4": 3, u7': 3, ue': 2, u9': 3, us: 3 uig: 3
u'lg': 3, w'79': 3, u'35': 3, u'39': 4, u'34': 3, w'77': 3, u'76': 2, u'75": 1,
u'74': 2, w'73': 3, uw'72': 3, u'71': 2, u'70': 2, u'l5': 3, u'38': 4, u'32": 3,
u'l4d': 3, u'll': 3, u'l@': 3, u'l3': 3, u'l2': 3, u'59': 3, u'22': 3, u'l?': 3,
u'lé': 3, u'l9': 3, u'54': 3, u'31': 3, u'56': 3, u'51': 3, u'36': 3, u'53': 3,
u'52': 3, u'33': 3, u'55': 3, u'37': 4, u'47': 3, u'57': 3, u'50': 3}), 3: defa

Sekil 7. gehir Mesafe Matrisi

YTA’larda CDYP icin tercih edilip uygulanan GA parametreleri Tablo 2’de
gosterilmiGir. CaliGnada uygulanan modellemeye gore popiilasyondaki birey sayisi,
CDYP ¢6ziim kiimesi sayisina karGlik gelmektedir. Bir bireydeki 6zellik sayisi ¢oziim
kiimelerinde kullanilacak denetleyici sayisina karGilikgelmektedir. Ebeveyn ylizdesi,
mutasyon orant ve Rastgele se¢cim orani temel GA adimlart i¢in kullanilmaktadir.

Jenerasyon sayisi ise GA’y1 kag kere ¢aliGtracagimiz anlamina gelmektedir.

Tablo 2. Birinci Deneyde Kullanilan GA Parametreleri

Parametre Deger

Popiilasyondaki Birey Sayis1 | 100

Bireydeki 6zellik Sayisi 3
Ebeveyn Yiizdesi 0.1
Mutasyon Orant 0.05
Rastgele Secim Oran 0.01

Jenerasyon Sayisi 1000
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Tablo 2’deki GA parametre degerlerine gore ba(Jangicta rastgele iic noktanin se¢ildigi
100 adet 1*3’liikk ¢6ziim matrisleri oluGturdmuGtur gekil 8’de gosterilen ¢6ziim
kiimeleri, [0 9] Araliginda bulunan sayilardan rastgele se¢ilerek oluGturumuGtur.

Sekil 8. Rastgele Coziim Kiimesi

Rasgele ¢oziim kiimelerinin oluGturulnasinin ardindan bu ¢6ziim kiimelerine GA
uygulanacaktir. GA’nin ¢aliGtiabilmesi i¢in bireylerin uygunluk degerlerine ihtiyag
duyulur. Uygunluk degerleri her jenerasyonun sonunda uygunluk fonksiyonu ile
hesaplanir. Uygunluk fonksiyonunun degeri bir Gehm diger Gehtlere olan uzakliklar ile
ters orantilidir. Bir ¢6ziim kiimesindeki Gehrlerin diger Gehrlere uzakliklar1 ne kadar
diiGiikseuygunluk degeri o kadar yiiksektir. Her bir jenerasyonda bir ¢6ziim kiimesi i¢in
ortalama bir uygunluk fonksiyonu degeri belirlenir. Bir jenerasyonda bulunan ¢dziim,
yerel optimum noktas1 ve bulunan ortalama deger ise yerel optimum degeridir. Tim
jenerasyonlar tamamlandiktan sonra yerel optimum noktasi ve yerel optimum degerleri

arasindan en optimum deger segilerek global optimum olarak atanir.

CaliGma 1000 jenerasyon c¢aliGtmlmiGtr. ULAKNET veri tabaninda gergekleGtrilen
deneyin baz1 jenerasyon sonuclart gekil 9°da gosterilmiGir. gekil 9’a gore ornegin 17.
iterasyonda 1,7926 yerel optimum degeri elde edilmiGka 228. Jenerasyonda 1,0121
yerel optimum degeri elde edilmiGtr. Bu jenerasyonlarda elde edilen bu ortalama
degerler, o iterasyondaki elde edilen optimum ¢6ziim kiimesindeki denetleyici Gehirére
baghdir. CaliGna 1000 jenerasyon c¢aliGtrildiginda tiim jenerasyonlardan elde edilen

yerel optimum degerlerinden minimumu global optimum degerine karGlik gelir.
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Generation 1.81962439624309042
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Generation 1.8387317673178745
Generation 1.8121951219512215
Generation 1.82158536585366
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Generation 1.8121951219512215
Generation } ==> 1.8121951219512215
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Generation (999) === 1.8121951219512215
(76, 74, 751 with a value of 1.8121951219512185 I
edanurieda:~/Downloads/genetic-controller-placement-masters

Sekil 9. ULAKNET Jenerasyon CaliGna Ornekleri

20
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Her bir jenerasyon sonucunda sonucu global optimum degere gotiiren yerel optimum

degerlerinden elde edilen yakinsama grafigi ULAKNET veri tabaninda gekil 10’da,
Colt veri tabaninda gekil 11°de gosterilmiGir.
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Ortalama Uygunluk Degeri

=
8]
I

1.0

T T T T T T
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Sekil 10. ULAKNET Veri Tabani i¢in Ortalama Fitness Fonksiyon Degeri Yakinsama
Grafigi
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Sekil 11. Colt Veri Tabani i¢in Ortalama Fitness Fonksiyon Degeri Yakinsama Grafigi

