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OZET
Yeni nesil ag modellerinin gelismesiyle birlikte artan bilgi islem kaynag: talebini etkin
bir sekilde karsilamak igin, iyi organize edilmis anahtarlarla baglantili sunuculardan
olusan biiyiik veri merkezi (BVM) yapilarina ihtiya¢ vardir. Ancak geleneksel ag yapisi,
ag altyapis1 ve operasyon bakimindan BVM’nin biiyiikk 0Ol¢ek, genis uygulama
cesitliligi, yiiksek giic yogunlugu ve yiiksek giivenilirlik gibi gereksinimlerini
kargilayamamaktadir. Bu gereksinimleri karsilamak i¢in yazilim tanimli ag (YTA) umut
vaat edici ¢oziimler sunmaktadir. YTA umut vaat edici ¢oziimlere sahip olmasina
ragmen BVM’ler ve ¢oklu kontrolorlii denetleyicilerin yerlestirilmesi problemleri igin
gelistirilmesi gerekmektedir. Bu tez caligmasinda, YTA tabanli BVM’lerde yiik
dengeleme igin ¢esitli yapay zeka teknikleri kullanilmis ve basarimlari test edilmistir.
Kullanilan algoritmalarin performansi, dogruluk oran1 ve cevap siiresi acisindan
karsilagtiritlmis ve literatiirde ilk defa kullanilan derin 6grenme yaklasiminin diger
yapay zeka tekniklerine gore oldukga basarili oldugu goriilmistiir. Ayrica bu tez
caligmasinda YTA’da ¢oklu kontrolor yerlestirme problemi (KYP) incelenmis ve bu
problemin ¢oziimiine genetik algoritma, k-means, optimize k-means, yapay ar1 koloni
algoritmast (YAK) uygulanmis ve de hibrit bir yapay ari1 koloni (Hibrit-YAK)
algoritmasi1 Onerilmistir. Kontrol sayisi, ugtan uca gecikme en iyi konum tespiti gibi
parametrelerde dikkate alinarak onerilen Hibrit-YAK algoritmasinin bagarimi YAK’a
gore genel gecikmenin ve denetleyiciler ile ilgili anahtarlar arasindaki gecikmenin en
aza indirilmesi ve kontrolorlerin konumunu en optimum sekilde bulunmasi konusunda

daha iyi ¢6zlim vermistir.

Anahtar Kelimeler: Yazilim Tanimli Ag, Biiyiikk Veri Merkezi, Yiik Dengeleme,
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ABSTRACT
With the development of new generation networking model, the amount of data transfer
has gradually increased. To effectively meet the increasing demand for computing
resources, big data center network (DCN) structures consisting of well-organized
switches of interconnected servers are needed. However, traditional network structures
cannot meet the DCN requirements such as large scale, wide application variety, high
power density and high reliability in terms of network infrastructure and operation.
Software-defined networking (SDN) offers promising solutions to meet these
requirements. Although, SDN has promising solutions, it needs to be developed for
DCNs and multi-controller placement problems. In this thesis study, for load balancing
of SDN-based DCNSs, several artificial intelligence techniques are used, and their
performances are tested. The performance of the proposed algorithms is compared in
terms of accuracy and response time, and it is seen that deep learning approach which is
used for the first time in the literature, is quite successful compared to other artificial
intelligence techniques. In addition, in this thesis, the multiple controller placement
problem (CPP) in SDN is examined, and the genetic algorithm, k-means, optimized k-
means, artificial bee colony (ABC) algorithm are applied to the solution of the CPP
problem and also a hybrid artificial bee colony algorithm is proposed. Considering the
parameters such as the number of controllers, the end-to-end latency and the best
position detection controller, the performance of the Hybrid-ABC algorithm give a
better solution than the ABC in minimizing the overall latency, the between the
controllers and the relevant switches latency and finding the best position of the

controllers.

Keywords: Software-Defined Network, Big Data Center, Load Balancing, Controller

Placement Problem, Deep Learning, Artificial Intelligence
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GIRIS

Insan giiciiniin artmas1 kuskusuz 21. Yiizyiln en énemli teknolojik basarilari arasinda
yer almaktadir. Clinkii, verileri daha yiliksek oranlarda isleyebilmek yeni alanlarin
kesfedilmesine sebep olmustur. Ozellikle biiyiik veri merkezi (BVM) yapilar1 ve
yazilim tanimli ag (YTA) olusturma bu basarilara dogrudan katkida bulunan yoéntem ve
teknolojiler arasindadir. BVM’ler devasa islem giicline sahiptir ve geleneksel
yontemlerle asla erisilemeyen bilgileri ¢ikarabilmektedir. YTA’lar ise BVM’lerin
yonetilmelerine yardime1 olmaktadir. Ozellikle ag anahtarlarin1 kontrol etmek ve yeni
ag protokollerini dagitmak icin YTA’lar kullanilmaktadir. BVM’ler ise YTA
kontroldrlerinin toplanan ag bilgilerini daha iyi analiz etmesine ve kaynaklarin farkli ag

akislarina tahsisi konusunda verimli kararlar almasina da yardimci olabilmektedir.

BVM’lerdeki ana zorluk sunucular arasindaki yiikii dengelemektir. Bu zorluk i¢in olas1
bir ¢dziim olarak ag taleplerini karsilamak amaciyla yapay zeka teknikleri
kullanmilmistir. YTA destekli biiylik veri akisina sahip aglar tek bir kontrolore, ag
kesintilerine ve veri kaybina neden olabileceginden BVM’lerde ¢oklu kontrolorlii YTA
ag1 olusturmak ve yonetmek BVM’ler icin faydali olmaktadir. Ancak ¢oklu kontrolorlii
YTA yaklagiminda kullanilmas: gereken kontrolor sayisinin belirlenmesi ve bu
kontroldrlerin yerlesiminin ugtan uca gecikme, genel gecikme ve kontroldrler arasindaki

gecikmeyi optimum bir sekilde belirlemek oldukg¢a problemlidir.

Bu tez calismasinda BVM aglarmmin daha 1yi yonetilebilmesi i¢in, YTA tabanh
BVM’lerde derin 6grenme (DO), yapay sinir aglar1 (YSA), lojistik regresyon (LR) ve
destek vektor makineleri (DVM) teknikleri ile yiik dengeleme galismasinin yapildig: ve
kontrolor yerlestirme problemin de genetik algoritma (GA), k-means, optimize edilmis
k-means, yapay ar1 koloni algoritmasi (YAK) ve hibrit yapay ar1 koloni (Hibrit-YAK)
algoritmalari ile algoritmalarin kontrolor sayisini, ugtan uca gecikme, genel gecikme ve

kontrolor- anahtar gecikmesini degerlendirdigi bir ¢alisma gerceklestirilmistir. BVM’de



yiikii dengelemek i¢in DO, LR, DVM ve YSA algoritmalar1 ilk kez kullanilmistir.
Kullanilan algoritmalar cevap siiresi ve dogruluk oranlar1 bakimindan karsilastirilmistir.
Yiik dengeleme icin derin 6grenme algoritmasinin daha kararli ve basarili sonuglar
trettigi gorilmistiir. Kontrolor yerlestirme problemi igin, GA, k-means ve optimize
edilmis k-means ve YAK ve Hibrit-YAK algoritmas: yaklasimlari dnerilmistir. Onerilen
algoritmalar, kontrolor yerlerinin belirlenmesi i¢in ugtan uca gecikmeyi ve kontrolorler
aras1 gecikmeyi azaltmak ve ayrica kontrolor sayisinin belirlenmesi gibi farkli unsurlar
icin degerlendirilmistir. Bu caligmalarla, kontrolor yerlestirme problemi icin ilk kez
optimize dilmis k-means algoritmasi, YAK algoritmasi ve Hibrit-YAK algoritmasi

kullanilmastir.
Bu tez ¢alismasi dort boliimden olusmaktadir. Calisma su sekilde organize edilmistir:

1. Boliimde, YTA ve BVM kavramlarinin yani sira mevcut en son gelismeler ve
mimariler hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica problemin durumu ile bu arastirmanin

amaci ve dnemi de bu boliimde ayrintili olarak agiklanmistir.

2. Boliimde, ¢aligmada kullanilan YTA, BVM, yiik dengeleme, kontrol6r yerlestirme
problemi gibi terimler ve yapay zeka teknikleri agiklanmistir. Ayrica, YTA tabanli
BVM’lerde yiik dengeleme ¢alismasinin yontemi ve kontrolor yerlestirme probleminde

kullanilan farkli algoritmalarin ¢alisma yontemleri sunulmustur.

3. Boliimde, YTA tabanli BVM’lerde yiik dengeleme caligmasinda elde edilen ve
kontroldr yerlestirme probleminde kullanilan farkli algoritmalardan elde edilen bulgular

ve bu bulgularin degerlendirildigi tartisma boliimii verilmistir.

4. Boliimde tez caligsmasi ile ilgili sonuclar ve oneriler verilmistir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER VE LITERATUR CALISMASI

1.1. Problem Durumu

Yeni iletisim teknolojilerinin gelismesiyle birlikte, veri aktarim miktar1 giderek
artmigtir. Bu artan bilgi islem kaynagi talebini etkin bir sekilde karsilamak igin, iyi
organize edilmis anahtarlarla baglantili sunuculardan olusan BVM yapilari ihtiyact
dogmustur [1]. Ancak geleneksel ag yapisi, ag altyapist ve operasyon bakimindan
BVM’nin biiyiik dl¢ek, genis uygulama cesitliligi, yiiksek giic yogunlugu ve yiiksek
giivenilirlik gibi gereksinimlerini karsilayamamaktadir. Bu gereksinimleri karsilamak
icin YTA umut vaat edici ¢oziimler sunabilir ¢linkii yeni bir ag mimarisi olarak ortaya
cikan YTA, kontrol diizlemini veri diizleminden ayirma ve ag uygulama gelistirme i¢in
programlanabilirlik saglama dahil olmak {izere iki ayirt edici 6zellige sahiptir. YTA,
dinamik ag optimizasyonu icin kiiresel bir ag goriinlimii ve optimizasyon algoritmast
uygulamasimi kolaylastirmak i¢in mantiksal olarak merkezilestirilmis kontrol
saglamaktadir. Ayrica YTA, yenilik¢i ag tasarimlarina uyum saglamak i¢in daha verimli
yapilandirma, daha iyi performans, daha yiliksek esneklik saglayacak sekilde
konumlandirilmistir ve ag anahtarlarini kontrol ederek ve yeni ag protokollerini
dagitarak BVM’lerin yonetilmesinde kullanilmaktadir [2]. YTA’nin  gelismis
ozelliklerinin olmasina ragmen, gelisme ihtiyact duyan ve problem olusturan 6zellikleri
de wvardir. Arastirmacilar, Ozellikle gilivenlik, yiikk dengeleme, servis kalitesi,
kontroldrlerin yerlestirilmesi, Olgeklenebilirlik, esneklik ve tek hata noktasi gibi
problemlere ¢6ziim bulmak icin ¢alismalar yapmaktadirlar. Literatiirde, YTA tabanh
BVM iizerine ¢esitli ¢alismalar vardir [2-10]. Jain vd. [3]’nin yaptig1 c¢alismada,
Google’n tiim diinyadaki veri merkezlerini birbirine baglayan ve 6zel bir tasarim olan
B4’iin uygulamasi ve degerlendirmesi sunulmustur. B4 ile OpenFlow kullanan bir YTA

mimarisi olusturulmustur. B4, bir¢ok baglantiyr uzun siireler boyunca %100’e yakin



kullanimda ¢alistirarak, disiik maliyetli bant genisligi saglamistir, ancak yiik
dengeleme, servis kalitesi gibi Onemi parametrelerin degerlendirilmesi konusunda
eksiklikleri mevcuttur. Tavakoli vd. [4]’nin yaptigi c¢alismada, gelismis kontrol
diizlemlerini basit veri diizlemleriyle birlestiren YTA, yonetim sistemi olarak NOX
Onerilmistir. Bu sistemin amaci, ¢ok ¢esitli ihtiyaglar1 karsilayacak kadar esnek ag
kontrolii saglamaktir. Ancak, belirli ayarlara uygun ag yonetimi yetenekleri, yeniden
kullanilabilir yazilim modiillerinde somutlastirilarak uygulanmadigi gibi YTA’nin ve

BVM’nin 6zelliklerini iyilestirecek yeni teknikler de Gnerilmemistir.

Yiik dengeleme, is yiikiinii birden ¢ok kaynaga bolerek bir kaynagin asir1 yiiklenmesini
Onleyen bir tekniktir. Agdaki dlgeklenebilirligi en iist diizeye cikarir. Geleneksel ag yiik
dengeleme uygulamasi, yazilim ve donanim uygulamasini igerir. Ancak, geleneksel
aglarda, ylik dengeleme stratejisini kiiresel olarak uygulamak kolay olmadig: icin tiim
ag durumunu elde etmek zordur. Ek olarak, geleneksel yiik dengeleme yonteminin ag
durumundaki degisikliklere ve ayarlamalara uyum saglamasi da zordur ve bu cihazlar
belirli donanimlar i¢in tasarlandigi icin maliyetlidir, esnek degildir ve saticiya gore
farklilik gosterir. YTA’da ylik dengeleyiciler, ag yiikiini yonetmek icin YTA
denetleyicisinde program kodlar1 olarak kolayca uygulanabilir ancak gelistirilmeye
thtiyaci vardir. Literatiirde YTA daki, trafik miithendisligi, yonlendirme, yiik dengeleme
gibi farkli problemler igin yapay zeka algoritmalari uygulanmistir [6,11-44]. Yik
dengeleme i¢in yapilan galigmalara bakilacak olursa, Wang vd. [11], karinca kolonisi
optimizasyonu (KKO) teknigine dayali bir baglanti yiik dengeleme algoritmasi
onermistir. Onerilen algoritmada, yiikii diigiimden diigiime dengelemek i¢in KKO’nun
aragtirma kurali ve baglanti yiik dengeleme yontemi kullanilmistir. Yiik dengeleme
faktorleri i¢in baglant1 yiikii, gecikme ve paket kaybi oran1 kullanilmistir. Stefano vd.
[12], YTA’da trafik miihendisligi uygulamalarinda kullanilmasi igin gelistirilmis KKO
ile yik dengeleme algoritmast sunmustur. Calismasinin performansi, Dijkstra
algoritmasimnin (DA) performansiyla karsilastirilmig ve DA’ya gore %55 daha verimli
oldugu gosterilmistir. Bu calismanin basarimi, otonom dinamik yonlendirme ve ag
performansinda yapilan iyilestirmelerde ve ag bant genisliginden daha iyi yararlanma
konusunda karsilastirilan algoritma performanslarindan daha iyidir. Zhu vd. [13],
tarafindan yapilan ¢alismada, trafik yiikiinii dengelemek ve servis kalitesini saglamak

icin ¢ok amacgl bir parcacik siirlisii optimizasyon algoritmast kullanilmistir. Bu



algoritma ile gii¢ tiiketiminin azaltilmasi i¢in en uygun yollar tespit edilmistir. Boylece
enerji verimliligi tizerinde yiikk dengeleme calismasi gergeklestirilmistir. Al-tam ve
Correia’nin [14] ¢alismasinda, anahtar gecis sorununu ¢ozmek i¢in sezgisel bir yaklasim
sunulmustur ve farkli algoritma performanslart ile karsilastirildiginda yiik dengeleme
sonuglarini %14°e kadar iyilestirdigi gorilmistiir. Xue vd. [15], YTA performansinin
tyilestirilmesi i¢in genetik algoritmayi, karinca koloni algoritmasi ile biitiinlestiren yeni
bir dinamik yiik dengeleme semasi onermislerdir. Onerilen sema ile, en uygun yol
arama hizi, gidis-doniis siiresi ve paket kayip orani agisindan Round Robin ve KKO
algoritmasina gore oldukga iyi sonuglar elde edilmistir. Prakash ve Deepalakshmi [16],
mevcut kaynaklarin etkin bir sekilde kullanmasi amaciyla, geri yayilimli yapay sinir agi
modelini YTA’da dinamik araci1 tabanli yiikk dengeleme ¢alismasi i¢in 6nermistir. Bu
caligmada, yiik dengeleme yaklagiminin genel ag verimliligini gelistirdigi ve veri gegisi
tizerinde iyi c¢alistigi gosterilmistir. Todorov vd. [17] yaptigi c¢alismada, makine
Ogrenimine dayali segment yonlendirme algoritmasim1i  ve yik dengeleme
mekanizmalarini birlestirmis ve ag tizerindeki toplam bant genisligini azaltmistir. Bu
calisma ile YTA aglarindaki yonlendirme mekanizmasinin iyilestirmesi amaglanmstir.
Fu vd. [18] tarafindan yapilan ¢alismada, YTA tabanli veri merkezi aglari i¢in derin Q-
O0grenmeye dayali yeni bir yoOnlendirme stratejisi, optimum ydnlendirme yollarini
otonom olarak olusturmak icin Onerilmistir. Onerilen ydnlendirme semas: akislarin
ortalama gecikmesini ve ortalama paket kayip oranini azaltmis, ortalama verimi
arttrmustir. Lei vd. [19] tarafindan yapilan c¢alismada YTA kullanilarak, makine
ogrenimine dayali tikaniklik denetimi ve yiik dengeleme problemleri ¢oklu gorev
senaryolarinda  incelenmistir. Deneysel sonuglar yontemin verimli oldugunu

gostermistir.

