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ÖZET 

Yeni nesil ağ modellerinin geliĢmesiyle birlikte artan bilgi iĢlem kaynağı talebini etkin 

bir Ģekilde karĢılamak için, iyi organize edilmiĢ anahtarlarla bağlantılı sunuculardan 

oluĢan büyük veri merkezi (BVM) yapılarına ihtiyaç vardır. Ancak geleneksel ağ yapısı, 

ağ altyapısı ve operasyon bakımından BVM’nin büyük ölçek, geniĢ uygulama 

çeĢitliliği, yüksek güç yoğunluğu ve yüksek güvenilirlik gibi gereksinimlerini 

karĢılayamamaktadır. Bu gereksinimleri karĢılamak için yazılım tanımlı ağ (YTA) umut 

vaat edici çözümler sunmaktadır. YTA umut vaat edici çözümlere sahip olmasına 

rağmen BVM’ler ve çoklu kontrolörlü denetleyicilerin yerleĢtirilmesi problemleri için 

geliĢtirilmesi gerekmektedir. Bu tez çalıĢmasında, YTA tabanlı BVM’lerde yük 

dengeleme için çeĢitli yapay zekâ teknikleri kullanılmıĢ ve baĢarımları test edilmiĢtir. 

Kullanılan algoritmaların performansı, doğruluk oranı ve cevap süresi açısından 

karĢılaĢtırılmıĢ ve literatürde ilk defa kullanılan derin öğrenme yaklaĢımının diğer 

yapay zekâ tekniklerine göre oldukça baĢarılı olduğu görülmüĢtür. Ayrıca bu tez 

çalıĢmasında YTA’da çoklu kontrolör yerleĢtirme problemi (KYP) incelenmiĢ ve bu 

problemin çözümüne genetik algoritma, k-means, optimize k-means, yapay arı koloni 

algoritması (YAK)  uygulanmıĢ ve de hibrit bir yapay arı koloni (Hibrit-YAK)  

algoritması önerilmiĢtir. Kontrol sayısı, uçtan uca gecikme en iyi konum tespiti gibi 

parametrelerde dikkate alınarak önerilen Hibrit-YAK algoritmasının baĢarımı YAK’a 

göre genel gecikmenin ve denetleyiciler ile ilgili anahtarlar arasındaki gecikmenin en 

aza indirilmesi ve kontrolörlerin konumunu en optimum Ģekilde bulunması konusunda 

daha iyi çözüm vermiĢtir.  

Anahtar Kelimeler: Yazılım Tanımlı Ağ, Büyük Veri Merkezi, Yük Dengeleme, 

Kontrolör YerleĢtirme Problemi, Derin Öğrenme, Yapay Zekâ 
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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 DCNs, 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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GĠRĠġ 

Ġnsan gücünün artması kuĢkusuz 21. Yüzyılın en önemli teknolojik baĢarıları arasında 

yer almaktadır. Çünkü, verileri daha yüksek oranlarda iĢleyebilmek yeni alanların 

keĢfedilmesine sebep olmuĢtur. Özellikle büyük veri merkezi (BVM) yapıları ve 

yazılım tanımlı ağ (YTA) oluĢturma bu baĢarılara doğrudan katkıda bulunan yöntem ve 

teknolojiler arasındadır. BVM’ler devasa iĢlem gücüne sahiptir ve geleneksel 

yöntemlerle asla eriĢilemeyen bilgileri çıkarabilmektedir. YTA’lar ise BVM’lerin 

yönetilmelerine yardımcı olmaktadır. Özellikle ağ anahtarlarını kontrol etmek ve yeni 

ağ protokollerini dağıtmak için YTA’lar kullanılmaktadır. BVM’ler ise YTA 

kontrolörlerinin toplanan ağ bilgilerini daha iyi analiz etmesine ve kaynakların farklı ağ 

akıĢlarına tahsisi konusunda verimli kararlar almasına da yardımcı olabilmektedir.  

BVM’lerdeki ana zorluk sunucular arasındaki yükü dengelemektir. Bu zorluk için olası 

bir çözüm olarak ağ taleplerini karĢılamak amacıyla yapay zekâ teknikleri 

kullanılmıĢtır. YTA destekli büyük veri akıĢına sahip ağlar tek bir kontrolöre, ağ 

kesintilerine ve veri kaybına neden olabileceğinden BVM’lerde çoklu kontrolörlü YTA 

ağı oluĢturmak ve yönetmek BVM’ler için faydalı olmaktadır. Ancak çoklu kontrolörlü 

YTA yaklaĢımında kullanılması gereken kontrolör sayısının belirlenmesi ve bu 

kontrolörlerin yerleĢiminin uçtan uca gecikme, genel gecikme ve kontrolörler arasındaki 

gecikmeyi optimum bir Ģekilde belirlemek oldukça problemlidir.  