ULAKNET veritabanina GA uygulanarak farkli zamanda gergekleGtrilen 4 6rnek deney
sonucu ile elde edilen ii¢ denetleyicinin yerleGm Gehr gekil 12, 13, 14 ve 15°te
gosterilmiGir. ULAKNET veritaban1 ile Tiirkiye ag haritasina algoritmalarimiz
uygulandiginda en iyi yerleGm yerleri gekil 12°de 50, 74 ve 75 numaralara karGlik
gelen Kilis, Gsanbul ve Gznir Gehileri iken gekil 13°de 62, 74 ve 76 numaralara karGilk
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gelen Diizce, Gsanbul ve Ankara (ghirleridir. gekil 14’te bulunan en iyi yerleGm yerleri
40, 75 ve 76 numaralara karGilikgelen Mardin, Gmir ve Ankara Gehiréri iken gekil
15°te 71, 74 ve 76 numaralara karGilk gelen Kiitahya, Gtanbul ve Ankara Gehirleridir.

Figure 1 x

# €2+ Q/=a \e362022  yeas 2582
Sekil 12. ULAKNET Denetleyici YerleGimOrnegi-1

Figure 1 x

ﬂ_ﬂﬂmﬂgg ) x=37.7711  y=42.1115

MTASAC TAGRa¥T FARFFATTar _RTSramanF _macFart AadATF main nv

Sekil 13. ULAKNET Denetleyici YerleGimOrnegi-2



23

[ Figure 1 X

!J__‘ijﬂgjg x=36.5039 y=43.1241

Sekil 14. ULAKNET Denetleyici YerleGimOrnegi-3

Figure 1 x

—

i] ﬂ i‘ i} Q\ g x=36.3032  y=43.9342

Sekil 15. ULAKNET Denetleyici YerleGimOrnegi-4

1000 jenerasyon sonucu elde edilen global optimum ¢dzlimler ve buna bagli olarak elde
edilen degerler ULAKNET veri tabani i¢in gekil 16°da, Colt veri tabani igin gekil 17°de
gosterilmiGir.
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Generation (980) ==> 1.01219512189512215
Generation (981) ==> 1.0121951218512215
Generation (982) ==> 1.04B1707317073192
Generation (983) ==> 1.01219512189512215
Generation (984) ==> 1.01219512189512215
Generation (985) ==> 1.1073170731707338
Generation (986) ==> 1.0175600756097581
Generation (987) ==> 1.0121951219512215
Generation (988) ==> 1.0121951219512215
Generation (989) ==> 1.024146341463416
Generation (990) ==> 1.0121951219512215
Generation (991) ==> 1.0735365853658556
Generation (992) ==> 1.0913414634146361
Generation (993) ==> 1.0121951219512215
Generation (994) ==> 1.021951219512197
Generation (995) ==> 1.0697560075609774
Generation (996) ==> 1.0296341463414647
Generation (997) ==> 1.0121951219512215
Generation (998) ==> 1.0121951219512215
Generation (999) ==> 1.0121951219512215

[74, 75, 76] with a value of 1.0121951219512195

Sekil 16. ULAKNET Veri Tabani Jenerasyonlar sonucu ¢6ziim kiimesi

. 376405228758169
. 22875816993464
. 32797385620915
. 320915032679738
. 22875816993464
. 341176470588234
. 22875816993464
. 22875816993464
. 22875816993464
. 22875816993464
. 22875816993464
. 22875816993464
. 22875816993464
. 2918954248366017
. 22875816993464
. 278758169934639
. 22875816993464
. 22875816993464
. 22875816993464
. 22875816993464
alue of 3.2287581699346408

Generation (980) ===
Generation (981) ===
Generation (982) ===
Generation (983) ==>
Generation (984) ==>
Generation (985) ===
Generation (986) ===
Generation (987) ==>
Generation (988) ==>
Generation (989) ===
Generation (990) ===
Generation (991) ===
Generation (992) ==>
Generation (993) ===
Generation (994) ==»
Generation (99%) ===
Generation (996) ==>
Generation (997) ==>
Generation (998) ===
Generation (999) ===
[51, 30, 152] with a

=00 L) L0 0 D0 L0 L0 L) L L) D0 L L)L) L)L) L)L

Sekil 17. Colt Veri Tabani Jenerasyonlar sonucu ¢6ziim kiimesi

gekil 16°da 1000 jenerasyon sonucunda ULAKNET veritabani i¢in en optimum deger
olan 1.0122 degerini veren 74,75 ve 76. Gehirlernden oluGang¢dziim kiimesi ile elde
edilmiGir. 76 Ankara, 74 Gganbul ve 75 ise Gznir’i temsil etmektedir. Colt veritabam
icin ise gekil 17°de en optimum deger olan 3.2288 degerini veren 51,30 ve 152.
gehirlerden oluGa ¢6ziim kiimesidir. 51 Almanya’daki Hamburg Gehrini, 30

Almanya’daki Karlsruhe Gehini ve 152 Galya’daki Milan Gelrini temsil etmektedir.