Kontrolor Yerlestirme Problemi (KYP), biiyilk ag mimarileri igin YTA’daki
kontroldrlerin nasil dagitilmas: gerektigine bagl olarak ortaya ¢ikmis bir problemdir.
KYP’de, denetleyicilerin sayisi, kontroldrlerin konumu ve anahtar- kontrolor arasindaki
baglantilar olmak iizere 3 temel problem vardir. Dagitilan ¢oklu denetleyicilerin, ¢esitli
ag uygulamalarmi desteklemek i¢in tipik olarak hizli bir sekilde yeni akislar olusturmasi
ve kiiresel ag goriiniimlerini senkronize etmesi gerekir. Genel gecikme, denetleyicilerin
sayis1 ve kontroldrlerin konumu YTA’da olduk¢a dnemlidir. Literatiirde bu konularda

yapilmis farkli ¢calismalar mevcuttur [45-64]. Ahmadi ve Khorramizadeh [45], yaptig1



calismada biiylik 6lg¢ekli ¢ok amacl denetleyici yerlestirme problemini ¢ézmek igin
evrimsel algoritmalardan yararlanmistir. Kontrolorlerin kapasiteleri ve anahtar yiikleri
kisitlamalar olarak probleme eklenmistir. Onerilen algoritma, literatiirdeki farkl
algoritmalardan daha iyi performans gostermistir. Huang vd. [46], tarafindan yapilan
calismada, iletisim gecikmesi, kontrol diizlemi kullanim1 ve kontrolor is yiikii dagilimi
ayni anda NP-hard problemi olarak ele alinmis, KYP i¢cin GA ve gradyant inis
algoritmasi ele alinarak ¢oziim {tretilmistir. Calismada GA, uygun KYP ¢oéziimlerini
aramak i¢in kullanilirken, her ¢oziimiin kalitesi gradyant inig algoritmasi araciligiyla
degerlendirilmistir. Iki temsili ag senaryosundaki (kiiciik 6lgekli ve biiyiik 6lcekli)
simiilasyon sonuglari, algoritmanin kontrol diizlemi kullanimi ile ag yanit siiresi
arasindaki dengeyi etkin bir sekilde saglayabildigini gostermistir. Sanner vd. [47]
yaptiklar1 ¢alismada, KYP igin, dinamik yerlesim senaryolarinin yonetilmesini, aglarin
giivenilirligini artiracak sekilde kontrolorlerin dagitilmasini ve kontrolorler arasindaki
yiikiin dengelenmesini amaglamistir. Bu calismanin, kii¢iik aglarda, iyi performans
sergiledigi goriilmistiir. Liao ve Leung [48] calismasinda, genis alan YTA, KYP igin
anahtardan denetleyiciye gecikmeyi, denetleyiciden denetleyiciye gecikmeyi ve
denetleyicideki yiik dengesizligini en aza indirmeyi amaclayan, parcacik siiriisii
optimizasyonu tabanli mutasyon fonksiyonuna sahip ¢ok amagli GA Onerilmistir.
Onerilen algoritmanin verilen kiiresel en iyi konumlara dogru daha biiyiik bir cesitlilikle
¢ok daha kisa yakinsama siiresinde ulastigi goriilmiistiir. Sahoo vd. [49] ¢alismasinda,
anahtardan belirlenmis bir denetleyiciye gecis gecikmesini optimize eden ve
denetleyicilerin optimal konumlarin1 kisa siirede bulmay1 amaglayan pargacik Siiriisii
optimizasyonu ve Firefly teknigi onerilmistir. Ve Firefly’in optimale yakin hesaplama
sliresi ve maliyeti agisindan daha iyi bir sonu¢ sagladigi gosterilmistir. Wang vd. [50]
calismasinda, gecikmenin azaltilmasi i¢in KYP problemine, optimize edilmis k-means
algoritmasi onerilmistir. Onerilen algoritmanin, standart K-means algoritmasina kiyasla,
merkez ve diigiimleri arasindaki maksimum gecikmeyi Onemli Olgiide azalttig

goriilmiistiir.

KYP problemi i¢in yapilan bu [45-50] c¢alismalarda farkli yapay zeka teknikleri
kullanilmis, konumlarin kisa siirede bulunmasi, yiik dengelemesi, ag gecikmesi gibi
farkli konular ele alinmistir. Ancak 6zellikle genel gecikmenin ve denetleyiciler ile ilgili

anahtarlar arasindaki gecikmenin en aza indirilmesi ve kontrolorlerin konumunu en



optimum sekilde agirliklandirilmis olarak bulunmasi KYP i¢in olduk¢a dnemlidir ve bu

caligmalar bu konularda yetersiz kalmistir.

1.2. Arastirmanin Amaci

Bu tez ¢alismasinda YTA tabanli BVM modeli olusturmak ve bu model {izerinde yiik
dengelemesinin gerceklestirilmesi amaclanmistir. Diger amaci ise, YTA kontrolor
yerlestirme probleminin ¢6ziimiine cesitli optimizasyon algoritmalart uygulayip,

basarimini incelemektir. Bu amaglar dogrultusunda,

e BVM’deki yiiksek veri yogunlugundan kaynaklanabilecek karmasikliklarin
azaltilmasi i¢in YTA tabanl ylik dengeleme tekniginin derin 6grenme ve c¢esitli

yapay zeka algoritmalar1 ile bagsariminin test edilmesi
e YTA’da kontrolorlerin yerlestirilmesine yonelik olusan probleme;
— Genetik algoritma yaklagimi
— K-means ve optimize edilmis k-means yaklagimi

— Yapay An Koloni (YAK) ve Hibrit-YAK algoritmasi yaklagimi

Onerilerek basarimlarinin test edilmesi hedeflenmistir.

1.3. Arastirmanin Onemi

Yapilan caligmalar incelendiginde, BVM i¢in YTA’da yiik dengeleme ¢alismalarinin
onemli gelistirmelere ihtiyact oldugu goriilmektedir. Yiik dengeleme, yol bilgilerinin
anlik olarak degerlendirilmesini ve dinamik olarak islenmesini gerektiren 6nemli bir
tekniktir. Yapilan caligmalarda, anlik verilerle degil toplanan verilerle statik yiik

dengelemesi yapildigi goriilmiistiir.

Ayrica YTA’larda, KYP problemi icin de konumlarin kisa siirede bulunmasi, yiik
dengelemesi, ag gecikmesi gibi farkli konular ele alinmistir. Ancak ozellikle genel
gecikmenin ve denetleyiciler ile ilgili anahtarlar arasindaki gecikmenin en aza

indirilmesi ve kontrolorlerin konumunu en optimum sekilde agirliklandirilmis olarak



bulunmasi KYP i¢in olduk¢a Onemlidir ve bu c¢aligmalar bu konularda yetersiz

kalmustir.

Bu tez ¢alismasinda ilk olarak, BVM tabanli YTA’da dinamik yiik dengeleme i¢in DO
teknigi 6nerilmistir Babayigit ve Ulu [65]. DO agin1 egitmek igin baglantilar arasindaki
degisken yiik degerleri kullanilmistir. DO tekniginin yiik dengeleme igin tepki siiresi,
YSA, DVM ve LR gibi farkli yapay zeka teknikleriyle karsilastirilmistir. Deneysel
sonuglar, YSA ve DO’niin yanit siiresi sonuglarmi DVM ve LR algoritmalarindan
daha diisiik oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, DO’niin dogrulugunun, YSA
dogrulugundan daha yiiksek oldugu bilgisine ulasilmistir. Sonug olarak, DO’niin, YTA
tabanli BVM’lerde dinamik olarak yiik dengelemesi icin ¢ok verimli oldugu

goriilmiistiir.

Daha sonra YTA’da, KYP’ye ¢oziim iiretmek amaciyla GA, k-means, optimize edilmis
k-means, YAK ve Hibrit-YAK yaklasimlar1 onerilmistir. Once GA’nin her bir ¢alisma
zamaninda en iyi ¢6ziimil bulma 6zelliginden yararlanilarak ugtan uca gecikmeyi en aza
indirdigi bir sistem tasarlanmig, ULAKNET ve Colt veri setlerine uygulanmis ve elde
edilen optimum ¢o6ziimler grafla olusturulan harita tizerinde gosterilmistir. Ardindan, k-
means ve optimize edilmis k-means algoritmalari, kontrolor sayisinin belirlenmesi ve
uctan uca gecikmenin en aza indirilmesi i¢in kullanilmis ve elde edilen sonuglarin
oldukg¢a verimli oldugu goriilmiistiir. En son ¢alisma olarak da YAK ve Hibrit-YAK
algoritmalart KYP problemi i¢in kullanilmig, algoritmalarin optimal ¢dziime
yakinsamay1 6nemli ol¢iide iyilestirdigi, ¢oziim kalitesini arttirdig1 ve ¢aligsma siiresini

azalttig1 sonucuna varilmstir.

Bu tez ¢alismasiyla elde edilen verilerin gelecek YTA tabanli BVM c¢alismalarinda ve
YTA’da KYP problemin ¢6ziimii ¢aligmalarinda arastirmacilara 6nemli yol gosterecegi
diisiiniilmektedir. Ayrica YTA tabanli BVM’de yiik dengeleme problemi icin ve
KYP’de kontrolorlerin sayisinin ve yerlerinin optimum bulunmasi probleminde farkl
bakis agilarinin ilk kez uygulanmasindan dolayr bu problemlerin ¢oziimiine katki
saglayacagi ve boylece gelecekteki caligmalarda oOnemli ilerlemeler saglanacagi

ongoriilmektedir.



2. BOLUM

YONTEM VE MATERYAL

Bu boliimde ilk olarak, dncelikle tez ¢alismasinda kullanilan YTA, biiyiik veri, KYP ile
yapay zeka tekniklerinden LR, DVM, YSA, DO, GA, k-means, optimize edilmis k-
means, YAK ve Hibrit-YAK kavramlar1 genel hatlariyla agiklanmistir. Ayrica, BVM
icin YTA’larda yiik dengeleme galismasi ve YTA’da Kontrolor yerlestirme problemine

tiretilen ¢oziimler anlatilmistir.

2.1. Yazihhm Tanimh Ag (YTA)

YTA terimi ilk olarak 2009°da OpenFlow adli bir standart gelistirmede yapilan
caligmalar1 tamimlayan bir makale [66]’de ortaya ¢ikmustir. OpenFlow protokolii, ag
diizenini ve trafik akisin1 gergek zamanl olarak degistirmek i¢in ag miihendislerine
harici bilgisayarlardan, anahtarlardaki ve yonlendiricilerdeki akis tablolarina erigim
saglamaktadir. Boylece OpenFlow, YTA iletisim aglarinda [67-69] bir evrime neden
olmustur. Bu gelisme, bir kontroloriin, bir ag1 agik arabirimler araciligiyla yonettigi ve
calistirdigi ag denetimine daha merkezi bir yaklasim getirmistir. YTA, kontrol
diizleminin veri diizleminden ayrildig1 ve ag kontroliiniin dogrudan programlanabilir
oldugu bir ag mimarisine sahiptir. Bu mimari konsept ilk olarak Nicira Networks
tarafindan UCB, Stanford, CMU, Princeton’daki [70] daha onceki gelismelere
dayanilarak onerilmistir. YTA, acik ara yliz yazilimi araciligiyla agin davranigin
dinamik olarak kontrol edebilmekte ve yonetebilmektedir. Bu mimari dogrudan
programlanabilir, cevik, merkezi olarak yonetilebilen ve acgik standartlara dayali
saticidan bagimsiz bir yap1 olusturmaktadir. YTA mimarisi temel olarak anahtarlar, akis
girisleri ve denetleyiciler olmak {izere {i¢ dnemli bileseni ve uygulama diizlemi, kontrol
diizlemi ve veri diizlemi olmak iizere {i¢ ana boliimi igermektedir. Sekil 2.1’de YTA

mimarisi verilmistir.
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Trafik Mithendisligil Ag Sanallagtirma
Hizmet Kalitesi (QoS) Af Izleme

Uygulama Diizlemi

Kuzey arayiizii (APT)

Kontrol Diizlemi

Giney arayiizii (APT)

Sekil 2.1. YTA mimarisi

2.1.1. Uygulama Diizlemi

YTA’nin en st diizlemi uygulama diizlemidir. Uygulama diizlemi, {ist diizey bir dilde
yazilmis ¢ok ¢esitli uygulamalardan olusur. Bu uygulamalar, veri diizleminin
kontroliinii saglayan kontrolor(ler) ile iletisim kurar. Uygulamalar, denetleyiciden girdi
olarak topolojik bir goriinim ve ag istatistikleri alir. Uygulamalar, bu girdileri
kullanarak yonlendirme, yiik dengeleme, giivenlik, ag sanallagtirma, mobilite yonetimi

ve trafik miihendisligi gibi ¢ok ¢esitli kullanimlar i¢in programlanabilir.