Bu tez çalıĢmasında BVM ağlarının daha iyi yönetilebilmesi için, YTA tabanlı 

BVM’lerde derin öğrenme (DÖ), yapay sinir ağları (YSA), lojistik regresyon (LR) ve 

destek vektör makineleri (DVM) teknikleri ile yük dengeleme çalıĢmasının yapıldığı ve 

kontrolör yerleĢtirme problemin de genetik algoritma (GA), k-means, optimize edilmiĢ 

k-means, yapay arı koloni algoritması (YAK) ve hibrit yapay arı koloni (Hibrit-YAK) 

algoritmaları ile algoritmaların kontrolör sayısını, uçtan uca gecikme, genel gecikme ve 

kontrolör- anahtar gecikmesini değerlendirdiği bir çalıĢma gerçekleĢtirilmiĢtir. BVM’de 
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yükü dengelemek için DÖ, LR, DVM ve YSA algoritmaları ilk kez kullanılmıĢtır. 

Kullanılan algoritmalar cevap süresi ve doğruluk oranları bakımından karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Yük dengeleme için derin öğrenme algoritmasının daha kararlı ve baĢarılı sonuçlar 

ürettiği görülmüĢtür. Kontrolör yerleĢtirme problemi için, GA, k-means ve optimize 

edilmiĢ k-means ve YAK ve Hibrit-YAK algoritması yaklaĢımları önerilmiĢtir. Önerilen 

algoritmalar, kontrolör yerlerinin belirlenmesi için uçtan uca gecikmeyi ve kontrolörler 

arası gecikmeyi azaltmak ve ayrıca kontrolör sayısının belirlenmesi gibi farklı unsurlar 

için değerlendirilmiĢtir. Bu çalıĢmalarla, kontrolör yerleĢtirme problemi için ilk kez 

optimize dilmiĢ k-means algoritması, YAK algoritması ve Hibrit-YAK algoritması 

kullanılmıĢtır.  

Bu tez çalıĢması dört bölümden oluĢmaktadır. ÇalıĢma Ģu Ģekilde organize edilmiĢtir:  

1. Bölümde, YTA ve BVM kavramlarının yanı sıra mevcut en son geliĢmeler ve 

mimariler hakkında bilgiler verilmiĢtir. Ayrıca problemin durumu ile bu araĢtırmanın 

amacı ve önemi de bu bölümde ayrıntılı olarak açıklanmıĢtır. 

 2. Bölümde, çalıĢmada kullanılan YTA, BVM, yük dengeleme, kontrolör yerleĢtirme 

problemi gibi terimler ve yapay zekâ teknikleri açıklanmıĢtır. Ayrıca, YTA tabanlı 

BVM’lerde yük dengeleme çalıĢmasının yöntemi ve kontrolör yerleĢtirme probleminde 

kullanılan farklı algoritmaların çalıĢma yöntemleri sunulmuĢtur.  

3. Bölümde, YTA tabanlı BVM’lerde yük dengeleme çalıĢmasında elde edilen ve 

kontrolör yerleĢtirme probleminde kullanılan farklı algoritmalardan elde edilen bulgular 

ve bu bulguların değerlendirildiği tartıĢma bölümü verilmiĢtir.  

4.  Bölümde tez çalıĢması ile ilgili sonuçlar ve öneriler verilmiĢtir. 
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1.  BÖLÜM  

GENEL BĠLGĠLER VE LĠTERATÜR ÇALIġMASI 

1.1. Problem Durumu 

Yeni iletiĢim teknolojilerinin geliĢmesiyle birlikte, veri aktarım miktarı giderek 

artmıĢtır. Bu artan bilgi iĢlem kaynağı talebini etkin bir Ģekilde karĢılamak için, iyi 

organize edilmiĢ anahtarlarla bağlantılı sunuculardan oluĢan BVM yapıları ihtiyacı 

doğmuĢtur [1]. Ancak geleneksel ağ yapısı, ağ altyapısı ve operasyon bakımından 

BVM’nin büyük ölçek, geniĢ uygulama çeĢitliliği, yüksek güç yoğunluğu ve yüksek 

güvenilirlik gibi gereksinimlerini karĢılayamamaktadır. Bu gereksinimleri karĢılamak 

için YTA umut vaat edici çözümler sunabilir çünkü yeni bir ağ mimarisi olarak ortaya 