Deney sonucunda haritada DA ve GA kullanilarak elde edilen denetleyici yerleGm
yerleri ULAKNET veri tabani i¢in gekil 18’de, Colt veri tabani igin gekil 19°da
gosterilmiGr.
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Sekil 18. ULAKNET Veri Tabani i¢in Optimize EdilmiG Dentleyici YerleGm Yerleri

U}

Sekil 19. Colt Veri Tabani i¢in Optimize EdilmiGDenetleyici YerleGm Yerleri

Bu caliGnada YTA’larda CDYP, DA temelli GA ile ¢6zilmiiGtir DA’nin her bir
caliGnada en yakin mesafeyi bulma 6zelliginden ve GA’nin her bir ¢aliGna zamaninda
en iyl ¢oziimil bulma 6zelliginden yararlanilarak bir sistem tasarlanmiG,bu sistem iki
farkli veri setine uygulanmiGve elde edilen optimum ¢oziimler grafla oluGtunlan harita

tizerinde gosterilmiGtr.
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3.2. Deney 2: Koronaviriisle Miicadelede En Iyi Pandemi Hastanesi Lokalizasyonu
icin YTA Yaklasim

Bu deneyde, tiim diinyay: etkisi altina alan koronaviriis salginityla miicadelede gerekli
olan pandemi hastanelerinin Tiirkiye’nin hangi Gehrlerine kurulmasi gerektigi ile ilgili
¢Oziim OnerilmiGtr. Hastane yerleGtrme sorunu i¢cin GA ve DA, YTA modeline birlikte
uygulanmiGtr. Pandemi hastanesi yerleGirme probleminin YTA altyapisinda nasil
modellendigi gekil 20°de gosterilmiGir. Bu modellemeye gore kontrol katmani
Tiirkiye’de pandemi hastanesinin kurulmasi i¢in se¢ilen Gehrlerden oluGnaktadir. Veri
katmaninda ise Tiirkiye’deki tiim Gdirlerden oluGnaktadir. Kontrol katmaninda segilen
Gehrler veri katmaninda bulunan (ghirler i¢in denetleyici rolii oynamaktadir. Amag
kontrol katmaninda segilen Cehirlerdeki pandemi hastanelerin diger tiim Gehilerin

pandemi hastanesi ithtiyacin1 maksimum oranda karGilanasidir.

UYGULAMA KATMANI

Uygulama

e
I KUZEY YONLU ARAYUZLER
4

KONTROL KATMANI

En Iyi Pandemi Hastane Lokalizasyonu Icin Secilen
Tirkiye Sehirleri

I GUNEY YONLO ARAYDZLER I

VERI KATMANI

Tirkiye'deki Tim Sehirler

Sekil 20. En GyiPandemi Hastane Lokalizasyonu i¢in Kullanilan YTA Yapisi

ULAKNET veri setindeki enlem ve boylam degerleri kullanilarak elde edilen Tiirkiye
icin sabit bir diigiim haritas1 gekil 6’da gosterilmiGir. Bu ag haritasinda her bir (ehir bir
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numara ile temsil edilmektedir. Bu aGanada heniiz denetleyici yerleri belirlenmemiGtir.
Ornegin Gsinbul icin 74, Ankara icin 76, Kayseri icin 45, Erzurum igin 18 numara
tahsis edilmiGtr.

Tiirkiye’deki Gehrlerin koordinat degerlerine gore her bir Gehin diger Gehirére olan
minimum uzakliklar DA ile hesaplanir. gekil 21°de her bir Gehr icin diger tiim Gehrlere
olan minimum uzakliklarindan oluGa matris gosterilmiGir.
gekil 21°deki sari ile belirtilen 1. gehir olan UGakicin 25. gehir olan Sinop Gehine

minimum uzakligr 3 birim iken 40 numarali (¢hir olan Mardin’e minimum uzaklig 4

birimdir.
edanur@eda: ~/Downloads/genetic-controller-placement-master x
Dosya Dizenle Gorinim Ara  Uchirim Yardim
~/Downloads/genetic-controller-placement-master$ python main.py

defaultdict(<type 'set'=>, {0: defaultdict(<type 'set'=, {u'58': 3, u'30': 3, u'2|
8': 3, u'29': 3, u'6d': 3, u'6l': 3, w'62': 3, u'63': 3, u'6d': 3, u'65': 3, U'6
6': 3, u'67': 3, u'68': 3, u'69': 3, u'80': 3, u'8l': 2, u'24': 3, u'25': 3, u'2
6': 3, u'27': 3, w'20': 3, u'2l': 3, u'd48': 3, u'49': 3, u'd6': 3, u'23': 3, u'4d
4': 3, u'd5': 3, u'd42': 3, u'43': 3, u'40': 4, u'4l': 3, u'l': 2, w'0': 0, u'3':
2, u'2': 2, u's': 3, wd': 3, w7': 3, u'6': 2, u'9': 3, u'd8': 3, w7T8': 3, u'l
8': 3, u'79': 3, u'35': 3, u'39': 4, uw'34': 3, w'77': 3, w'76': 2, u'75': 1, u'?
4': 2, u'73': 3, w'y2': 3, u'7l': 2, w'70': 2, u'ld': 3, u'38': 4, u'32': 3, u'l
4': 3, u'll': 3, u'l®': 3, u'l3': 3, uw'l2': 3, u'59': 3, u'22': 3, u'l7': 3, u'l
6': 3, u'l9': 3, u'54': 3, u'3l': 3, u'd6': 3, u'51': 3, u'36': 3, u'53': 3, u's
2': 3, u'33': 3, u'55': 3, u'37': 4, u'd47': 3, u'57': 3, u'50': 3}), 1: defaultd
ict(<type 'set's, {u'58': 3, u'30': 3, u'28': 3, u'29': 3, u'60': 3, u'6l': 3, u
'62': 3, u'63': 3, u'64': 3, u'65': 3, u'66': 3, u'67': 3, u'68': 3, u'69': 3, u
'8@': 3, u'8l': 2, u'24': 3, u'25': 3, u'26': 3, u'27': 3, w'20': 3, u'2l': 3, u
'48': 3, u'49': 3, u'46': 3, u'23': 3, u'd4d': 3, u'd5': 3, u'42': 3, u'43': 3, u
'40': 4, u'4l': 3, u'l': 0, w'@': 2, u'3': 2, w'2': 2, w'S': 3, u'4': 3, u'7': 3
, u'6': 2, w'9': 3, u'8': 3, w78': 3, u'l8': 3, w'79': 3, u'35': 3, u'39': 4, u
'34': 3, w'77': 3, u'76': 2, u'75': 1, w74 2, u'73': 3, w'72': 3, u'7l': 2, u
'70': 2, u'l5': 3, u'38': 4, u'32': 3, u'l4': 3, u'll': 3, uw'l0': 3, u'l3d': 3, u
'12': 3, u'59': 3, u'22': 3, u'l?': 3, u'le': 3, u'l9': 3, u'd4': 3, u'3l': 3, u
'56': 3, u'51': 3, u'36': 3, u'53': 3, u'52': 3, u'33': 3, u'55': 3, u'37': 4, u
"47': 3, u's7': 3, u's0': 3}), 2: defaultd1ct{<type 'set'>, {u's58': 3, u'30': 3,