2.1.2. Kontrol Dizlemi

YTA’nin kontrol diizlemi, ag isletim sistemi adi1 verilen bir kontrolore sahiptir. Paketi
agin topolojik goriinlimiine gore isleyen kontrolor, agdaki tiim anahtarlara baglanabilir.
Kontrolorler ag yoneticisine, ag protokollerinin dagitilmasini, uygulamaya ozel iletim

kurallarmi ve giivenlik duvarlarinin olusturulmasini farkli API’ler araciligiyla saglar.
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Bu API’leri kullanan bir kontroldr, ag yoneticisinin agr manuel olarak yapilandirmak
yerine ag uygulamasii ihtiyacina gore programlamasini saglar. Kontrolor, mantiksal
olarak merkezilestirilmis bir aygittir ve aymi denetleyici uygulamasmin bir 6rnegini
caligtiran farkli sistemler arasinda fiziksel olarak dagitilabilir. Dolayisiyla YTA,
merkezi, dagitilmis ve hibrit model (hem merkezi hem de dagitilmis) denetleyici
modellerini destekler. Her ii¢ modelin de dikkate alinmasi gereken farkli altyapi

unsurlar1 ve gereksinimleri vardir.

Merkezilestirilmis YTA mimarisinde, tek bir merkezi kontrolor tim agi denetler ve
yonetir. Ag bilgisi tek bir karar noktasinda merkezilestirilir. Tiim aglar1 programlamak
icin tek bir merkezi kontroloér kullanildigindan, yonlendirme yolu boyunca her bir
anahtar tizerindeki yiiklere iliskin genel bir bilgiye sahip olunmasi gerekir. Ayrica,
hangi yonlendiricinin hangi baglantida veya hangi akista darbogaz olusturdugunun takip
edilmesi gerekmektedir. Kontrolor, ag cihazlarindan ag istatistiklerini toplamak igin
anahtarlarla iletisim kurar ve bu verileri kontrol diizlemine gonderir. Merkezi kontrol
diizlemi, tek bir yonetim noktasi ile ag {lizerinde daha iyi bir kontrol avantajina sahip
olmasina ragmen, bazi smirlamalar1 vardir. Bu sinirlamalardan ilki, denetleyicinin
OpenFlow anahtarlarini geleneksel anahtarlardan daha sik giincellemesi gerektigidir.
Tim baglanti noktalart1 dogrusal olarak taranir ve topolojinin kesfedilmesi, yanit
stiresini Onemli oOl¢iide artirir. Artan yamit siiresi, biiylik oOlcekli aglarin  asir
yiiklenmesine neden olabilir. Merkezilestirilmis modeldeki ikinci sinirlama, sistemdeki
her yeni akisin ilk paketinin kontrol i¢in ilk 6nce kontrolore iletilmesidir. Kontrolor,
diiglimden diigiime iletim akis1 i¢in gelecekteki yolu belirtir. Bu nedenle, yeni bir akis
programlanacaksa, biiyiik aglar i¢in Ol¢eklenebilirlik sorunu olan kontroldriin yol
tizerindeki tiim anahtarlarla iletisim kurmasi gerekir. Merkezilestirilmis modeldeki
ticlincii sinirlama olan merkezi kontrolor, agi saldirilara ve izinsiz girislere karsi oldukca
savunmasiz kilan tek bir ariza noktasini temsil eder. Kontrol eylemlerini tam olarak
koordine etmek ve dagitilmis islevler arasinda ag durumlarimin tutarlilifini korumak

olduke¢a zordur.

Dagitilmis YTA modeli, tek hata noktasinin ortadan kaldirilmasina ve yiikii dagitilmis
kontrolorler arasinda paylasarak Olgegin biiyiitiilmesine odaklanir. Dagitilmis YTA
katmani, veri merkezlerinde yerel ag islemlerini gerceklestirmeye daha duyarlt olacak

sekilde tasarlanmistir. Bu YTA modeli, ¢ok cesitli ag teknolojilerine sahip genis alanl
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YTA’lar icin ag gereksinimlerine kolayca uyum saglayabilir. Ayrica, dagitilmis bir
denetleyici kiiresel olaylar islerken daha hizli ve verimli tepki verebilir. Tiim bunlara
ragmen, ag Olceklenebilirligini ve saglamhigimi gelistirmek i¢in dagitilmis YTA
mimarisinin karsilastigi birkag temel zorluk vardir. Ilk zorluk, dagitilmis YTA
mimarisinin tim kontrolorler arasinda tutarlt bir global goriinlim gerektirmesidir.
Kontrol diizlemleri ile yonlendirme diizlemleri arasindaki iletisim, halihazirda
kullanilan statik konfiglirasyonun yerine programlanmalidir. Bu yapilandirma, yiiklerin
kontroldrler arasinda esit olarak dagitilmasini 6nleyebilir. ikinci zorluk, agm dogrusal
olarak biiyimesini saglayan dagitilmis kontrol agi yapisindaki optimal kontrolor
sayisim belirlemektir. Uciincii zorluk, agin kiiresel bir goriiniimiinii elde etmek igin

yerel ve dagitilmis olaylar1 senkronize etmektir.

Dagitilmis ve merkezi kontroléor modellerinin her birinde smirlamalarin iistesinden
gelmek icin hibrit YTA mimarileri onerilir. Hibrit YTA modeli, dagitilmis modelin
Olgeklenebilirliginden ve esnekliginden ve merkezi modelin basit kontrol 6zelliginden
yararlanir. Bu model, dagitilmis protokollerde durumun ne oldugu, anahtarlar i¢in hangi
durumun yerel olmasi gerektigi ve denetleyiciler arasindaki iletisimi koordine etmek
icin hangi durumun merkezilestirilmesi gerektigi gibi ¢esitli bilesenler gerektirir. Ayrica
model, genel sistemi degistirmek zorunda kalmadan mevcut altyapinin yiikseltilmesine
izin verir ve giivenlik sorunlarinin ¢dziilmesi, ag optimizasyonunun etkinlestirilmesi ve
kontrol diizleminin asir1 yiikklenmesi durumunda durum senkronizasyonunun saglanmasi
icin yonetim ilkeleri saglayabilir. Ancak ag soyutlama modiillerinin ne kadarinin
merkezilestirilebileceginin belirlenmesi bu acidan kritik bir problemdir. Ayrica,
mantiksal olarak merkezi kontrol gorevlerini desteklerken ayni zamanda fiziksel olarak

dagitilmis protokoller saglamak gibi zorluklar da vardir.

2.1.2.1. Kontrolorler

Ag zekasimi merkezilestiren YTA kontrolorii, gelismis hizmetler ve uygulamalar igin
gereken ag politikalarini yapilandirir ve bunlari ayri ag cihazlarina uygular [67, 71]. Ag
anahtarlarinda gerceklestirilen akis girislerini ekleme, kaldirma ve degistirme gibi
belirtilen talimatlar, giineye bagli bir iletisim arabirimi kullanilarak anahtarlarla
gerceklestirilir. Anahtarlar, standart bir TLS veya TCP baglantis1 kullanarak onceden

tanimlanmis bir baglanti noktas1 numarasi aracilifiyla denetleyiciyle iletisim kurar.
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Kontrolér ve anahtarlar arasindaki iletisimi saglayan kanal trafik kanalindan
bagimsizdir. Uygulamalar ve hizmetler icin olusturulan komutlar, kuzeye giden
arabirim araciligiyla kontrolore iletilir ve kontrolor, bu komutlar1 anahtarlarda diisiik
seviyeli komutlara doniistiiriir. Ag topolojisine, durumlara veya gereksinimlere bagli
olarak, anahtarlar bir veya daha fazla kontrolorle iletisim kurabilir. Genel olarak,
kontrolorler arasi iletisim, TCP kanallar1 lizerinden BGP veya Oturum Baslatma
Protokolii SIP gibi harici protokoller tarafindan gergeklestirilir. Birden fazla kontrolor
kullanmak, sistemin giivenilirligini artirmak i¢in énemli olabilir. Ornegin, bir kontrolor
veya kontrol kanali ile ilgili bir sorun varsa, anahtar baska bir kontroldrden akis
yonlendirme talimatlar1 alabilir. Tablo 2.1’de sik kullanilan kontrolorler, kontroldrlerin

yazildig: diller, destekledikleri OpenFlow siiriimleri gibi 6zellikler verilmistir.

Tablo 2.1. Siklikla Kullanilan Kontrolérler ve Ozellikleri

Kontrolor Dili OpenFlow Rest - | Coklu
Versiyonu API Uygulama
Destegi

OpenDayLight | Java/Python | 1.3 Evet Evet
ONOS Java 1.3 - Evet
OPNFV Java/Python | 1.3 Evet Evet
DIFANE C 1.0 - Evet
HyperFlow C++ 1.0 - -

NOX C++ 1.0 - Hayir
SNAC C++ 1.0 - Hayir
POX Python 1.0 - Hayir
Pyretic Python 1.0 - Hayir
Ryu Python 15 - Hayir
Ryuretic Python 1.5 - Hayir
Beacon Java 1.0 - Evet
Floodlight Java 1.4 Evet Evet
Kandoo Go 1.0 - Evet
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2.1.3. Veri Katmam

YTA altyapisini destekleyen 6zel ag cihazlari veri diizlemini olusturur. Ag cihazlar1 ve
YTA kontrolérii, giineye bagli API’yi kullanarak giivenli bir kanal araciligiyla iletisim
kurar. YTA’daki ag cihazlar kendi baslarina veri iletemediklerinden, geleneksel ag
cihazlaria kiyasla aptaldirlar. YTA kontrolorii, ag iizerinden haberlesme sirasinda
gerekli aksiyonlarin alinmasi i¢in bu cihazlara komutlar génderir. Kontrolor, bir dizi
eylem ve farkli eslesme alanlarindan olusan akis girisleri ekler. Gelen bir paket, TCP/IP
protokoliiniin farklt katmanlar1 i¢in baslik degerlerine gore bu akis girisleriyle
eslestirilir. Paketin baglik degeri bir akis girisiyle eslesirse, ag cihazi paketi yapilacak
eyleme yonlendirir. Paket, anahtarda bulunan akis girisleriyle eslesmezse, paket giivenli
bir kanal araciligiyla kontroldre iletilir. Akis giris(ler)i, kontrolor tarafindan anahtara
eklenir veya silinir. Ardindan, kontrol mesajlari anahtar ve kontrolor tarafindan
paylasilir. Bu akislar, kontroldriin tiim topoloji hakkinda bilgi edinmesini ve ayrica
anahtar tarafindan islenen paket sayisi, anahtarlarin baglanti durumu ve anahtarlarin

mesgul portlarinin sayisi gibi bilgileri kaydetmesini saglar.

YTA altyapisini tam olarak anlamak i¢in YTA’daki diizlemler arasindaki protokolleri
anlamak da oldukc¢a Onemlidir. YTA’da veri diizlemi ile kontrol diizlemi arasindaki
iletisim giineye bagli, kontrol programlar1 ve kontrol diizlemi arasindaki iletisim kuzeye
bagli ve YTA ag yapisi icerisinde kontroldr-kontrolor, sunucu-sunucu veya kontrolor-

sunucu arasindaki iletisim dogu-bati protokolleri iizerinden yiirtitiilmektedir.

2.1.4. Veri ve Kontrol Diizlemi Arasindaki Iletisim: Giineye Bagh API’ler

YTA altyapisin1 tam olarak anlamak i¢in YTA veri diizlemi ile kontrol diizlemi
arasindaki protokolleri incelemek oOnemlidir. YTA denetleyicisinin ger¢ek zamanh
gereksinimine gore ag denetimi ve dinamik olarak ag degisiklikleri saglayan bu

protokollere giineye bagli API ad1 verilir. Bu protokollerden bazilari listelenmistir.

e OpenFlow: Giineye bagli API’de en ¢ok kullanilan protokollerden biri olan
OpenFlow, 2009 yilinda Open Network Foundation tarafindan olusturulmustur.
Veri diizlemi cihazlarint programlamak i¢in olusturulan OpenFlow protokoli,
OpenFlow 6zellikli anahtarlardan, OpenFlow denetleyicisinden ve anahtarlar ile

denetleyici arasinda giivenli bir kanal olan OpenFlow kanalindan olusur. Bu



2.15.

15

protokol, kontrol diizlemindeki OpenFlow denetleyicisinin veri diizlemindeki
OpenFlow uyumlu anahtarlarla iletisim kurmasini saglar. OpenFlow 6zellikli bir
anahtar, kurallari, istatistikleri ve eylemleri olan birden ¢ok akis girisine ve her

akig girisiyle iliskili bir eyleme sahip bir akis tablosundan olusur.

OpFlex: CISCO tarafindan olusturulmustur. OpenFlow’dan farkli olarak
OpFlex, bazi akilli o6zelliklerin ag cihazlarina aktarildigi bir ag modelini
destekler. OpFlex protokolii, denetleyicinin ag ilkelerini ve uygulama
gereksinimlerini  anahtarlara gondermesini  ve anahtarlar1  buna gore
yapilandirmasini saglar. Bu nedenle, dncelikle politikalarin uygulanmasina ve

tanimlanmasina odaklanir.

Network Konfigiirasyon Protokolii: Ag cihazlarint yonetme tekniklerini
tanimlar, ag cihazindan gerekli bilgileri alir ve ag cihazinin konfigiirasyonunu

diizenler.

Sinir Gegis Protokolii (BGP): Geleneksel aglarda kullanilan protokol, gesitli
otonom sistemlerin ag gecidi yonlendiricileri arasinda iletisimini saglar. BGP,
glineye bagli bir API olarak da kullanilabilir. OpenDaylight denetleyicisi bir
BGP uygulamasi saglar.

Kontrol Programlari ve Kontrolor Arasindaki iletisim: Kuzeye Bagh
APP’ler

Kuzeye bagli iletisim protokolleri, YTA uygulamalarinin mimarisi ve API’leri farkh

saticilar arasinda farklilik gostermistir. Bu nedenle Open Network Foundation, kuzeye

bagl arayiiz standardizasyonunu saglamak i¢in Haziran 2013’te 6zel bir ¢aligma grubu

olusturmustur. Kuzeye bagli API’ler, farkli aragtirma alanlarindaki gelistiricilerin farkli

alanlarda ag wuygulamalar1 gelistirmesine olanak tanir. Ag operatdrlerine ag

denetimlerini hizli bir sekilde gerceklestirme ve ag1 ozellestirme yetenegi saglar.

Asagidaki alt bolimler, YTA denetleyicilerinde kullanilan kuzeye bagli API’ler

hakkinda bilgi saglar.