çıkan YTA, kontrol düzlemini veri düzleminden ayırma ve ağ uygulama geliĢtirme için 

programlanabilirlik sağlama dahil olmak üzere iki ayırt edici özelliğe sahiptir. YTA, 

dinamik ağ optimizasyonu için küresel bir ağ görünümü ve optimizasyon algoritması 

uygulamasını kolaylaĢtırmak için mantıksal olarak merkezileĢtirilmiĢ kontrol 

sağlamaktadır. Ayrıca YTA, yenilikçi ağ tasarımlarına uyum sağlamak için daha verimli 

yapılandırma, daha iyi performans, daha yüksek esneklik sağlayacak Ģekilde 

konumlandırılmıĢtır ve ağ anahtarlarını kontrol ederek ve yeni ağ protokollerini 

dağıtarak BVM’lerin yönetilmesinde kullanılmaktadır [2]. YTA’nın geliĢmiĢ 

özelliklerinin olmasına rağmen, geliĢme ihtiyacı duyan ve problem oluĢturan özellikleri 

de vardır. AraĢtırmacılar, özellikle güvenlik, yük dengeleme, servis kalitesi, 

kontrolörlerin yerleĢtirilmesi, ölçeklenebilirlik, esneklik ve tek hata noktası gibi 

problemlere çözüm bulmak için çalıĢmalar yapmaktadırlar.  Literatürde, YTA tabanlı 

BVM üzerine çeĢitli çalıĢmalar vardır [2-10]. Jain vd. [3]’nin yaptığı çalıĢmada, 

Google’ın tüm dünyadaki veri merkezlerini birbirine bağlayan ve özel bir tasarım olan 

B4’ün uygulaması ve değerlendirmesi sunulmuĢtur. B4 ile OpenFlow kullanan bir YTA 

mimarisi oluĢturulmuĢtur. B4, birçok bağlantıyı uzun süreler boyunca %100’e yakın 
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kullanımda çalıĢtırarak, düĢük maliyetli bant geniĢliği sağlamıĢtır, ancak yük 

dengeleme, servis kalitesi gibi önemi parametrelerin değerlendirilmesi konusunda 

eksiklikleri mevcuttur.  Tavakoli vd. [4]’nin yaptığı çalıĢmada, geliĢmiĢ kontrol 

düzlemlerini basit veri düzlemleriyle birleĢtiren YTA, yönetim sistemi olarak NOX 

önerilmiĢtir.  Bu sistemin amacı, çok çeĢitli ihtiyaçları karĢılayacak kadar esnek ağ 

kontrolü sağlamaktır. Ancak, belirli ayarlara uygun ağ yönetimi yetenekleri, yeniden 

kullanılabilir yazılım modüllerinde somutlaĢtırılarak uygulanmadığı gibi YTA’nın ve 

BVM’nin özelliklerini iyileĢtirecek yeni teknikler de önerilmemiĢtir.  

Yük dengeleme, iĢ yükünü birden çok kaynağa bölerek bir kaynağın aĢırı yüklenmesini 

önleyen bir tekniktir. Ağdaki ölçeklenebilirliği en üst düzeye çıkarır. Geleneksel ağ yük 

dengeleme uygulaması, yazılım ve donanım uygulamasını içerir. Ancak, geleneksel 

ağlarda, yük dengeleme stratejisini küresel olarak uygulamak kolay olmadığı için tüm 

ağ durumunu elde etmek zordur. Ek olarak, geleneksel yük dengeleme yönteminin ağ 

durumundaki değiĢikliklere ve ayarlamalara uyum sağlaması da zordur ve bu cihazlar 

belirli donanımlar için tasarlandığı için maliyetlidir, esnek değildir ve satıcıya göre 

farklılık gösterir. YTA’da yük dengeleyiciler, ağ yükünü yönetmek için YTA 

denetleyicisinde program kodları olarak kolayca uygulanabilir ancak geliĢtirilmeye 

ihtiyacı vardır. Literatürde YTA’daki, trafik mühendisliği, yönlendirme, yük dengeleme 

gibi farklı problemler için yapay zekâ algoritmaları uygulanmıĢtır [6,11-44]. Yük 

dengeleme için yapılan çalıĢmalara bakılacak olursa,  Wang vd. [11], karınca kolonisi 

optimizasyonu (KKO) tekniğine dayalı bir bağlantı yük dengeleme algoritması 

önermiĢtir. Önerilen algoritmada, yükü düğümden düğüme dengelemek için KKO’nun 

araĢtırma kuralı ve bağlantı yük dengeleme yöntemi kullanılmıĢtır. Yük dengeleme 

faktörleri için bağlantı yükü, gecikme ve paket kaybı oranı kullanılmıĢtır. Stefano vd. 