u'28': 3, u'29': 3, u'6d': 3, u'6l': 3, u'62': 3, u'63': 3, u'6d': 3, u'65': 3,

Sekil 21. gehir Mesafe Matrisi

Bir Gehrdeki belli bir tarihteki koronaviriislii hasta sayis1 o Gehin koronaviriis katsayisi
olarak kabul edilir. ULAKNET veritaban1 dosyasina enlem ve boylam degerlerine ek
olarak 03/04/2020 tarihinde Tiirkiye’deki (ghirlerin koronaviriis katsay1 degerleri [23]
veri dosyasindaki Gehir 6zelliklerine eklenmiGir. Koronaviriis katsayr degerleri

gekil 22°de gosterilmiGir. Ornegin 74 ili Gsanbul'a karGilik gelirken 76 Ankara’ya
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karGilik gelir ve Gtanbul ve Ankara'nin koronaviriis katsayilart 03/04/2020 tarihinde

strastyla 12231 ve 860°tir.

edanur@eda: ~/Downloads/genetic-controller-placement-master x

Dosya Dizenle Gorundm Ara Ucbirim Yardim

:~/Downloads/genetic-controller-placement-master$ python main.py

['e:', 's6', 'l:", '4@', '2:', '20', '3:', '46', '4:', '3', '5:', 'lO2', '6:', '
18", '7:', '289', '8:', '9', '9:', '44', '10:', '2', '11:', '64', '12:', '38', '
13:', '%¢', '14:', '12', '15:', '32', 'l6:', '32', '17:', 'l28', '18:', '78', 'l
9:', '9', '20:', '20", '21:', '17', '22:', '14', '23:', '5', '24:', '601', '25:'
, '35', '26:', 'le7', '27:', '241', '28:', 'le', '29:', '73', '30:', '2', '3L:',

‘12', '32:', '5', '33:', '20', '34:', '35', '35:', '10', '36:', '24', '37:', '4
7', '38:', '31', '39:', 'sg', '4e0:', '51', '41:', '66', '42:', '9',6 '43:', '46',

‘44:', '15', '45:', '130', '46:', '18', '47:', '27', '48:', '49', '49:', '23',
‘se:', '17', 's51:', '2', '52:', '7', '53:', '25', '54:', '26', '55:', 'l4', '56:
', '118', '57:', 'see', 's8:', '337', '59:', '22', '60:', '259', '61l:', '19', '6
2:', '32', '63:', '197', '64:', 'l01', '65:', '18', '66:', '2', '67:', '2', '68:
Y, '77', 'e9:', '2', 'Je:', 'lee', '7L.', '5', '72:', '15', '73:', '8@', '74:',
'12231', '75:', 'l1e05', '76:', 'see', '77:', '49', '78:', 'l21', '79:', '91', '8
je:', '3e', 'sil:', '106']

Sekil 22. Tiirkiye gehirlerinin Koronaviriis Matrisi

Veri dosyamizda Gsanbul’a ait enlem, boylam ve koronaviriis katsay: verileri aGadaki

gibidir:

<node id="74">

<data key="d29">1</data>

<data key="d30">41.01384</data>

<data key="d31">Turkey</data>

<data key="d32">Red Colour</data>

<data key="d33">74</data>

<data key="d34">28.94966</data>

<data key="d35">Istanbul</data>

<uuid name="uuid">12231</uuid>
<sehir_no name="sehir no">74</sehir_no>

</node>

Tiirkiye’deki tiim Gehrler i¢in veriler ayn1 Gékilde enlem, boylam ve koronaviriis

katsayis1 ile doldurulmuGtur

Bu caliGnada ULAKNET veri setine uygulanan GA parametre degerleri Tablo 3'te

listelenmiGir. CaliGnada uygulanan modellemeye gore popiilasyonundaki birey sayisi,
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CDYP’de ¢oziim kiimesi sayisina karGilik gelmektedir. Bir bireydeki 6zellik sayisi
¢oziim kiimelerinde kullanilacak denetleyici sayisina karGlik gelmektedir. Ebeveyn
ylizdesi, mutasyon oran1 ve rastgele se¢cim oram1 temel GA adimlar igin
kullanilmaktadir. Jenerasyon sayist ise GA’yt kac¢ kere caliGtracagimiz anlamina

gelmektedir.