RESTful-API: Kuzeye bagli API’lerde en sik kullanilan RESTful, World Wide
Web Konsorsiyumu ig¢in gelistirilmis tiim istemci-sunucu iletisimini kapsayan

yazilim mimarisi diizenini benimsemistir. Bu mimari, istemciler ve sunucular



16

arasinda ara bilesenlerin eklenmesine izin vererek dlceklenebilirlik, genellik ve
esneklik saglar. Miisteriler, Ol¢eklenebilirligi saglamak icin kendi durumlarini
izler. Her kaynakta kullanilan GET (okuma), POST (ekle), PUT (yazma) ve
DELETE (kaldir) komut sistemi aymidir. Kontrolor, firewall kurallari,
konfigiirasyon, port belirleme gibi bircok uygulama RESTful-API ile
tanmimlanabilir. RESTful-API’nin en biiyiik dezavantajlarindan biri, bir sayfanin
ne zaman degistigini bildirmemesi ve sik sik yenileme gerektirmesidir. Bu
nedenle gelistiriciler, giincel verilere erismek i¢in dongii ¢agrilarim1 periyodik

olarak tekrarlarlar.

e OSGi: OSGi, Java bilesenlerini kullanan yeniden kullanilabilir paketlerden
olusan bir dizi Ozelliktir. Bu paketler hizmetlerini, OSGi hizmetleri kayit
defterinde yayinlar. Paketler bir yasam dongiisii API’si araciligiyla yiiklenebilir,
baslatilabilir, kaldirilabilir, durdurulabilir ve giincellenebilir. YTA denetleyici
platformunun 6nemli bir Ornegi, Java tabanlt OSGi ¢ercevesi kullanilarak
olusturulan OpenDaylight projesidir. OSGi, Java tabanli ag (modiil) gorevlerini
baslatmaya, yiiklemeye, bosaltmaya ve durdurmaya izin verir. Beacon,

Floodlight ve ONOS, OSGi’yi destekler.

2.1.6. Dogu- Bati Bagh API’ler

YTA ag yapisi icerisinde kontroldr-kontroldr, sunucu-sunucu veya kontroldér-sunucu
arasindaki iletisim dogu-bati hatti {izerinden saglanabilir. Aslinda bu smir, kontrol
diizlemleriyle iletisim kurmak icin ¢esitli ag alanlarindan gecen bir kanal olarak kabul
edilir. Bu kanal araciligiyla, kontroldrler ag durumu bilgilerini iletebilir veya
yonlendirme kararlarini degistirebilir. Ozellikle biiyiik ag yapilarinda bu smir gok
onemlidir. Biiylik aglar birden ¢ok kiiciikk aga boliindiigiinde, paketleri ag lizerinden
basarili bir sekilde yonlendirmek icin genel ag goriiniimiine ihtiya¢ duyarlar. Dogu-bati
sinirina sahip olmak, heterojen ag isletim sistemlerinin bir ag gorliniimiine sahip
olmasina veya paket yollarin1 koordine etmek i¢in ag baglantisina hakim olmasina izin
verir. Boylece her ag alt aglara boliiniir ve topoloji, erisilebilirlik, ag protokolleri, ag
durumu, varliklar vb. bilgiler her alt agda agin kontroloriinde tutulur. Ek olarak, dogu-

bat1 sinir1, ag operatoriiniin katilimini sinirlayarak ag kararlarini otomatiklestirir.



17

2.1.7. Simiilasyon ve Emiilasyon Platformlari

YTA’y1 iyilestirmek ve fizibilite ¢alismalar1 yapmak i¢in simiilasyon ve emiilasyon test

yataklar1 olusturulur. Bu test yataklarindan bazilar1 agagida listelenmistir:

e Mininet [72]: OpenFlow kullanilarak olusturulan bir YTA agimnin tek bir makine
kiimesi tizerinde benzetimini saglayan platformdur ve YTA aragtirmalarinda en
cok kullanilan emiilasyon ortamidir. Mininet, test amacli olusturulan platform

araciligiyla yeni hizmetlerin gelistirilmesine olanak tanir.

e NS-3 [73]: Ag gelistirme ortaminda uzun siiredir kullanilan ag simiilatoriidiir ve

OpenFlow anahtarlari igin desteklemektedir.

2.2. Biiyiik Veri

Biiyiik veri, geleneksel veri isleme yazilimlari tarafindan ele alinamayacak kadar biiyiik
veya karmasik olan veri kiimelerini analiz etmenin, sistematik olarak bilgi ¢ikarmanin
veya bagka bir sekilde bunlarla ilgilenmenin yollarini ele alan bir alandir [74]. Biiyiik
verileri tanimlayan bes temel prensip vardir. Bunlar; hacim, hiz, cesitlilik, deger ve
dogruluktur. Bu kavramlardan hacim; biiyiik verilerle, yiiksek hacimli disiik
yogunluklu, yapilandirilmamis verilerin iglenmesini, hiz; verilerin alindig1 ve lizerinde
islem yapildigi hizi, gesitlilik; mevcut veri tiirlerini, deger; verilerin igsel degerini,

dogruluk; verilerin dogrulugunu ifade etmektedir.

Son teknolojik atilimlar, veri depolama ve hesaplama maliyetini oldukga azaltmis ve her
zamankinden daha fazla veri depolamayi, daha kolay ve daha ucuz hale getirmistir.
Artan biiyiik veri hacmi artik daha ucuz ve daha erisilebilir oldugundan, verilerin analiz
edilmesi, islenmesi ve depolanmasi da énemli bir problem olarak karsimiza ¢ikmaistir.
Bu problemlerin ¢ozililmesi igin ¢esitli firmalar ¢esitli yazilim ve donanim ¢éziimleri
onermektedir. Ozellikle verilerin depolanmasi i¢in CISCO, IBM, DELL cesitli firmalar
farkli ¢6ziim oOnerileri sunmus ve BVM’ler olusturulmustur. BVM’ler i¢in gesitli

topolojiler onerilmistir.

Bu farkli topolojilerin her biri, veri merkezlerinin performansinda iyilestirmeler
saglamay1 amaclayan farkli kaynak gereksinimleri ile karakterize edilir. Standart agac

tabanli, 6zyinelemeli ve esnek ag topolojileri olmak iizere farkli topoloji ¢esitleri vardir.
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Sunucular ve anahtarlar kose, baglantilar kenar olarak kabul edilirse, her veri merkezi
ag1 topolojisi bir graf olarak gosterilebilir. Ayrica sabit ve esnek ag topolojisi olmak
tizere iki farkli mimariden bahsetmek miimkiindiir. Ag olusturulduktan sonra ag
topolojisi degistirilemiyorsa, bu topoloji sabittir; standart agac tabanli ve 6zyinelemeli
topolojiler boyle bir mimariye sahiptir, ancak ag yapisi degistirilebiliyorsa bu esnek bir
topolojidir.

Standart agac tabanli mimariler ve bunlarin g¢esitleri, BVM’lerin tasarlanmasinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu topolojilerden en fazla kullanilan topolojik model k-ary fat
tree’dir. Sekil 2.2°de goriilebilecegi gibi fat tree, anahtarlari, aga¢ benzeri bir yapiya
doniistiiren klasik bir BVM topolojisidir.
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Sekil 2.2. Klasik bir k-ary fat tree topolojisi

Bir fat tree, tam olarak ikili aga¢ yapisina dayali bir agdir. U¢ katmanindaki her k

- k - ko o -
baglanti noktasi anahtari, - sunucuya baghdir. Kalan > baglanti noktasi, yigisim

I < . o K .
diizeyinde > anahtara baglanir; > Y1gisim seviyesi anahtari, > kenar seviyesi anahtar1 ve

kenar anahtarlarma bagli sunucular, pod adi verilen bir fat tree’nin temel hiicresini

2
olusturur. Cekirdek diizeyde, k bolmenin her birine baglanan (S) k-port anahtar1 vardir.

Temel 3 seviyenin tamami aym tiir anahtarlar1 kullanir. Toplam ve c¢ekirdek
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seviyelerinde yiiksek performansli anahtarlar gerekli degildir. k-port anahtarlarina sahip

. . K3, ..
bir fat tree’de maksimum sunucu sayisi ” 'tiir.

2.3. Yiik Dengeleme

Genel olarak, yiik dengelemenin iki kullanimi vardir. Birincisi, ylik dengeleme, is
yiikiinii birden ¢ok kaynaga bolerek bir kaynagin asiri yiiklenmesini Onleyen bir
tekniktir. Agdaki Slceklenebilirligi en iist diizeye ¢ikarir. ikinci olarak, yiik dengeleme
tekniginde, genel performansi onemli olgiide artiran paralel isleme igin birden c¢ok
diiglim cihazina tek bir agir yiikk isleminin atanmasidir. Ayrica, herhangi bir tek
kaynaktan yanit siiresi, kaynak tiiketimi ve asir1 yiikleme, bir ylik dengeleme teknigi ile
en aza indirilebilir. Geleneksel ag yiik dengeleme uygulamasi, yazilim ve donanim
uygulamasin1 birlikte icerir. Ancak, geleneksel aglarda, yiik dengeleme stratejisini
kiiresel olarak uygulamak kolay olmadigi i¢in tiim ag durumunu elde etmek zordur. Ek
olarak, geleneksel ylik dengeleme yoOnteminin ag durumundaki degisikliklere ve
ayarlamalara uyum saglamasi da zordur c¢iinkii bu cihazlar belirli donanimlar i¢in
tasarlanmis, maliyetli, esnek olmayan ve saticiya gore farklilik gosteren yapidadirlar.
YTA’da yiikk dengeleme, ag yiikiinii yonetmek icin YTA Kkontrolorlerinde program

kodlar1 kullanilarak kolayca uygulanabilir.

Iki tiir yiik dengeleme teknigi vardir: IP aginda yiik dengeleme ve YTA aginda yiik
dengeleme. Geleneksel IP tabanli yiik dengelemede, bir yiik dengeleme yoOnlendiricisi
(YDY) yiikii dengeler. Aga yeni bir paket gelirse, oncelikle YDY’den geger. YDY,
mevcut trafik akisina gore yeni paketin hedef sunucusu olarak bir sunucu seger ve bu
sunucunun [P adresi pakete eklenir. Yonlendirme protokolleri araciligiyla paket, hedef
sunucuya hesaplanan bir yoldan iletilir. Ancak, YDY’de ger¢ek zamanl, disiik yiklii
sunucu sec¢imi kullanilir. Bu ger¢ek zamanl kontrol, her yeni paket i¢in gergeklestirilir
ve sunucu yonlendirmesini belirler. YTA’daki yiik dengeleme tekniginin farkli
kombinasyonlar1 vardir: statik, dinamik veya hem statik hem de dinamik. Statik yiik
dengeleme tekniginde, yonlendirme kurali dogrudan yiik dengeleyicide programlanir,
ancak ag hakkinda bdyle bir bilgi bulunmadigindan ag performansi olumsuz etkilenir.
Dinamik yontemlerde yiik dengeleme, statik yontemlerden daha verimlidir ¢ilinkii yiik,

yiik dengeleyicide programlanmis bazi modellere gore etkilesimli olarak dagitilir.
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2.4. Kontrolor Yerlestirme Problemi (KYP)

KYP, biiyiikk YTA aglarindaki kontrolorleri optimum kontrolor sayis1 ve konumuna gore
dagitmak ve kontrolor-kontrolor ya da kontrolor-anahtar arasindaki gecikmeyi
minimum seviyeye indirmek igin arastirilmas: ve gelistirilmesi gereken Onemli bir
konudur. Agdaki KYP arastirmasint tanimlamak i¢in KYP formiilasyonu
olusturulmustur; YTA ag1 genellikle G = (V, E, S) olarak modellenir; burada G, bir agin
topolojisini temsil eden graf, V, anahtarlar kiimesini, E, anahtarlar veya kontrolorler
arasindaki fiziksel baglantilar kiimesini ve S, kontrolorler kiimesini gostermektedir.
Spesifik olarak, n = |V| digiim sayisin1 ve k = |S| kontrolor sayisini ifade etmektedir.
Denetleyici yerlestirme problemi iizerine yapilan calismalarda genellikle iki soru
tizerinde durulur. Bu sorular; k’nin degeri ve S — V esleme iligkisini ¢6zmek i¢in

onceden tanimlanmis bir amag fonksiyonu ile optimize edilir.

2.5. Yapay Zeka Teknikleri

Yapay zeka, insan beyninin, diisiince yapisinin, O0grenme ve karar verme gibi
yeteneklerinin makineler, Ozellikle de bilgisayar sistemleri ile simiilasyonudur. Bu
simiilasyonla makineler de akilli 6zellikler sergileyebilmektedir. Bir makinenin yapay
zekaya sahip oldugunu soOyleyebilmek i¢in birkac temel Ozellige sahip olmasi
gerekmektedir. Bu 0Ozellikler arasinda; nedensellik, 6grenme, Onem algilayabilme,
secenekler iiretebilme, dogal bir dil ile iletisim kurabilme ve belirsiz durumlarda yargiya

varabilme sayilabilir. Asagida farkli yapay zeka algoritmalar1 ve 6zellikleri verilmistir.

2.5.1. Lojistik Regresyon (LR)

LR, bir veya birden fazla bagimsiz degiskeni bulunan ve bir sonucu belirlemek igin
kullanilan istatistik yontemidir. Var olan bir veri kiimesinin analizinde iki olasi
sonuctan birini ¢ikt1 olarak verir. Dogrusal siniflandirma problemlerinde kullanilir. LR,
ilgi karakteristiklerinin varliginin olasiligini logit doniisiimiinii tahmin etmek i¢in bir
formiiliin katsayilarini iiretir ve LR, karekok hatalarin toplamini ve drnek degerlerin

gozlemini olasiliksal olarak en yiiksege ¢ikaran parametreleri seger.
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2.5.2. Destek Vektor Makinesi (DVM)

Makine 6greniminde, DVM, siniflandirma ve regresyon analizi i¢in verileri analiz eden
iligkili 6grenme algoritmalar ile denetimli 6grenme modelidir. Her biri iki kategoriden
birine ait olarak isaretlenmis bir dizi egitim Ornegi verildiginde, bir DVM egitim
algoritmasi, bir kategoriye veya digerine yeni Ornekler atayan bir model olusturur ve
onu olasiliksal olmayan bir ikili dogrusal siniflandiricit yapar. DVM’yi olasiliksal bir
siiflandirma ayarinda kullanmak igin Glgeklendirme mevcuttur. DVM, iki kategori
arasindaki boslugun genisligini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in egitim 6rneklerini uzaydaki
noktalara esler. Yeni ornekler daha sonra ayni alana eslenir ve boslugun hangi tarafina
diistiiklerine bagli olarak bir kategoriye ait olduklar1 tahmin edilir. LR yontemini temel
alir ancak LR’den farkli olarak, optimal hiperdiizlem iki grup arasindaki en biiyiik
ayrimi temsil eden noktalari ikiye boler. Basit bir islev, DVM seklini tanimlayamaz. Bu
nedenle, DVM’ye ilk olarak hiperdiizlem ve tiirev ¢izgi katsayilarini tanimlayan veri
noktalarin1 (destek vektdrleri) bulma gorevi verilir ve ardindan yeni girdi degerleri

LR’ye benzer sekilde hiperdiizlemin her iki tarafina diiserek kategorize edilir.

2.5.3. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

YSA, biyolojik sinir sistemlerinden esinlenmistir. Biyolojik sinir sistemindeki bir

noron, YSA’daki bir diigiime karsilik gelir. Sekil 2.3’te YSA diyagrami verilmistir.