[12], YTA’da trafik mühendisliği uygulamalarında kullanılması için geliĢtirilmiĢ KKO 

ile yük dengeleme algoritması sunmuĢtur. ÇalıĢmasının performansı, Dijkstra 

algoritmasının (DA) performansıyla karĢılaĢtırılmıĢ ve DA’ya göre %55 daha verimli 

olduğu gösterilmiĢtir. Bu çalıĢmanın baĢarımı, otonom dinamik yönlendirme ve ağ 

performansında yapılan iyileĢtirmelerde ve ağ bant geniĢliğinden daha iyi yararlanma 

konusunda karĢılaĢtırılan algoritma performanslarından daha iyidir. Zhu vd. [13], 

tarafından yapılan çalıĢmada, trafik yükünü dengelemek ve servis kalitesini sağlamak 

için çok amaçlı bir parçacık sürüsü optimizasyon algoritması kullanılmıĢtır. Bu 
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algoritma ile güç tüketiminin azaltılması için en uygun yollar tespit edilmiĢtir. Böylece 

enerji verimliliği üzerinde yük dengeleme çalıĢması gerçekleĢtirilmiĢtir. Al-tam ve 

Correia’nın [14] çalıĢmasında, anahtar geçiĢ sorununu çözmek için sezgisel bir yaklaĢım 

sunulmuĢtur ve farklı algoritma performansları ile karĢılaĢtırıldığında yük dengeleme 

sonuçlarını %14’e kadar iyileĢtirdiği görülmüĢtür. Xue vd. [15], YTA performansının 

iyileĢtirilmesi için genetik algoritmayı, karınca koloni algoritması ile bütünleĢtiren yeni 

bir dinamik yük dengeleme Ģeması önermiĢlerdir. Önerilen Ģema ile, en uygun yol 

arama hızı, gidiĢ-dönüĢ süresi ve paket kayıp oranı açısından Round Robin ve KKO 

algoritmasına göre oldukça iyi sonuçlar elde edilmiĢtir. Prakash ve Deepalakshmi [16], 

mevcut kaynakların etkin bir Ģekilde kullanması amacıyla, geri yayılımlı yapay sinir ağı 

modelini YTA’da dinamik aracı tabanlı yük dengeleme çalıĢması için önermiĢtir. Bu 

çalıĢmada, yük dengeleme yaklaĢımının genel ağ verimliliğini geliĢtirdiği ve veri geçiĢi 

üzerinde iyi çalıĢtığı gösterilmiĢtir. Todorov vd. [17] yaptığı çalıĢmada, makine 

öğrenimine dayalı segment yönlendirme algoritmasını ve yük dengeleme 

mekanizmalarını birleĢtirmiĢ ve ağ üzerindeki toplam bant geniĢliğini azaltmıĢtır. Bu 

çalıĢma ile YTA ağlarındaki yönlendirme mekanizmasının iyileĢtirmesi amaçlanmıĢtır. 

Fu vd. [18] tarafından yapılan çalıĢmada, YTA tabanlı veri merkezi ağları için derin Q-

öğrenmeye dayalı yeni bir yönlendirme stratejisi, optimum yönlendirme yollarını 

otonom olarak oluĢturmak için önerilmiĢtir. Önerilen yönlendirme Ģeması akıĢların 

ortalama gecikmesini ve ortalama paket kayıp oranını azaltmıĢ, ortalama verimi 

artırmıĢtır. Lei vd. [19] tarafından yapılan çalıĢmada YTA kullanılarak, makine 

öğrenimine dayalı tıkanıklık denetimi ve yük dengeleme problemleri çoklu görev 

senaryolarında incelenmiĢtir. Deneysel sonuçlar yöntemin verimli olduğunu 

göstermiĢtir.  

Kontrolör YerleĢtirme Problemi (KYP), büyük ağ mimarileri için YTA’daki 

kontrolörlerin nasıl dağıtılması gerektiğine bağlı olarak ortaya çıkmıĢ bir problemdir. 