Tablo 3. GkinciDeneyde Kullanilan GA Parametreleri

Parametre Deger
Popiilasyondaki Birey Sayisi 100
Bireydeki 6zellik Sayist 10
Ebeveyn Yiizdesi 0.1
Mutasyon Orani 0.05
Rastgele Se¢im Orant 0.01
Jenerasyon Sayist 1000

YTA’larda CDYP’ye gore modelledigimiz hastane yerle(Girme problemi igin gekil
23’te akiG €mas1 sunulmuGtur.

Rastgele ¢oziim setleri matirisi olugtur

A 4

~
Coziim setindeki her bir elamanin Cozim setindeki elemanlarin
diger tim gehirlere olan mimimum koronaviriis katsayilarina gore
mesafelerine gore tim gehirler igin koronaviris aritmetik ortalamasim
matristen minimum degerleri se¢ bul

J

™

Coziim setinin uygunluk degerini hesapla
=/

!

[ Uvgunluk degerini hafizada tutulan optimum degerle karsilastir. Bulunan
u

vgunluk degeri optimum degerden diigiikse bulunan uygunluk degerini veni
optimum deger olarak ata

v

{ Maksimum nesil saysina ulagildiktan sonra optimum ¢6ziim seti ve bu

¢ozim setinden elde edilen optimum degeri al

Sekil 23. Hastane YerleGirme Problemi i¢in AkiG genasi
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Deneyde kullanilan algoritmada kullanilan parametreler ve formiiller Gu Gekildedir

n denetleyici sayisi; kurulacak pandemi hastanesi sayisina karGilik gelmektedir ve bu

deger 10 olarak belirlenmiGr.

i=1,2,3,..., 10 olacak Gekilledir ve x; ¢oziim kiimesidir.

xj, ¢0zlim kiimesindeki elemanlarin koronaviriis katsayilardir.

X, ¢ozlim setindeki elemanlarin koronaviriis katsayilarinin aritmetik ortalamasidir.
h Gehilerin agirlikli grafigidir.

f (x, h), DA fonksiyonudur.

A, secilen ¢6ziim kiimesinin diger tim Gehrlere en kisa mesafelerle hesaplanan

degeridir.

L Opt ve G_Opt, sirasiyla lokal optimum ve global optimum i¢in degerleridir. Denklem
(1) ¢6ziim setinde yer alan elamanlarin koronaviriis katsayilarinin aritmetik ortalamasini
gosterir ve (2) ¢oziim kiimesindeki elemanlardan diger Gdirlere minimum mesafede
olan Gelrin tiim Gehrlere olan uzaklarimin ortalamasini gostermektedir. (1) ve (2).
Fonksiyonlar1 100 ¢6ziim kiimesi i¢in hesaplama yapar. (1) ve (2) hesaplandiktan sonra,
(2) nolu formiilden elde edilen deger (1) nolu degerden elde edilen degere bdliinerek
secilen ¢Ozilim setinin yerel optimum degeri elde edilir (3). (3) nolu formiile gére lokal
optimum degerinin uygun olabilmesi i¢cin A degerinin yani diger Gelirlere olan
mesafenin diiGiik fakat X degerinin yani Gehrlerin koronaviriis katsay1 ortalamasinin

yuksek olmasi gerekmektedir.

x === (D
A = ortalama(min(f (x;, h),i = 1, ...,n)) 2)
Lopt =2 ?3)

X

BaGlanggta, global bir optimum deger varsayilan olarak yiiksek bir deger olarak (4) ile

tanimlanir.
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G_Opt = Maxint 4)

Her yinelemede, global optimum deger, (3) 'teki deger ile karGlaGtirlir. (3) 'teki deger,
global optimum degerden daha iyiyse, yeni global optimum deger bu yeni deger (5)

olacaktir.
"L Opt" degeri "G_Opt" dan diiGiilse, o zaman:
Gopt = L_Opt %)

Deneyin amaci, ortalama mesafenin minimum ve koronaviriis aritmetik ortalamasi
maksimum oldugunda optimum degere ulaGnaktir. Boylelikle pandemi hastanelerin

kurulmasinda iki kriter dikkate alinmaktadir:

» Haritadaki Gehilere yakin olan ve maksimum Gehr sayisim1 kapsayacak c¢oziim

kiimeleri,

» Koronaviriis sayist yiiksek Gehilerden oluGa ve hastanelere daha c¢ok ihtiya¢ duyan

¢Oziim kiimeleridir.

Her deney 1000 iterasyon icin c¢aliGtirilir. Maksimum iterasyona ulaGldiktan sonra
optimum ¢dzliim seti ve optimum deger baz alinir. CaliGnada 30 kez yiiriitilmiGtiir 30
caliGnadan elde edilen en iyi uygunluk degerleri Tablo 3’te gdsterilmiGir. Gk kolon
¢Oziimiin kacincr ¢caliGtimadan elde edildigini, ikinci kolon caliGtrmadan elde edilen
¢Oziim setini yani pandemi hastanesi kurulacak (ghirleri temsil eden numaralari, tiglincii
kolon ise o ¢ozlim kiimesinin uygunluk degerini gostermektedir. Tablo uygunluk degeri

en yiiksek olandan en diiGiikolan ¢aliGtrmalara gore siralanmiGtr.