Sekil 2.3. Bir Yapay Sinir Ag1 Diyagrami
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Sekil 2.3’te gortildigi gibi girdiler bir diigiime girilen bilgilerdir. Agirliklar, digimde
alman bilginin 6nemini ve diigiim tizerindeki etkisini gosterir. Agirligin daha biiyiik
veya daha kii¢iik bir say1 olmas1 YSA i¢in onemlidir. Toplama islevi, bir diiglime net
girdiyi hesaplar. En sik kullanilan toplama islevi agirlikli toplamdir. Agirlikli toplam
fonksiyonunda her bir deger agirligi ile garpilir ve toplanir. Aktivasyon fonksiyonu,
diiglime gelen net girdi degerini isler ve diigiimiin bu girdi i¢in liretecegi ¢iktiy1 belirler.
Aktivasyon islevi genellikle dogrusal olmayan bir iglev olarak se¢ilir. ReLu, sigmoid,
tanjant adim vb. gibi cesitli aktivasyon fonksiyonlar1 vardir. Giris 0 veya 0’dan kiiciikse,
ReLu islevi 0 dondiiriir. Giris verileri 0’dan biiylikse, ReLu islevi giris verilerini
dondiiriir. Sigmoid fonksiyonunda, giris degerlerinin her biri i¢in 0 ile 1 arasinda bir
deger tretir. Son olarak, c¢ikti, aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenen degerdir.
YSA algoritmalari, ¢ok katmanli doniisiimler yoluyla temsili 6grenmeye sahiptir ve
hedefe gore tahminler yapmak i¢in dogrusal olmayan islem birimlerinin ¢oklu

katmanlarini (giris, gizli, ¢ikis) kullanarak ham verilerden hiyerarsik olarak bilgi ¢ikarir.

2.5.4. Derin Ogrenme (DO)

DO, girdi verilerinden 6zellikleri ¢ikarmak igin kademeli katmanlari kullanan ve
sonunda karar olusturan bir modeldir. DO’niin temel konsepti, artan soyutlama
seviyeleri araciligiyla veri temsillerini 6grenmektir. Hemen hemen tiim seviyelerde,
daha yiiksek diizeyde daha soyut temsiller, daha diisiik seviyelerde daha az soyut
temsiller acisindan agiklama yoluyla 6grenilir. Bu tiir hiyerarsik 6grenme siireci, bir
sistemin karmagik temsilleri dogrudan ham verilerden anlamasina ve 6grenmesine izin
verdigi igin ¢ok etkilidir, bu da DO’yii bircok disiplinde faydali kilar. DO
uygulamasinda dort énemli konu vardir. (i) DO agmin giris katmani olarak alinacak
uygun sayisal formatlarda ortamin durumunun nasil ifade edilecegi (i1) dogrulama
sonuglarinin nasil temsil edilecegi/yorumlanacagi, yani DO agmin ¢ikti katmanmin
fiziksel anlami; (iii) 6diil degerinin nasil hesaplanacagi/giincellenecegi ve her bir sinir
katmaninda yinelemeli agirlik giincellemesine rehberlik edebilecek uygun &diil islevinin
ne olacag (iv) ka¢ tane gizli katman olacagi, her katmanin tasarimi ve katmanlar
arasindaki baglantilarm nasil olacagidir. DO, bilgisayarla gérme, mobil ve kablosuz

aglar ve dogal dil isleme gibi alanlardaki sorunlari basariyla ¢ozmektedir [75-77].
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2.5.5. Genetik Algoritma

GA, dogal seleksiyondan ilham alan bir optimizasyon algoritmasidir. En uygun olanin
hayatta kalmasi kavramini kullanan popiilasyon tabanli bir arama algoritmasidir. Yeni
popiilasyonlar, popiilasyonda bulunan bireyler {izerinde genetik operatdrlerin yinelemeli
kullanimiyla tiretilir. Kromozom gdsterimi, se¢im, ¢aprazlama, mutasyon ve uygunluk

fonksiyonu hesaplamas1 GA’nin temel unsurlaridir.

Genellikle rastgele olarak segilen bireylerle isleme baslanir. Baslangi¢ popiilasyonu
olusturulduktan sonra her bir bireyin uygunluk fonksiyonu degerinin belirlenmesi
gerekir. Bu uygunluk fonksiyonunun degeri problemin ¢esidine gore ve ¢oziime olan
yakinlik ile dogru orantilidir. Uygunluk fonksiyon degeri ne kadar yiiksek olursa bireyin
yasayip ireme sansida o kadar yiiksektir. Uygunluk fonksiyon degerleri yiiksek olan
bireyler ¢aprazlama yapmak Tlizere secilir. Caprazlama islemi, ¢esitli ¢aprazlama
kurallarmin iki bireye uygulanarak yeni bir birey elde edilmesi seklindedir. Mutasyon
asamast gen havuzunu zenginlestirmek i¢in kullanilir. Bu adimlar gerceklestirildikten
sonra degerlendirmeye hazir yeni bir popiilasyon olusturulmus olur. Bu adimlar stirekli
yenilenerek zamanla en iyi ¢oziime gitmek amaclanmaktadir. Islemler belirlenen
durdurma kriterine gelinceye kadar devam eder. Sekil 2.4’te GA akis diyagrami

verilmistir.

EBagdanpig Popillasyonum Rastp ele
Tanmmla

Bireyler igm Uypnnhik Degerim
Hesayia

Makzmum Popiilasyon
Sayizmna Erigildi mi?

Optimal G 6ziim

Sekil 2.4. Genetik Algoritma Akis Diyagrami
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2.5.6. K-means ve Optimize Edilmis K-Means Algoritmasi

Standart k-means algoritmasi [78] dort ana adimu igerir:

Adim 1. Rastgele drnekleme kullanarak k kiimeyi baglatin ve her kiimeye bir merkez
atayin.

Adim 2. Oklid mesafesine gore diigiimleri kiimelerden birine atayin.

Adim 3. Her kiime i¢in tekrar agirlik merkezini hesaplayin.

Adim 4. Her kiimede degisiklik kalmayana kadar 2. ve 3. adimlar1 tekrarlayin.

Standart k-means algoritmasi, ag boliimleme topolojilerine dogrudan uygulanamaz.
Ciinkii k-means algoritmasi, ©klid mesafelerini kullanarak iki digim arasindaki
mesafeyi hesaplayarak baslangi¢ merkezlerini rastgele secer. Bu sebeple, denetleyicinin
yerlestirildigi agirlik merkezi yeri garanti edilemez. Bu problemin ortadan kalkmasi

icin, K-means algoritmasi optimize edilmelidir.

Yeni bir yontem olarak bu tez c¢alismasinda onerilen optimize edilmis k-means
algoritmasinin ilk adiminda, agin merkezi diigiimii rastgele secilir. Boylece algoritma,
agin gercek merkezini daha iyi 6grenecektir. ikinci adimda, merkezden tiim diigiimlere
giden en kisa yol secilir. Baslangigta sonsuz uzakliga sahip olan her diigiim, kendisine
en yakin olan kiimeye atanir. Dijkstra algoritmasi en kisa yolu se¢gmek i¢in kullanilir.
Ugiincii adimda, tiim noktalardan en kisa mesafenin toplamini en aza indirgemek icin
agirlik merkezi giincellenir. Ag, belirlenen minimum gecikme siiresi parametresine gore
secilen k adet alt aga boliinene kadar islem devam eder. Boylece, maksimum gecikme,

k-means gibi standart kiimeleme algoritmalarina kiyasla 6nemli 6l¢iide azaltilir.

2.5.7. Yapay Ari Koloni Algoritmasi ve Hibrit Yapay Ar1 Koloni Algoritmasi

YAK algoritmasi, bir ar1 kolonisinin yiyecek arama davranisini simiile eden bir
optimizasyon algoritmasidir [79]. YAK algoritmasinin simiile ettigi bir bal arisi
kolonisinde siirii is¢i, gozcii ve kasif arilar olmak tizere ii¢ gesit aridan olusur. Koloninin
yarisi isci arilardan, diger yaris1 da gdzcii arilardan olusur. Is¢i arilar, daha 6nce
kesfedilen nektar kaynaklarindan yararlanmakla ve kovandaki bekleyen arilara (gozcii
arilar) kullandiklar1 besin kaynagi alanlarmin kalitesi hakkinda bilgi vermekle
sorumludur. Gozcili arilar, is¢i arilarin paylagtigi bilgilere gore kovanda bekler ve
yararlanacaklar1 besin kaynagina karar verirler. Kasif arilar, ya i¢sel bir motivasyona

bagl olarak ya da olasi dis parametrelere dayali olarak yeni bir besin kaynag bulmak
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icin ¢evreyi rastgele arastirirlar. Toplayict arilarda ortaya ¢ikan bu akilli davranis su

sekilde 6zetlenebilir:

1. Yiyecek arama siirecinin ilk agsamasinda, arilar bir besin kaynagi bulmak i¢in rastgele

cevreyi kesfetmeye baslarlar.

2. Bir besin kaynagi bulduktan sonra ari, calisan bir toplayict olur ve kesfedilen
kaynaktan yararlanmaya baslar. Isci ar1 nektarla kovana doner ve nektar1 bosaltir.
Nektar1 bosalttiktan sonra, dogrudan kesfettigi kaynak alanina geri donebilir veya dans
alaninda bir dans gerceklestirerek kaynak alani hakkinda bilgi paylasabilir. Kaynagi

tilkkenirse kasif olur ve rastgele yeni bir kaynak aramaya baslar.

3. Kovanda bekleyen gozcli arilar, kaynak dansini izlerler ve kaynagin kalitesiyle
orantili olarak bir dansin sikligina gore bir kaynak alani segerler. Karaboga tarafindan
[79] oOnerilen YAK algoritmasinda, bir besin kaynaginin konumu, optimizasyon
problemine olast bir ¢éziimii temsil eder ve bir besin kaynaginin nektar miktarina
karsilik gelir. Her besin kaynagi sadece bir is¢i ar1 tarafindan kullanilir. Diger bir
deyisle is¢i ar1 sayisi, kovan cevresinde bulunan besin kaynaklarimin sayisina
(popiilasyondaki ¢oziim sayisi) esittir. Besin kaynagini terk eden isci ari, kasif olur.

Temel YAK’1n adimlar1 Sekil 2.5’te verilmistir.

YAK algoritmasinda, en iyi ¢oziim gbest degeri rastgele iretilerek, komsuluk ve
mutasyon degerini belirleme agamasinda kullanilmaktadir. YAK algoritmasindan farkli
olarak, Hibrit-YAK algoritmasinda gbest’in baslangi¢c degerinin belirlenmesinde
basitligi ve diisik zaman tiiketimi nedeniyle k-means algoritmasi kullanilmistir.
Boylece algoritmadaki gbest degeri anlamli bir degerle baglatilmis ve algoritmanin

yakinsamasi hizlandirilmustir. Hibrit-Y AK algoritmasinin adimlar su sekildedir;

Adim 1: Baslangi¢ yiyecek kaynaklarinin rastgele belirlenmesi
Adim 2: k-means algoritmasi ile iiretilen g-best degerinin belirlenmesi
Adim 3: Yap
Adim 4: Gorevli arilarin yiyecek kaynaklarina génderilmesi
Adim 5: Seleksiyonda kullanacak yiyecek kaynaklarmin olasilik degerlerinin

hesaplanmasi
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Adim 6: Gozcii arilarin olasilik degerlerine gore sectikleri yiyecek kaynaklaria
gonderilmeleri
Adim 7: Kagsif arilarin yeni yiyecek kaynaklarini bulmaya ¢ikmasi

Adim 8: Sonlandirma Kosulu Saglanana Kadar Devam Et

Baslangic Yiyecek Kaynagi Pozisyonlarim
Uret

Nektar Miktarim Hesapla

Gorevli Arnilar i¢in Komsu Kaynaklar
Belirle

Nektar Miktarim Hesapla

Gozeii Anilann Segtigi Tiim Gozcii Arilar
Kaynagin Komsusunu Belirle Dagitild1 mu1?

Kaynagin Pozisyonunu Hafizaya Al

Birakilacak Kaynag: Belirle

Birakilan Kaynaklarin Yerine Yeni
Kaynaklar Uret

Durdurma Kriteri
Saglantyor mu?

Bulunan Son Kaynaklar

Sekil 2.5. Yapay Ar1 Koloni Algoritmas1 Akis Diyagrami
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2.6. Yontem

2.6.1. YTA tabanh BVM’lerde Yiik Dengeleme

Bu tez ¢alismasinda, YTA tabanli BVM’lerin yiik dengelemesine DO teknigi literatiirde
ilk kez bir uygulanmistir. DO agimi egitmek igin baglantilar arasindaki degisken yiik
degerleri kullamlmigtir. DO algoritmasinin performansi, yiik dengeleme igin yant siiresi
agisindan YSA, DVM ve LR gibi algoritmalarin performansiyla karsilagtirtlir. Mininet
emiilator ortamiyla olusturulan sistem semast Sekil 2.6° da verilmistir. Kontrol
katmanindan tek bir kontrolor kullanilmis ve kontoldr olarak Floodlight se¢ilmistir. Veri
katmaninda anahtarlar kullanilmistir. Uygulama katmaninda son kullanici olan hostlarla

iletisimin saglandig biiytlik veri merkezleri kullanilmigtir.

Kontrolor

Kontrol Katman (Floodlight)

Veri Katmani Anahtar Anahtar Anahtar

Biiyiik Veri Merkezi

Uygulama Katmam V

N

§ & w & &
SSSY SSSS

Veri Depolama Unitesi

e 2
8N

Sekil 2.6. YTA tabanli BVM’lerde Yiik Dengelemesi Yapilmasi i¢in Olusturulan

Sistemin Semast

Sistem tasarimi olusturulduktan sonra, yiik dengeleme i¢in iki ana bilgisayar se¢ilmistir.

Belirlenen iki yol arasinda yiik dengelemeyi gergeklestirmek igin Floodlight’ta iletim
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hiz1 (tx) ve alma hiz1 (rx) etkinlestirilmistir. Iperf ile trafik tiretimi gergeklestirildikten
sonra belirlenen yollar arasindaki maliyetler toplanmistir. Rota bilgilerini almak igin
RESTful-API kullanilmigtir. Ayrica IP'ler, anahtarlar, MAC adresleri ve baglanti
noktasi esleme bilgileri RESTful-API’den alinmistir. Bu bilgiler kullanilarak belirlenen
iki yol arasindaki maliyet (belirlenen yol bilgisi ve yol maliyet verisi) milisaniye
cinsinden elde edilir ve bir metin (.txt) dosyasinda tutulur. Floodlight’ta maliyet toplanir
ve RESTful-APl uygulamalarin1 gergeklestirmek icin belirli ayarlar giincellenir.
Yollarin maliyeti, iletim hiz1 (bir paket iletimi sirasinda iletilen deger) ile alma hizinin

(bir paket iletimi sirasinda alinan deger) toplamidir.

Toplanan veriler LR, DVM, YSA ve DO algoritmalarinin egitimi i¢in kullanilir. LR,
DVM, YSA ve DO teknikleriyle yiik dengeleme uygulamasinin is akis diyagrami Sekil
2.7°de goriilmektedir.

Adim 1 Adim 2 Adim3

Problemin Tanmlanmas Verilerin Toplanmasi Verilerin AnalizE dilmesi

Modelin Secilmesi

Sekil 2.7. YTA tabanli BVM’lerde Yiik Dengelemesi Yapilmasi i¢in Ag
Uygulamalarinda Kullanmak Uzere Gelistirilen Yapay Zeka Teknikleri Is
Akisi

Sekil 2.7°de goriilecegi gibi, is akisi alti adimdan olusmaktadir. Bu adimlar; problemin
tanimlanmasi, verilerin toplanmasi, verilerin analiz edilmesi, modelin secilmesi,

modelin dogrulanmasi ve ¢iktilarin degerlendirilmesidir.