Tablo 4. Deney Sonuglari

Calistirma Pandemi Hastanesi Uygunluk Degeri
No Kurulacak Sehir
Numaralar

9 [74, 57,8, 28, 0, 0.0002672554771464751
39, 15, 74, 18, 45]

12 [79, 24,37, 76, 40, 0.0003217251423851137
1,74,75, 58, 39]

1 [76, 74,57, 58, 74, 0.0003219547001035476
38, 28, 39, 75, 40]

14 [60, 42, 39, 49, 12, 0.00032287621623980107
40, 74, 24, 76, 33]




21 [65, 10, 24, 76, 74, 0.0003229917768039527
75, 13, 44, 63, 58]

11 [28, 57, 24, 43, 75, 0.00032310742011823983
45,38, 19, 76, 74]

5 [51, 74, 52, 62, 53, 0.0003235352480868282
57,58, 38, 7, 76]

8 [74, 24, 63, 57, 40, 0.0003235708226569537
3,42,76,79, 59]

28 [74, 40, 58, 24, 76, 0.0003238789470047675
7,57, 54,75, 34]

17 [24, 58, 18, 75, 76, 0.00032415194841603587
37,40, 7, 74, 39]

18 [18,75,7, 57, 58, 0.00032422337693777505
37,44, 74,24, 74]

20 [76, 74, 60, 74, 14, 0.00032422337693777505
2,22, 40, 57, 78]

10 [44, 18, 76, 34, 58, 0.0003243383497664764
5, 74,74, 30, 34]

22 [76, 24, 74,74, 27, 0.0003245685402205335
37,38, 58, 75, 57]

13 [75, 60, 74, 39, 30, 0.0003247990576496674
40, 57,27, 24, 74]

29 [18, 40, 67, 63, 24, 0.00032491443919767794
81, 64, 25, 74, 76]

19 [64, 38, 24, 75, 76, 0.0003249690401117191
74, 62, 16, 39, 50]

15 [74, 24, 40, 49, 16, 0.0003250861038869755
59, 11,2, 76, 7]

7 [75, 76, 39, 74, 24, 0.00032526107622384904
57,46, 49,7, 63]

30 [57, 24, 75, 58, 40, 0.0003258893348427155
74,76,7,27, 74]

23 [74, 39,49, 57, 68, 0.00032590791780073814
38, 7,75, 76, 58]

2 [76, 58, 35, 74, 37, 0.00032623346296820944
57,75, 60, 17, 27]

24 [7,1,27,74,76,75, | 0.0003263054392941361
39, 24, 58, 40]

16 [74, 39, 40, 60, 57, 0.00032708917158037114
38,74, 75, 34, 27]

6 [24, 81,0, 57, 37, 0.0003281787392685552
41,74, 74, 39, 75]

3 [58, 75, 67, 76, 55, 0.00032819733296483107
31,74, 7, 39, 60]

26 [76, 52, 60, 76, 24, 0.00032819733296483107
27,23, 74, 58, 7]

4 [58, 9, 76, 57, 49, 0.0003696841205081152
39, 61, 79, 74, 63]

27 [27, 37,39, 57, 39, 0.00037254145084697076
80, 74, 76, 51, 7]

25 [39, 58, 17, 75, 76, 0.0005330035817840696
75,57, 7, 40, 24]
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Yapilan deney sonuglarma gore en yiiksek uygunluga sahip 9. caliGtirnaya ait 1000

iterasyon adimindan rastgele secilerek bazilar1 gekil 25°te gosterilmektedir.



edanur@eda: ~/Downioads/genetic-controller-placement-master x
Dosys Duzente GorinOm A Uchis  Yardm
edanurdada:~/Downloads/genetic-controller-placesent-sasters python sain,.py
ration (0) =«> 0.630041716413667617
neration (1) ==> §.629632085394280465
neration (2) =«> 0.829652566945249825
eration (3) ==> 0,629673048496219184
neration (4) =<> 0.629632085394280847
eration (5) ==> 0,620693536047188527
neration (6) =«> 0.029468232986525608
ration (7) ==> 6,020714011598157886
eration (8) ==> 08.029529677639433677
neration (9) ==> 6,620693536647188534
neration (10) ==> 0.020550159190483037
neraticon (11) w==> 0.930815063279827372
neration (12) ==> 0.03319806637521654
ration (13) w==> 0.928664534652330556
ration (14) ==> 0.028640059127864034
ration {15) ==> 0.028640059127864034
ration (16) ==> 0.028640059127864034
neration (17) »=> 8.028640059127864034

Dosys Dlzenle Geedrdm  Am Ugtim  Yardm
eration (229) ==»> B.00064797941112479206
eration (238} == 6.0918276712999016933
eraticn (231} == B.0069399950544097158
eration (232} ==» 6,0006477480036385453
eration (233) ==» 0.0006497272569900381
eration (234) == 0,00B6771421631761956
eration (235) ==> 0.00064842)7064522111
eration (230) ==» B.0007128488216901615
eration (237} ==> 0.0006438838533765754
oration (238} w=» 0.0006477409036385453
eration (239} ==> 0.0006482078997566479
Eration (240) w=» 0.0006436131201905482
eration (241} ==> B.0066477409036385453
eration (242) ==> 0.000643290345885478
eration (243} ==> 0.0066436397035562939
eration (244} ==> 0.0008230933941212597
oration (245) w==» D, 0006526833965078133
eration (246} ==> 0.0006925300597992853
eration (247) s=» 0. 0006477409036365453