Gelistirilen program verileri her dakika giincellemeye devam ederek sistemi dinamik

hale getirir. Algoritmalardan dinamik olarak en iyi yol bilgisi elde edildikten sonra bu
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en iyi yol bilgisi yik dengeleme i¢in kullanilir. Simiilasyonlarda kullanilan yiik

dengeleme mekanizmasinin blok diyagrami Sekil 2.8’de gésterilmistir.

YTA tabanli BVM’lerde yiik dengelemesi icin, iki farkli senaryo incelenmistir. ilk
senaryoda, baglantilar MiniEdit’te olusturulur ve yiik dengeleme i¢in iki ana bilgisayar
(Host 1 (h1) ve Host 4 (h4)) secilmistir. iki ana bilgisayar arasindaki rotalara iliskin
maliyet bilgileri, hl’den h4’e kadar olan iki yolun RESTful-API’si tarafindan
toplanmus, diisiik maliyetli bir rota se¢ilmistir. Bu yollar hl - switch7 (s7) - switch4 (s4)
- switch8 (s8) - h4, hl - s7 - switch3 (s3) - s8 - h4’tlir. Anahtarlarin MAC adresleri ve
yol maliyeti verilerek RESTful-API iizerinden yollarin maliyet degerleri elde edilmistir.
Ormnek bir veri satir1 “?02 :: 15 :: 01”: 288, “02 :: 0a :: 01”: 1530” seklindedir. Elde
edilen yol bilgileri ve maliyet degerlerine gore simiflandirma degerleri veri tabanina

eklenmistir. Veri tabanindaki ornek bir veri satir1 “288, 1530, 0°”dur.

Mininet'te k-ary fat-tree Topolojisi olugtur

L 2

Yiik Dengeleme igin iki Ana Bilgisayar1 Se¢

v

Iperf ile Trafik Uretimini Gergeklestir

L 2

Belirlenen iki Yol Arasindaki Maliyeti Topla

v

MO Algoritmalarinin ve DO Algoritmasinin
Egitimi icin Toplanan Verileri Kullan

v

MO Algoritmalarindan ve DO Algoritmasmdan
Dinamik Olarak En iyi Yol Bilgisini Elde Et ve
Yiik Dengeleme i¢in Segilen Yolu Kullan

v

Algoritmalarm Tepki Siiresi ve Dogruluk
Oranlarm Karsilastir

Sekil 2.8.  YTA tabanli BVM’lerde Yiikk Dengelemesi Yapilmasi i¢in Olusturulan
Sistemin Akis Diyagrami
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Ikinci senaryoda, birinci senaryodan farkli olan iki yol iizerinde yiikk dengeleme
gerceklestirilmistir. Mininet baglantilart olusturulur ve ayni anda iki farkli rota (Host 1
(h1)- Host 3 (h3)) ve (Host 6 (h6)- Host 7 (h7)) secilmistir. Bu ana bilgisayarlar
arasindaki yol maliyeti bilgileri RESTful-API tarafindan toplanmistir. h1’den h3’e ve
h6’dan h7’ye iki farkli rota vardir ve diisiik maliyetli rotalar secilmistir. Elde edilen yol
bilgisi ve maliyet degerlerine gore smiflandirma degerleri veri tabania eklenmistir.
Veri tabanindaki 6rnek veri satir1 “1254, 694, 1 ve 81659, 80769, 1" seklindedir. Bu
sekilde 800 egitim ve 192 test verisi olusturulmustur. Sekil 2.9’da olusturulan sistemin

blok diyagrami verilmistir.

Algoritmalarin Egitim Asamasi Dinamik Yiik Dengeleme Asamasi

UYGULAMA DUZLEMI UYGULAMA DUZLEMI

Yiik Dengeleme

Yiik Dengeleme

VERI TABANI

En Iyi Yol En lyi Yol

Kuzey Arayiizii Protokolii
RESTful-API

KONTROL DUZLEMI
(Floodlight Kontrolorii)

KONTROL DUZLEMI
(Floodlight Kontrolorii)

Giiney Arayiizii Protokolil
OpenFlow

VERI DUZLEMI VERI DUZLEMI

Sekil 2.9.  YTA tabanli BVM’lerde Yiik Dengelemesi Yapilmasi ig¢in Olusturulan
Sistemin Blok Diyagrami1
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2.6.2. YTA’da Kontrolor Yerlestirme Problemine Coziim Uretilmesi

2.6.2.1.Genetik Algoritma Yaklasimi

GA yaklasiminda, YTA’larda kontrolor yerlestirme problemi i¢in DA temelli bir
genetik algoritma yaklasimi sunulmustur. Calismada, u¢tan uca gecikmenin minimum

seviyeye indirilmesi amaglanmuistir.

Oncelikle Topology Zoo [80] veri tabani biinyesinde bulunan ULAKNET ve Colt veri
setlerindeki enlem ve boylam degerleri kullanilarak Tiirkiye ve Avrupa i¢in sabit birer
node haritalar1 ¢izdirilmistir. Cizilen haritalarda, her bir schir bir numara ile temsil
edilmistir. Daha sonra Dijkstra algoritmasi kullanilarak haritalardaki her bir sehrin diger
tiim sehirlere olan en kisa mesafelerinin oldugu birer matris olusturulmustur. KYP’de
GA’nin uygulanabilmesi i¢in birey sayisi, ebeveyn yiizdesi, mutasyon orani, rastgele
se¢im orani ve jenerasyon sayisit parametreleri belirlenmistir. Bu parametrelerden yola
cikarak calisma basinda rastgele ii¢ noktanin secildigi 100 adet 1*3’liikk matris
olusturulmustur. Bu matrislerden birisi denetleyicilerin en 1iyi yerlesim yerlerini
icerecektir. Her bir bireyin uygunluk fonksiyonu her jenerasyonun sonunda
hesaplanmistir.  Uygunluk fonksiyonunun degeri bir sehrin diger sehirlere olan
uzakliklar ile ters orantilidir. Her bir jenerasyonda bir ¢6ziim kiimesi i¢in ortalama bir
uygunluk fonksiyonu belirlenmistir. Buradaki ¢6ziim yerel optimum noktasi ve bulunan
ortalama deger yerel optimum degeridir. Tiim jenerasyonlar tamamlandiktan sonra yerel
optimum noktast ve yerel optimum degerleri arasindan en optimum deger secilerek
global optimum olarak atanmistir. Secilen bazi bireyler mutasyona ugratildiktan sonra
caprazlama yontemi ile yeni bireyler elde edilmistir. Her bir jenerasyon i¢in optimum
degerler tutulmus ve tutulan degere gore denetleyici yerlesim problemi igin bir

yakinsama grafigi elde edilmistir.

2.6.2.2.K-means ve Optimize Edilmis K-means Algoritmasi1 Yaklasimi

Bu yaklasimda, ¢oklu kontrolor yerlestirme problemi optimize edilmis k-means ve
standart k-means algoritmalari ile ¢éziimlenmistir. Calismanin amaci, KYP’de ugtan
uca gecikmeyi azaltmaktir. Onerilen test ortami coklu kontroldr igin yiiksek
kullanilabilirlikli bir kontrol diizlemi saglar ve optimize edilmis k-means algoritmasi,

test ortamindaki standart k-means ile karsilastirilir.
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Caligsmada ilk olarak, Topology Zoo veri tabanindan kontroldr ve yerlestirilecek anahtar
noktalar1 icin ULAKNET veri seti elde edilmistir. ULAKNET veri seti, sehirlerin enlem
ve boylam bilgilerini igerir. Enlem ve boylam bilgisi olan sehirlerin, sehirler arasi
mesafesi olgiilmistiir. Elde edilen mesafe degerleri bir dizide tutulmustur. Ayrica
kontroldrlerin kontroldrlere ve kontrolorlerin anahtarlara olan mesafesini bulmak ig¢in
iki ayr1 fonksiyon olusturulmustur. Mesafe degerlerinin tutuldugu dizi kullanilarak,
Dijkstra algoritmasi ile en kisa mesafelerin hesaplanmasi saglanmistir. Optimize edilmis
k-means algoritmasi ve standart k-means algoritmasi1 bu dizi degerleri ile ¢alistirilir. K
degeri, optimize edilmis k-means’de gecikmeyi sinirlayici faktor olarak belirlenirken,
standart k-means algoritmasinda kontrolor sayisin1 smirlayict  faktor olarak
belirlenmistir. Optimize edilmis k-means algoritmasinda ilk olarak, agin merkezi
diigiimii rastgele secilmistir. Merkez rastgele secildiginden, ikinci adimda agin gercek
merkezi daha iyi anlasilacaktir. Spesifik olarak, algoritmada her bir diigiimiin diger
diigiimlere olan ugtan uca toplam gecikmesi hesaplanmis ve merkez olarak minimum
toplam gecikmeye sahip olan segilmistir. Ugiincii adimda, algoritmada agin ikinci
merkezi bulunacaktir. Ikinci merkez, merkeze karsi en biiyiik uctan uca gecikmeye
sahip olan diigiim olarak secilmistir. Dordiincti adimda algoritmada, ilk merkez ve
ikinci merkez, iki baslangic merkezi olarak ele alinmis ve iliskili diigiimler bu
merkezlere tahsis edilmistir. Her bir diigim i¢in bu iki merkeze olan gecikme
hesaplanmis ve iki gecikme elde edilmistir. Bu iki gecikme karsilastirilmis ve diigiim,
kendisine yakin olan merkeze atanmistir. Diiglim bir merkeze atandiginda, bu kiimenin
merkezi, ikinci adimda aciklanan minimum toplam ugtan uca gecikmeye baglh olarak
yeniden hesaplanmistir. Siireg, ag “k” alt agina boliinene kadar devam ettirilmistir. Tim
“k” merkezlerini bir kerede rastgele secen ve ardindan tekrarlamalar sirasinda hepsini
optimize eden diizenli kiimeleme algoritmalarindan farkli olarak, onerilen algoritma ilk
once tiim ag1 iki alt aga, ardindan ¢ alt aga boler. Her boliim sirasinda, merkezler ve
iligkili diiglimler arasindaki maksimum ugtan uca gecikmeyi kisaltabilir ve dolayisiyla
maksimum gecikme k-center ve k-means gibi standart kiimeleme algoritmalarina
kiyasla 6nemli 6l¢iide azaltilir. Calisma sonucunda elde edilen veriler grafik yontemi ile

haritalanmustir.
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2.6.2.3.YAK ve Hibrit-YAK Algoritmasi Yaklasimi

Bu yaklasimda, c¢oklu Kkontrolor yerlestirme problemi YAK ve Hibrit-YAK
algoritmalar1 ile ¢6ziimlenmistir. Calismanin amaci, KYP’de ugtan uca gecikmenin
azaltilmas1 amactyla optimum kontroldr yerlerini bulmaktir. Onerilen test ortami ¢oklu
kontrolor i¢in yliksek kullanilabilirlikli bir kontrol diizlemi saglar ve YAK algoritmasi,

test ortamindaki Hibrit-Y AK algoritmasi ile karsilastirilmistir.

Ik olarak veri setleri olusturulmustur. Veri setlerinin olusturulmasinda, Topology zoo
veri tabanindaki ULAKNET veri setinde, schirler arasindaki baglantilardan
yararlanilmistir. Veri setinin olusturulmasinda, iki sehrin arasindaki node (sehir) sayisi
DA algoritmasi kullanilarak en kisa olacak sekilde belirlenmistir. Tiim sehirlerin, diger
sehirlerle arasindaki node degeri 81*81°lik bir matriste tutulmustur. Bu matris ilk veri
setini olusturmustur. ikinci veri seti ise, ilk veri setinde elde edilen matris degerlerinin,
her bir sehrin niifus yogunluk oraniyla ¢arpilmasi sonucunda olusturulmustur. Bu iki
veri seti algoritmalara girdi olarak verilmistir. YAK ve Hibrit-YAK algoritmalarinin
poplilasyon sayisi, limit degeri ve maksimum iterasyon sayisi belirlenmis ve

algoritmalar ¢alistirilmistir.



3. BOLUM
BULGULAR

Bu boliimde, gergeklestirilen BVM i¢in YTA’larda yiik dengeleme c¢alismasinin ve
YTA’da kontrolor yerlestirme problemine onerilen, genetik algoritma yaklasimi, k-
means ve optimize edilmis k-means yaklasimi ve yapay ar1 koloni algoritmasi
yaklagiminin sonuglart verilmistir. Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi tartigma

boliimiinde anlatilmistir.

3.1. YTA Tabanh BVM’lerde Yiik Dengeleme

YTA tabanli BVM’lerde yiik dengeleme i¢in yapilan tiim simiilasyon deneyleri, Intel i7
islemci ve 8 GB RAM’li bir bilgisayarda Ubuntu 16.04 isletim sistemi iizerinde
gerceklestirilmistir. BVM yapisi olarak k-ary fat tree topolojisi se¢ilmistir ve topolojinin
k parametre degeri 4 olarak ayarlanmistir. LR, DVM, YSA ve DO algoritmalarmin
kodlar1 Python dilinde yazilmis ve derleyici olarak Jupyter Notebook kullanilmustir.
YTA kontrolorii olarak Floodlight ve simiilasyon ortami olarak mininet araci

kullanilmigtir. DVM algoritmasinda C parametresi 1 ve 100 olarak belirlenmistir.

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi, iki katmanli bir YSA modeli kullanilmistir. Bu modelde
birinci katman igin bes diigiim, ikinci katman igin ise bir diigiim secilmistir. Ogrenme
orant 0.00025 olarak alinmistir. Birinci ve ikinci katmanlar i¢in sirasiyla ReLu ve
sigmoid aktivasyon fonksiyonlari kullanilmistir. Sekil 3.1°de x0 ve x1 degerleri, birinci
ve ikinci yollar i¢in girdi degiskenleridir. A, w ve b parametreleri sirasiyla aktivasyon,

agirlik ve sapma degerlerini belirtmektedir.
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Sekil 3.2. YTA Tabanli BVM’de Yiik Dengeleme Problemi igin Kullanilan DO Modeli

Sekil 3.2°de YTA tabanli BVM’de yiik dengeleme problemi icin dért katmanli bir DO

modeli 6nerilmistir. Onerilen modelin birinci, ikinci, ii¢iincii ve dérdiincii diigiimlerinde
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strastyla 20, 7, 5, 1 diigim sayilar1 olarak alinmistir. ReLu, dordiincii katman harig tiim
katmanlarda aktivasyon fonksiyonu olarak kullanilmistir. Dérdiincii katmanda sigmoid
aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. XO ve X1, YSA modelinde oldugu gibi girdi
degiskenleridir. Ust simge [1], 1. katmanla iliskili bir niceliktir. Alt simge n, bir vektoriin
n’inci girigini belirtir. Z aktivasyon Oncesi parametre olarak da adlandirilan aktivasyon

fonksiyonunun girigidir.

YTA tabanli BVM vyiik dengeleme problemi i¢in, dnerilen DO algoritmasinin yaninda
LR, DVM, YSA algoritmalar1 ¢alistirllmis ve elde edilen test verilerine gore her bir

algoritmanin yanit stiresi iki farkli senaryo igin hesaplanmustir.

Birinci ve ikinci senaryo i¢in LR, DVM (C=1 ve C=100 i¢in), YSA ve DO algoritmalari
calistirilmistir. Birinci senaryo icin milisaniye cinsinden elde edilen yanit siiresi
Tablo 3.1 ve Sekil 3.3’te, ikinci senaryo icin elde edilen yanit siiresi ise sirasiyla
Tablo 3.2 ve Sekil 3.4’te verilmistir. 100 kez ardisik algoritma yiiriitmesinden sonra
elde edilen milisaniye cinsinden ortalama yanit siireleri sirasiyla Tablo 3.3 ve

Tablo 3.4’te listelenmistir.

Tablo3.1. YTA Tabanlh BVM’de Yiik Dengeleme Problemi igin Onerilen Ilk
Senaryoda LR, DVM (C=1 ve C=100), YSA ve DO Algoritmalarinin
Yanit Siiresi (ms)

Kosma Sayisi LR DVvMC=1 | DVvM C =100 YSA DO
1 4.40 17.49 17.60 1.34 2.17
2 4.67 18.66 18.59 3.49 2.23
3 4.05 16.38 21.72 1.80 1.42
4 5.68 17.17 17.82 2.00 2.34
5 4.14 17.53 16.66 1.45 2.23
6 4.36 17.86 17.99 1.55 2.40
7 4.25 17.02 17.56 1.50 2.34
8 4.6 21.32 16.58 2.17 1.75
9 4.3 17.46 17.62 1.91 2.52
10 4.5 17.08 16.91 1.20 2.22
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Sekil 3.3.1. YTA Tabanli BVM’de Yiik Dengeleme Problemi igin Onerilen ilk

Senaryo i¢in LR, DVM (C=1 ve C=100), YSA ve DO Algoritmalarinin
Yanut Siiresi Grafigi

Tablo 3.2. YTA Tabanli BVM’de Yiik Dengeleme Problemi igin Onerilen ikinci

Senaryo i¢in LR, DVM (C=1 ve C=100), YSA ve DO Algoritmalarinin
Yanit Siiresi (ms)

Kosma Sayisi LR DVMC=1 | DVM C =100 YSA DO
1 4.20 17.32 17.79 2.10 1.97
2 4.97 18.17 18.02 1.32 1.57
3 4.09 16.53 20.98 1.82 1.63
4 4.94 17.92 18.65 1.29 1.27
5 5.11 17.46 17.08 1.94 2.37
6 4.77 18.10 18.01 2.68 2.04
7 4.03 19.40 16.56 1.68 2.70
8 4.10 20.12 16.72 2.64 1.57
9 4.25 18.96 18.12 2.44 1.75
10 4.15 16.09 17.03 1.64 2.75
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Sekil 2.6.23. YTA Tabanli BVM’de Yiik Dengeleme Problemi icin Onerilen Ikinci

Senaryo i¢in LR, DVM (C=1 ve C=100), YSA ve DO Algoritmalarmnin
Yanit Stiresi Grafigi

Tablo3.3. YTA Tabanlh BVM’de Yiik Dengeleme Problemi igin Onerilen Ilk
Senaryo i¢in LR, DVM (C=1 ve C=100), YSA ve DO Algoritmalarmnin
Ortalama Yanit Siiresi (ms)
LR DvMC=1 DVM C =100 YSA DO
5.20 17.98 18.14 1.85 2.18

Tablo 3.4. YTA Tabanlh BVM’de Yiik Dengeleme Problemi igcin Onerilen Ilk

Senaryoda LR, DVM (C=1 ve C=100), YSA ve DO Algoritmalarinin
Ortalama Yanit Siiresi (ms)

LR

DVMC=1 DVM C =100 YSA DO

5.22

17.66 18.26 1.69 1.97

Siniflandirict sistemin dogrulugunun Olciilmesi ve degerlendirilmesi amaciyla veri

setine 10 kat ¢apraz dogrulama uygulanmistir. ki senaryoya gore capraz dogrulama ile

elde edilen algoritmalarin siniflandirma performanslari sirasiyla Tablo 3.5 ve

Tablo 3.6’da verilmistir.
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Tablo3.5. YTA Tabanli BVM’de Yiik Dengeleme Problemi igin Onerilen ilk
Senaryo icin DVM (C=1 ve C=100), YSA ve DO Algoritmalarinin
Dogruluk Oranlari

DVMC=1 DVM C =100 YSA DO

0.96 0.98 0.61 0.82

Tablo3.6. YTA Tabanlh BVM’de Yiik Dengeleme Problemi icin Onerilen Ilk
Senaryo i¢in DVM (C=1 ve C=100), YSA ve DO Algoritmalarmnin
Dogruluk Oranlari

DVMC=1 DVM C = 100 YSA DO

0.94 0.98 0.67 0.92

Performans Ol¢iimii yapay sinir aglarinda 6nemli bir konudur. Bu nedenle, bir
siniflandirma probleminin performansinin degerlendirilmesi igin ROC egrisi kullanilir.
ROC egrisi, farkli smiflar i¢in bir olasilik egrisidir ve modelin ne kadar iyi tahmin
yaptigini agiklar. Her iki senaryonun ROC egrileri, DO, YSA, DVM C=1 ve C=100 igin
strastyla Sekil 3.5- 3.12°de verilmistir.

ROC Egrisi
10

=]
5]
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[=]
[=3]

[}
.

02z

— ) ROC Egirisi (Alan=0.77)

0.0

0.0 02 04 06 08 10
Yanlis Pozitif Oram

Sekil 3.4.  YTA Tabanli BVM’de Yiik Dengeleme Problemi igin Onerilen ilk
Senaryoda DO ROC Egrisi
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Sekil 3.5.  YTA Tabanli BVM’de Yiik Dengeleme Problemi igin Onerilen ilk
Senaryoda YSA ROC Egrisi
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Sekil 3.6. YTA Tabanli BVM’de Yiik Dengeleme Problemi icin Onerilen Ilk
Senaryoda DVM C=1 ROC Egrisi
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Sekil 3.9.  YTA Tabanli BVM’de Yiik Dengeleme Problemi icin Onerilen Ikinci
Senaryoda YSA ROC Egrisi
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Sekil 3.10. YTA Tabanli BVM’de Yiik Dengeleme Problemi icin Onerilen Ikinci
Senaryoda DVM C=1 ROC Egrisi
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Sekil 3.11. YTA Tabanli BVM’de Yiik Dengeleme Problemi icin Onerilen Ikinci
Senaryoda DVM C=100 ROC Egrisi

3.2. YTA’da Kontrolor Yerlestirme Problemine C6ziim Uretilmesi

3.2.1. Genetik Algoritma Yaklasimi

Bu yaklagimda [78], tiim simiilasyon deneyleri, Intel i7 islemci ve 8 GB RAM’li bir
bilgisayarda Ubuntu 16.04 isletim sistemi iizerinde gergeklestirilmistir. Calismanin
kodlar1 Python ile yazilmig ve derleyici olarak Pycharm platformundan yararlanilmstir.
GA’nin, KYP problemine uygulanabilmesi i¢in popiilasyondaki birey sayist 100,
ebeveyn yiizdesi 0.1, mutasyon orani1 0.05, rastgele se¢im orani 0.01 ve jenerasyon
sayist 1000 olarak belirlenmistir. Calismada verilen haritalarin birbirlerine olan
baglantilarinin tutulmasi i¢in bir matris olusturulmustur. Bu matrisin olusturulmasinda

DA’dan yararlanilmistir.

Her bir jenerasyon sonucunda sonucu optimum degere gotliren yakinsama grafigi
ULAKNET wveri tabani ic¢in Sekil 3.13’te, Colt veri tabanmi igin ise Sekil 3.14°te

gosterilmistir.
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Sekil 3.13.  KYP Problemine Genetik Algoritma Yaklagimimin Colt Veri Tabani igin
Yakinsama Grafigi
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1000 jenerasyon sonucunda GA kullanilarak elde edilen denetleyici yerlesim yerleri igin
elde edilen optimum degerler ULAKNET veri tabani i¢in sayisal olarak Sekil 3.15’te
grafiksel olarak Sekil 3.16°da, Colt veri tabani igin sayisal olarak Sekil 3.17’de,
grafiksel olarak Sekil 3.18’de verilmistir.

Generation (980) ==> 1.0121951219512215
Generation (981) === 1.0121951219512215
Generation (982) ==> 1.0481707317073192
Generation (983) === 1.0121951219512215
Generation (984) ==> 1.0121951219512215
Generation (985) ==> 1.1073170731707338
Generation (986) ==> 1.0175609756097581
Generation (987) === 1.0121951219512215
Generation (988) ==> 1.0121951218512215
Generation (989) ==> 1.024146341463416
Generation (990) ==> 1.0121951219512215
Generation (991) ==> 1.073336583365855A
Generation (992) === 1.0913414634146361
Generation (993) === 1.0121951218512215
Generation (994) ==> 1.021951219512157
Generation (995) ==> 1.0697560975609774
Generation (996) ==> 1.0296341453414647
Generation (997) ==> 1.0121951219512215
Generation (998) === 1.0121951219512215

Generation (999) ==> 1.0121951219512215
[74, 75, 78] with a value of 1.0121851219512195

Sekil 3.15. KYP Problemine Genetik Algoritma Yaklagiminda ULAKNET Veri
Tabani i¢in Denetleyici Yerlesim Yerlerinin Sayisal Degerleri

Sekil 3.16. KYP Problemine Genetik Algoritma Yaklasgiminda ULAKNET Veri
Tabani igin Denetleyici Yerlesim Yerlerinin Grafiksel Gosterimi
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Generation (980) ==> 3.376405228758169
Generation (98l) ==> 3.22875816993464
Generation (982) ==> 3.32797385620915
Generation (983) ==> 3.320915032679738
Generation (984) ==> 3,22875816993464
Generation (985) ==> 3.341176470588234
Generation (986) ==> 3.22875816993464
Generation (987) ==> 3.22875816993464
Generation (988) ==> 3.22875816993464
Generation (989) ==> 3,22875816993464
Generation (990) ==> 3.22875816993464
Generation (991) ==> 3.22875816993464
Generation (992) ==> 3.22875816993464
Generation (993) ==> 3,2918954248366017
Generation (994) ==> 3.22875816993464
Generation (995) ==> 3.278758169934639
Generation (996) ==> 3.22875816993464
Generation (997) ==> 3.22875816993464
Generation (998) ==> 3.22875816993464
Generation (999) ==> 3.22875816993464
[S1, 30, 152] with a value of 3.2287581699346406

Sekil 3.17.  KYP Problemine Genetik Algoritma Yaklasiminda Colt Veri Tabani igin

Denetleyici Yerlesim Yerlerinin Sayisal Degerleri

104

a

pis)

Sekil 3.18. KYP Problemine Genetik Algoritma Yaklasiminda Colt Veri Tabani igin
Denetleyici Yerlesim Yerlerinin Grafiksel Gosterimi
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3.2.2. K-means ve Optimize Edilmis K-means Algoritmasi Yaklasimi

Bu yaklasimda [79], tiim simiilasyon deneyleri, Intel i7 islemci ve 8 GB RAM’li bir
bilgisayarda Ubuntu 16.04 isletim sistemi iizerinde gergeklestirilmistir. Calismanin
kodlart Python ile yazilmis ve derleyici olarak Jupyter Notebook platformundan
yararlanilmistir. YTA topolojisi bir mininet simiilasyon ortaminda olusturulmustur.

YTA kontrolorii olarak Floodlight kullanilmustir.

Bu yaklagim kullanilarak elde edilen veriler grafik yontemi ile haritalanmistir.
Sekil 3.19-3.24, standart k-means algoritmasi ile elde edilen sonuglari ve
Sekil 3.25-3.29 ise, optimize edilmis k-means algoritmasi ile elde edilen sonuglar
gostermektedir. Sekillerde, kontrolor sayist ve kontrolorler ile kontroloér ve anahtar
arasindaki maksimum mesafe verilmistir. Ayrica denetleyicinin bulundugu alan, diger

denetleyicilerden ayirt edilmesi igin farkl: bir renk ve sekilde verilmistir.

Kiz2
Kontroldrler ['S. Urfa', 'Bursa']
Kontrolor ve anahtar arasindaki maksimum mesafe: 2.52 ms

—————= ‘Trabzon
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\A\‘?x*“w,
RS 'ﬂ(\l\\\}\

=/
Hatay

Sekil 3.149. KYP Problemine K-means Yaklasiminda Denetleyici Yerlesim Yerleri
(Kontrolor Sayisi=2)



K=3
Kontrolérler ['Diyarbakir'. 'K. Maras', 'Bursa']
Kontroldr ve anahtar arasindaki maksimum mesafe: 2.07 ms
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Sekil 3.20. KYP Problemine K-means Yaklasiminda Denetleyici Yerlesim Yerleri

(Kontrolor Sayisi=3)

K=4
Kontrolérler ['K. Maras', 'Manisa', 'Diyarbakir', 'Kocaeli']
Kontroldr ve anahtar arasindaki maksimum mesafe: 2.07 ms

~ Samsun
/ ———
rabzon
T S 1 —
‘ —
\
| /
\ / - Sy ‘
/ / 3 =~
| [ A 7 ; E\\\

| —— n
e
\ ‘ < S urfa

Hatay

Sekil 3.21. KYP Problemine K-means Yaklasiminda Denetleyici Yerlesim Yerleri

(Kontrolor Sayisi=4)
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K=5
Kontrolérler ['Trabzon', 'Konya', 'K. Maras', 'Bursa', 'Aydin']
Kontroldr ve anahtar arasindaki maksimum mesafe: 2.1 ms
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Sekil 3.22. KYP Problemine K-means Yaklasiminda Denetleyici Yerlesim Yerleri
(Kontrolor Sayisi=b)

K=6
Kontrolérler ['Tekirdag', 'Denizli', ‘'izmir', 'K. Maras', 'Kocaeli', 'Ankara']
Kontrolor ve anahtar arasindaki maksimum mesafe: 2.87 ms

Samsun
=

//ln  “Trabzon
Fi—rrt
m“%

Sekil 3.23.  KYP Problemine K-means Yaklasiminda Denetleyici Yerlesim Yerleri
(Kontrolor Sayisi=6)
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K=7
Kontrolorler ['Gaziantep', 'Bursa', 'Trabzon', 'Konya', 'Samsun', 'Diyarbakir', 'K. Maras']

Ki I6r ve anah daki maksimum mesafe: 1.42 ms
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Sekil 3.24. KYP Problemine K-means Yaklasiminda Denetleyici Yerlesim Yerleri
(Kontrolor Sayisi=7)

K=9
Kontroldrler ['Manisa', 'K. Maras', 'Samsun', 'Van', 'Konya', 'Trabzon', 'Diyarbakir', 'Istanbul', 'Ankara']

Kontrolor ve anahtar arasindaki maksimum mesafe: 0.95 ms

s SN

N e

wy/.