(581) == 6.0006136116334453668
(382) ==> §.0085722812658367247
(583) == 8.0085724766371685954
(384) ==> @.9085723463396140149
(385) ==> 0.00861279382308739237
(386) ==> 0.60685735050287790401
(587) ==> ©.0085720068347231753
(588) ==> §.8085727371322777563
(389) ==> §.0088737441905256612
(500) =w> 0, 0085732095707655633
(591) ==> §,6085724389239221414
(392) ww> §.0085706373105297114
(593) ==> §.0085709011200239845
(594) ==> 0.0085698249178553753
(395) ==> 0.0095697577327349622
(596) ==> §.0085693195119066259
(397) »=» 0.0085704192732234821
(598) == 0.00856877649397433613
(399) «=» 0._0083687704307433019

[ tmrots - Doomiosta/getic comroter pocomentmater x|

Desys Ocsenle Goeleden A Ughines  Yardew

eration (983) ==> D.0006277553646759138

eration (984) ==> 0.0005802753637795496

eration (985) ==> 9,00056813014756114071

eratlion (586) ==> 0.00057487749334062642

eration (987} ==> §,0005752391257258962

eration (988) ==> 0.0005748920586819147

oration (%89) ==» 0.0005735260242416927

eration (990) ==> 0.00065685746259037186

eration (991) == §.0007428173169277591

eration (992} ==> 0.0005686481538411675

eratlon (993} =«» 0.000571789650955036

eration (994} ==> 0.0005746112276006966

eration (995) == 0,0005622372265924583

eration (996) ==> 0.0005621455138039278

eration (997) == 0,00056219137019682131

eration (998} == 0.0005622830829867836

eration (959) w=» 0.0005623747957753%4
174, 57, 8, 28, 0, 39, 15, 74, 18, 45] with a value of D.0002672554771464751
edanurdeds: ~/Dowalonds /genetic-controllerplacenent -nasters '

Sekil 25. Optimum Sonucu Veren 9. Cali(iirmanin Baz1 Adimlari
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9. ¢aliGtimaya ait yerel optimum degerlerinden elde edilen yakinsama grafigi gekil

26’da gosterilmektedir.

Figure 1 x
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Sekil 26. Optimum Sonucu veren 9. CaliGhirmanin Yakinsama Grafigi

Global optimum degeri veren ¢oziim setindeki her sayr bir Gehre karGilik gelir ve
pandemi hastanesi yapimi icin en uygun Gehrleri temsil eder. Optimum ¢dziim setini
veren 9. caliGtimadan elde edilen Gehirer: [74, 57, 8, 28, 0, 39, 15, 74, 18, 45]
numarali Gairlerdir. Elde edilen bu Gehrlerin isimleri Gu Qeldedir:

74: Gtanbul;

57: Kocaeli;

8: Canakkale;

28: Bilecik;

0: Denizli;

39: Ordu;
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15: Hatay;
74: tanbul;
18: Erzurum;
45: Kayseri

Elde edilen Gairler gekil 27°de ULAKNET veri setinden elde edilen Tiirkiye ag haritasi

tizerinde kirmizi renk ile belirtilmiGir.

F a |
Figure 1 X

A €IPQ =B

Sekil 27. En GyiHastane Lokalizasyonlar

Deney sonucunda elde edilen degerlerin YTA yapist mimarisinde tam olarak
anlaGilablmesi icin gekil 28’deki modelleme oluGtrulmuGtur Burada Tiirkiye’de
pandemi hastanesi yerleGim i¢in Tablo 4’teki verilere gore bulunan 9. Deneyden elde
edilen uygun Gehtler YTA mimarisinde kontrol katmanina yerleGirilmiGir.
Tiirkiye’deki diger tiim Gehrler ise veri katmanina yerleGtrilmiGtr. Veri katmanindaki

Gehrler kontrol katmaninda bulunan pandemi hastanelerinden faydalanacaktir.
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UYGULAMA KATMANI

L
UYGULAMA UYGULAMA UYGULAMA UYGULAMA

I KUZEY YONLU ARAYUZLER I

KONTROL KATMANI

BILECIK H HATAY

n KAYSER!
CANAKKALE

reTANB UL A FOCAELL ORDU ERZURUM
GUNEY YONLO ARAYOZLER

VERI KATMANI

DENIZLI

Sekil 28. YTA Mimarisinde Pandemi Hastaneler G¢n Elde Edilen gehirler

Deney sonucunda elde edilen ¢dziim kiimesi iki adet Gstanbi Gehriniicermektedir. Bu,
Gtanbul'un iki pandemi hastanesine ihtiya¢ duydugu anlamma gelir. En optimum degeri
veren 9. deneyde baGkait Ankara elde edilen Gehilerden degildir. Fakat 30 deneyin 24’
Ankara'da pandemi hastanesinin kurulmas: gerektigini gdstermektedir. Deneyde
pandemi hastanesi kurulmasi i¢in segilen Cehirler ekonomik, sosyal ve Kkiiltiirel
seviyelerine gore elde edilmemektedir. Deneylerden elde edilen degerler, tek bir Gir
olarak degil ¢o6ziim setindeki tiim Gehrlere uygulanan algoritmadan elde edilen

sonuglarla birlikte degerlendirilmelidir.



4. BOLUM

SONUC, TARTISMA ve GELECEK CALISMA

4.1. Sonug

Bu tez ¢aliGnasinda Yazilim Tanimli Aglarda (YTA) Coklu Denetleyici YerleGtime
Problemine (CDYP) ¢6ziim 6nerilmiGir. Topology Zoo veri tabani biinyesinde bulunan
Colt ve ULAKNET veri setlerine ait Avrupa Ag Haritas1 ve Tiirkiye Ag Haritasi
kullanilmiGtr. Kullanilan ag haritalar1 birer YTA mimarisi olarak modellenmiGir. YTA
olarak modellenen bu ag haritalarinda belirlenen sayida denetleyicilerden maksimum
kapsam saglanabilmesi ve en uygun yerleGimni bulabilmek i¢in Dijkstra Algoritmasi
(DA) ve Genetik Algoritma (GA) birlikte kullanilarak ¢oziim OnerilmiGir. DA’nin
uygulandigr sorunlara ¢6ziim ararken her adimda en uygun ¢6ziimii bulmay1
hedeflemesi 0zelliginden faydalanilarak ag haritalarinda her bir Gehe en kisa mesafede
bulunan Cehri se¢mesi saglanmiGtr. GA i¢in belirlenen parametre degerlerine gore
rastgele ¢oziim kiimeleri oluGtirulmuGolup her bir jenerasyonda GA’nin temel adimlari
olan mutasyon, caprazlama ve se¢cme adimlarina gore uygunluk degerleri
hesaplanmiGtr. Her bir jenerasyonda elde edilen yerel optimum degerlerden en
optimum olan deger global optimum deger olarak secilerek elde etmek istedigimiz
¢Oziim olarak se¢ilmiGtir Boylece global optimum c¢oziimde bulunan elemanlar ag
haritasindaki denetleyicileri yerleGtrecegimiz (ehirler iken bulunan ¢6ziim degeri o

¢6ziim kiimesinin uygunlugudur.

Ag haritalarmin YTA mimarisi ile modellenmesinin ardindan Tiirkiye’de kurulmasi
gereken pandemi hastanelerinin yerleGtirilnesi problemi YTA mimarisi ile
modellenmiGtr. Pandemi hastanelerinin kurulum maliyetinin yiiksek olmas1 nedeniyle
istenilen her lokasyonda kurulmasi miimkiin olmadigindan nasil yerleGtirlecegi biiyiik
onem taGmaktadir. Pandemi hastanesi yerleGtrme problemini ¢ézmek icin ULAKNET

veri setinden elde edilen Tiirkiye ag haritast koordinat verilerine her bir Gelin
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koronaviriis katsayisi, parametre olarak eklenmiGir. Elde edilen veri dosyasina yine DA
ile GA birlikte uygulanmiGtr. Deneysel sonuglardan bulunan hastane konumlari,
koronaviriisiin yiiksek oldugu yerlerdeki tiim Gehrleri kapsayacak en yakin mesafede
olma oOzelligine sahiptir. Boylece kurulan pandemi hastaneleri hep daha ¢ok

koronaviriislii hastaya hitap edecek hem de ulaGmi kolay olacaktir.
4.2. Tartisma

Glintimiizdeki teknolojik geliGneler ve ag ile yonetilebilen cihazlarin artmasi ile ag
yonetimi daha karmaGk hale gelmiGir. Geleneksel ag mimarisinin yeni cihazlarin aga
katilmasi, agdan ¢ikarilmasi ve cihazlarin birbirleriyle haberleGnesi hususunda yaGaligi
zorluklar YTA mimarisine yoneltmiGir. YTA mimarisinde optimal ag planlarken
kontrol katmaninda bulunan denetleyicilerin yerleGim olduk¢a Onemlidir. Bu
denetleyicilerin en uygun yerleGm yeri i¢in GA ve DA’nin birlikte kullanilmiGtr.
GA’nin yeni bir birey oluGarmak i¢in mevcut niifustan daha yiliksek formda olan
ebeveynleri secen bir popiilasyonun dogaya dayali evrimi olmas1 YTA’larda CDYP i¢in
kullanilmast olduk¢a mantiklidir. Cilinkii GA’nin bu 6zelligi sayesinde gergekleGtitlen
deneylerin her bir iterasyonunda daha yiiksek formda ¢6ziim kiimeleri elde edilmiGir.
Kullanilan DA’nin her bir aGanada en yakin mesafeyi bulmasi 6zelligi sayesinde
denetleyiciler, diger denetleyicilere ve ag elemanlarina maksimum kapsam ile fayda
saglayacak Gekide yerleGirilmiGtr. GA ile DA’nin birlikte kullanilmasi ise

denetleyicilerin en uygun yerleGm icin daha da uygunluk saglamaktadir.

Yapilan caliGnada Tirkiye’de pandemi hastanelerinin nasil yerle(irilmesi gerektigi
YTA mimarisi ile modellenmiGir. Bu modelleme ile pandemi hastanesinin kurulum
yerlerinin se¢imi dinamik olarak yonetilebilmektedir. Ulkelerin ve Gehilerin
koronaviriis sayilarina net bir Gekilé ulaGimasi durumunda DA ve GA’nin CDYP’nin

¢Oziimiinde baGaimi daha net bir GekildeanlaGlacaktir.
4.3. Gelecek Cahisma

Gelecek ¢aliGna olarak iilkelerin koronaviriis verilerine net bir (¢kilde ulaGlmasinin
miimkiin olmast durumunda tiim iilkeler i¢in pandemi hastanelerinin en uygun yerleGim

yerleri bulunacaktir. Bunun i¢in belli zaman araligindaki koronaviriis bulaGmG hasta
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sayisinin yani sira o Gérin niifus miktari, sosyal ve ekonomik Gatlar1 g6z Oniinde
bulundurularak bir algoritma geliGtirnek planlanmaktadir.

Ayrica YTA’larda CDYP’ye Yapay Art Koloni Algoritmast uygulanacak olup tez
caliGnasinda elde edilen sonuclarla karGilaGtirilaktir.
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