Sekil 3.25. KYP Problemine Optimize Edilmis K-means Yaklasiminda Denetleyici
Yerlesim Yerleri (Gecikme Siiresi=1 ms)
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K=4
Kontrolérler ['Bursa', 'K. Maras', ‘'Samsun', 'Van']

Kontroldr ve anahtar arasindaki maksimum mesafe: 1.96 ms
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Sekil 3.26.  KYP Problemine Optimize Edilmis K-means Yaklasiminda Denetleyici
Yerlesim Yerleri (Gecikme Siiresi=2 ms)

K=3
Kontrolérier ['Bursa', 'Gaziantep', 'Samsun']

Kontrolor ve anahtar arasindaki maksimum mesafe: 2.75 ms
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Sekil 3.27. KYP Problemine Optimize Edilmis K-means Yaklasiminda Denetleyici
Yerlesim Yerleri (Gecikme Siiresi=3 ms)
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K=2
Kontrolorler ['Bursa', 'Diyarbakir']
Kontroldr ve anahtar arasindaki maksimum mesafe: 2.51ms
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Sekil 3.28. KYP Problemine Optimize Edilmis K-means Yaklasiminda Denetleyici
Yerlesim Yerleri (Gecikme Siiresi=4 ms)

K=1
Kontroldrler ['Ankara’]
Kontroldr ve anahtar arasindaki maksimum mesafe: 4.6 ms

=4 %
S
I=a—

Hatay

Sekil 3.29. KYP Problemine Optimize Edilmis K-means Yaklasiminda Denetleyici
Yerlesim Yerleri (Gecikme Siiresi=5 ms)
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Optimize edilmis k-means algoritmasinda Kk parametresi, algoritmadaki gecikmeyi
sinirlandirict bir parametre olarak kullanildigindan kontroldr sayisi, maksimum gecikme
stiresine gore belirlenmistir, ancak standart k-means algoritmasinda k parametresi,
algoritmadaki kontrolor sayisinit simirlandirici bir parametre olarak kullandigindan

kontroldr sayis1 tarafimizca harici olarak belirlenmistir.

Standart k-means algoritmasinda kontrol diizlemi rastgele olacak sekilde belirlendigi
icin kontroldrler arasindaki gecikmeyle, kontrol sayisinin degistirilmesi arasinda dengeli
bir degisim soz konusu degildir. Bu degisim, Sekil 3.30°da verilmistir. Ancak optimize
edilmis k-means algoritmasi yaklagiminda Sekil 3.31°de goriilecegi gibi, kontrol
diizlemi kontrolorler arasindaki mesafenin en az olacagi sekilde once ikiye ve daha
sonra alt aglara boliinerek olusturuldugu igin, Kontrolorler arasindaki gecikme ile

kontrol sayisinin degismesi arasinda daha dengeli bir degisim s6z konusu olmustur.

4,6 -
5E 43
SE5 .40
:'5"’37-
=2ZE 34 -
SE2 31-
:SEX 2’8_
=85 22
£Ees8 22
=718
S ,0

M“ 1,3 T T T T T 1

2 3 4 5 6 7

Kontrolor Sayisi

Sekil 3.30.  KYP Problemine K-means Yaklagiminda Kontrolor Sayist ile Maksimum
Gecikme Arasindaki Iliski
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Sekil 3.31. KYP Problemine Optimize Edilmis K-means Yaklasiminda Kontrolor
Sayisi ile Maksimum Gecikme Arasindaki Iliski

Optimize edilmis k-means algoritmasinda Sekil 3.31°de gosterildigi gibi, kontrolor
sayist ne kadar yiiksek olursa, kontrolorler ile anahtarlar arasindaki ve kontrolorler ile

kontrolodrler arasindaki ucgtan uca gecikme o kadar diisiik olur sonucuna varilabilir.

3.2.3. YAK ve Hibrit-YAK Algoritmasi Yaklasimi

Bu yaklasimda, tiim simiilasyon deneyleri, Intel i7 islemcili ve 8 GB RAM’li bir
bilgisayarda Windows 10 isletim sistemi tizerinde gergeklestirilmistir. YAK ve
Hibrit-YAK algoritmasi kodlar1 Python dilinde yazilmisg olup, Pycharm platformunda
calistirllmistir. YAK ve Hibrit-YAK algoritmalari igin popiilasyon sayisi; 100, limit
degeri; 50, ve maksimum iterasyon sayisi; 50 olarak belirlendikten sonra hazirladigimiz
ilk ve ikinci veri setleri, algoritmalara verilmis ve algoritmalar art arda 30 kez
calistirilmistir. Elde edilen verilerden en sik tekrarlayan kontroldr yerleri secilmistir. 11k
harita sonucu Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’te sirasiyla YAK ve Hibrit-YAK algoritmalari

i¢in verilmistir. Ikinci harita icin ilgili sonuglar Sekil 3.34 ve Sekil 3.35te verilmistir.



55

B37)

- 25 00

67)

Sekil 3.152. KYP Problemine YAK Algoritmast Yaklagiminda Denetleyici Yerlesim

Yerleri

20 gs)

00
05 10

15 05 (55)

20

11)

Sekil 3.163. KYP Problemine Hibrit-YAK Algoritmas: Yaklasiminda Denetleyici

Yerlesim Yerleri
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(74)

15

(58)

(36)

Sekil 3.174. KYP Problemine YAK Algoritmast Yaklasiminda Agirliklandirilmis
Denetleyici Yerlesim Yerleri

o

(35)

(56)

Sekil 3.185. KYP Problemine Hibrit-YAK Algoritmasi Yaklagiminda

Agirliklandirilmis Denetleyici Yerlesim Yerleri

Tablo 3.7°de algoritmalarin ¢6ziimlerinin kalitesi, standart sapma degerleri ve g¢alisma

stireleri verilmistir. Coztim kalitesi kareler toplam hatas1 (KTH) ile 6l¢iilmiistiir.



S7

Tablo 3.7. KYP Problemine YAK ve Hibrit-YAK Algoritmasi Yaklasiminda
Algoritmalarin Performansinin Karsilagtirilmasi

Veri Setleri Algoritmalar Coziim Standart Calisma Siiresi
Kalitesi (KTH) Sapma (s)
YAK 228,7829 7,3100 242,80
Veri Seti 1
Hibrit-YAK 223,6031 2,9407 227,30
YAK 720,5150 7,2453 234,98
Vferi Seti 2
Hibrit-YAK 715,7694 0,9549 233,95

Tablo 3.7’de goriildigi gibi, k-means’in kullanilmasiyla veri setlerinde standart

sapmanin azaldig1 anlasilmaktadir.

3.3. Tartisma

YTA tabanli BVM’lerde yiik dengelenmesinde, birinci ve ikinci senaryolarin ortalama
yanit siire sonuglar1 incelendiginde, YSA ve DO modellerinin diger algoritmalara gére
daha kisa siireye sahip oldugu goriilmiistiir. Ortalama yanit siiresi agisindan, iki senaryo
arasinda en yiiksek performansa sahip smiflandirict YSA algoritmasidir, ancak DO
algoritmasi, YSA algoritmasina gore olduk¢a tutarlidir. DO algoritmasim LR
algoritmasi takip eder. DVM algoritmas1 C=1 ve C=100 i¢in yapilan analizde en diisiik
basar1 performansina sahip siniflandirici model olmustur. Ayrica, DVM C=100, C=1 ile
karsilastirildiginda daha 1yi yanmit siiresine sahip oldugu goriilmiistiir. Siniflandirict
sistemin dogruluk oranlart agisindan DVM C=100 en yiiksek performansa sahip
smiflandiricidir. DVM C=100 ve DVM C=1’i ikinci sirada DO algoritmasi takip
etmekte ve YSA algoritmasi en diigiik basari performansina sahip smiflandirict model
olmustur. Hem ortalama tepki siiresi hem de dogruluk oranlar1 dikkate alindiginda DO
algoritmas1 diger algoritmalara goére olduk¢a tutarlidir. Bu nedenle, YTA tabanl
BVM’lerde yiik dengelenmesinde DO algoritmasi, diger YZT algoritmalari ile

karsilastirildiginda en iyi siniflandirici olarak kabul edilebilir.

YTA’da kontroldr yerlestirme problemine GA yaklagiminda, ULAKNET ve Colt olmak
tizere farkl iki veri seti karsilastirildiginda Colt veri setinde daha hizli yakinsama
oldugu goriilmistiir. Colt veri setinde sehirlerin sayis1 ve baglantilarin fazla oldugu goz

Online alindiginda, biiyiik veri setinde yakinsamanin daha hizli oldugu sonucuna
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vartlmistir. Ancak kontroldrlerin optimum yerlerinin bulunmasi ve ugtan uca
gecikmenin minimum seviyede olacak sekilde belirlenmesi konusunda, ULAKNET veri

setinde GA algoritmasinin performansinin daha iyi oldugu anlasilmastir.

YTA’da kontrolor yerlestirme problemine k-means ve optimize edilmis k-means
yaklagiminda, sonuglar incelendiginde, optimize edilmis k-means algoritmasinin,
standart k-means algoritmasimna gére daha kararli oldugu gériilmiistiir. Ik se¢im ve
sonraki se¢imler, standart k-means algoritmasinda rastgele se¢ildiginden, her galistirma
sonucunun ¢iktis1 farklidir. Ancak, optimize edilmis k-means algoritmasi en kisa yolu
bularak ilerler, boylece ¢alistirilan tiim algoritmalarda ¢ikti ayni kalir. Ayrica, standart
k-means algoritmasinda, kontrolor sayisi kullanici girisi olarak harici verilmelidir.
Kontrolor sayist KYP i¢in ¢oziilmesi gereken bir parametredir. Optimize edilmis k-
means algoritmasinda, gecikme siiresi belirlenerek en kisa mesafeler olusturulmus ve
kontrolor sayisi optimum mesafe icin belirlenmistir. Bdylece, KYP i¢in ugtan uca

gecikme optimal olarak belirlenmistir.

YTA’da kontrolor yerlestirme problemine YAK ve Hibrit-YAK algoritmasi sonuglari
karsilastirildiginda goriilmiistiir ki, ilk veri seti ile algoritmalar anlamsiz olarak en
uygun noktalar1 bulurken, ikinci veri setinde algoritmalar, mantikli bir dagilimla niifus
yogunluklarimin daha fazla oldugu bolgelerde kontrolor yerleri belirlemistir. Ayrica
YAK algoritmasina gore Hibrit-YAK algoritmasinin optimal ¢6ziime yakinsamayi
onemli Olciide iyilestirdigi, ¢6ziim kalitesini arttirdigt ve calisma siiresini azalttigi

sonucuna varilmistir.



4. BOLUM
SONUC VE GELECEK CALISMALAR

4.1. Sonug¢

Bu tez ¢aligmasinda, yazilim taniml ag (YTA) tabanh biiyiikk veri merkezleri (BVM)
icin, yiik dengeleme problemi c¢esitli yapay zeka teknikleri ile degerlendirilmis ve
basarimi test edilmistir. Ayrica YTA’lar da coklu kontrolor yerlestirme problemine
(KYP) ¢oziim bulmak icin farkli optimizasyon algoritmalar1 uygulanmis ve KYP i¢in

farkli iyilestirmeler gerceklestirilmistir.

Ik olarak bu tez ¢alismasi ile YTA tabanli BVM’lerin yiik dengelemesi ¢alismasi igin
literatiirde ilk kez derin &grenme (DO) algoritmasmin kullanimi &nerilmistir. DO,
BVM’lerde belirli yollar arasinda degisken iletim maliyeti degerleri kullanilarak
uygulanmustir. DO tekniginin etkinligi, yanit siireleri ve dogruluk orani sonuglari
dikkate alinarak yapay sinir aglari, destek vektor makinesi ve lojistik regresyon gibi
yapay zeka teknikleri (YZT) ile karsilastirilmistir. Deneysel sonuglar, énerilen DO
tabanl yiikk dengelemenin diger YZT tabanli yiik dengeleme stratejilerinden daha 1yi

oldugunu gostermistir.

Ikinci olarak, YTA’daki KYP problemine gesitli algoritma yaklasimlari &nerilmis ve
KYP probleminin farkli unsurlart iizerinde test edilmistir. KYP problemine genetik
algoritma (GA) yaklagiminda, KYP’ye Dijkstra algoritmasi (DA) tabanli GA yaklagimi
ile ¢oziim fretilmistir. GA’nin her bir calisma zamaninda en iyi ¢oziimii bulma
Ozelliginden yararlanilarak ugtan uca gecikmeyi en aza indirecek bir sistem
tasarlanmistir. DA tabanli GA yaklasimi ULAKNET ve Colt veri setlerine uygulanmis
ve elde edilen optimum ¢oziimler grafla olusturulan harita lizerinde gosterilmistir.

Ayrica her iki veri tabani i¢in yakinsama grafikleri de verilmistir.

KYP problemine k-means ve optimize edilmis k-means yaklasiminda, KYP problemi

i¢in, kontrolorlerin optimal yerlesimini kontrolor sayisinin yerlesime gore belirlemek
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amaciyla optimize edilmis k-means algoritmasi Onerilmis ve standart k-means
algoritmasi ile karsilagtirilmistir. Optimize edilmis k-means algoritmasinin, standart k-
means algoritmasina gére daha kararli oldugu goriilmiistiir. Ayrica optimize edilmis k-
means algoritmasi ugtan uca gecikme siiresini ve minimum kontroldr sayisini optimum

olarak belirlemistir.

KYP problemine yapay ar1 koloni (YAK) ve hibrit yapay ar1 koloni (Hibrit-YAK)
yaklasiminda, YAK ve Hibrit-YAK algoritmalar1 Tiirkiye haritasinda en optimum tig
noktayr bulmak ic¢in kullanilmistir. Ayrica bu yaklasimla ilk kez KYP i¢in
agirliklandirilmis bir harita kullanilmistir, ilk kez KYP problemi YAK algoritmasi ile
¢oziimlenmis ve Hibrit bir YAK algoritmasi yaklasimi Onerilmistir. Diger
yaklagimlardan farkli olarak verilen haritalar niifus yogunluk oranlarmma gore
agirliklandirildigr i¢in kullanilan YAK ve Hibrit-YAK algoritmalar1 daha anlamh
sonuglar vermistir. Ayrica, Hibrit-YAK algoritmasinda standart sapmanin azaldigi,
algoritmanin optimal ¢oziime yakinsamasinin oOnemli Olgiide iyilestigi, ¢oziim

kalitesinin arttig1 ve ¢alisma siiresini azaldigi goriilmustiir.

4.2. Gelecek Calismalar

YTA tabanli BVM’lerde yiikk dengeleme konusunda gelecek calisma olarak, bu tez
calismasinda dnerilen DO tabanli yiik dengeleme teknigi, bant genisligi, paket kayb1 ve
gecikme gibi farkli performans 6lgiitleri goz 6niinde bulundurularak YTA’daki tiim ag
topolojileri i¢in incelenecektir. Ger¢ek zamanli degerler elde edebilecegimiz deneysel
bir test yatagi olusturulacaktir. Daha sonra DO ve YZT teknikleri kullanilarak biiyiik
veri merkezlerinde yiik dengeleme yapilacaktir. Bdylece DO’niin performansinin
dogrulanmasi igin gercek bir test ortami olusturulacaktir. Elde edilen veriler, en iyi yolu
segmek icin DO ve YZT algoritmalar1 ile YTA kontroldrlerinde egitilecektir. Yiik
dengelemesinin degerlendirilmesi i¢in yanit siiresi ve dogruluk orani parametrelerinden

yararlanilacaktir.
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