KYP’de, denetleyicilerin sayısı, kontrolörlerin konumu ve anahtar- kontrolör arasındaki 

bağlantılar olmak üzere 3 temel problem vardır. Dağıtılan çoklu denetleyicilerin, çeĢitli 

ağ uygulamalarını desteklemek için tipik olarak hızlı bir Ģekilde yeni akıĢlar oluĢturması 

ve küresel ağ görünümlerini senkronize etmesi gerekir. Genel gecikme, denetleyicilerin 

sayısı ve kontrolörlerin konumu YTA’da oldukça önemlidir. Literatürde bu konularda 

yapılmıĢ farklı çalıĢmalar mevcuttur [45-64]. Ahmadi ve Khorramizadeh [45], yaptığı 
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çalıĢmada büyük ölçekli çok amaçlı denetleyici yerleĢtirme problemini çözmek için 

evrimsel algoritmalardan yararlanmıĢtır. Kontrolörlerin kapasiteleri ve anahtar yükleri 

kısıtlamalar olarak probleme eklenmiĢtir. Önerilen algoritma, literatürdeki farklı 

algoritmalardan daha iyi performans göstermiĢtir. Huang vd. [46], tarafından yapılan 

çalıĢmada, iletiĢim gecikmesi, kontrol düzlemi kullanımı ve kontrolör iĢ yükü dağılımı 

aynı anda NP-hard problemi olarak ele alınmıĢ, KYP için GA ve gradyant iniĢ 

algoritması ele alınarak çözüm üretilmiĢtir. ÇalıĢmada GA, uygun KYP çözümlerini 

aramak için kullanılırken, her çözümün kalitesi gradyant iniĢ algoritması aracılığıyla 

değerlendirilmiĢtir. Ġki temsili ağ senaryosundaki (küçük ölçekli ve büyük ölçekli) 

simülasyon sonuçları, algoritmanın kontrol düzlemi kullanımı ile ağ yanıt süresi 

arasındaki dengeyi etkin bir Ģekilde sağlayabildiğini göstermiĢtir. Sanner vd. [47] 

yaptıkları çalıĢmada, KYP için, dinamik yerleĢim senaryolarının yönetilmesini, ağların 

güvenilirliğini artıracak Ģekilde kontrolörlerin dağıtılmasını ve kontrolörler arasındaki 

yükün dengelenmesini amaçlamıĢtır. Bu çalıĢmanın, küçük ağlarda, iyi performans 

sergilediği görülmüĢtür. Liao ve Leung [48] çalıĢmasında, geniĢ alan YTA, KYP için 

anahtardan denetleyiciye gecikmeyi, denetleyiciden denetleyiciye gecikmeyi ve 

denetleyicideki yük dengesizliğini en aza indirmeyi amaçlayan, parçacık sürüsü 

optimizasyonu tabanlı mutasyon fonksiyonuna sahip çok amaçlı GA önerilmiĢtir. 

Önerilen algoritmanın verilen küresel en iyi konumlara doğru daha büyük bir çeĢitlilikle 

çok daha kısa yakınsama süresinde ulaĢtığı görülmüĢtür. Sahoo vd. [49] çalıĢmasında, 

anahtardan belirlenmiĢ bir denetleyiciye geçiĢ gecikmesini optimize eden ve 

denetleyicilerin optimal konumlarını kısa sürede bulmayı amaçlayan parçacık sürüsü 

optimizasyonu ve Firefly tekniği önerilmiĢtir. Ve Firefly’ın optimale yakın hesaplama 

süresi ve maliyeti açısından daha iyi bir sonuç sağladığı gösterilmiĢtir. Wang vd. [50] 

çalıĢmasında, gecikmenin azaltılması için KYP problemine, optimize edilmiĢ k-means 

algoritması önerilmiĢtir. Önerilen algoritmanın, standart k-means algoritmasına kıyasla, 

merkez ve düğümleri arasındaki maksimum gecikmeyi önemli ölçüde azalttığı 

görülmüĢtür.  

KYP problemi için yapılan bu [45-50] çalıĢmalarda farklı yapay zekâ teknikleri 

kullanılmıĢ, konumların kısa sürede bulunması, yük dengelemesi, ağ gecikmesi gibi 

farklı konular ele alınmıĢtır. Ancak özellikle genel gecikmenin ve denetleyiciler ile ilgili 

anahtarlar arasındaki gecikmenin en aza indirilmesi ve kontrolörlerin konumunu en 
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optimum Ģekilde ağırlıklandırılmıĢ olarak bulunması KYP için oldukça önemlidir ve bu 

çalıĢmalar bu konularda yetersiz kalmıĢtır.  

1.2. AraĢtırmanın Amacı 

Bu tez çalıĢmasında YTA tabanlı BVM modeli oluĢturmak ve bu model üzerinde yük 

dengelemesinin gerçekleĢtirilmesi amaçlanmıĢtır. Diğer amacı ise, YTA kontrolör 

yerleĢtirme probleminin çözümüne çeĢitli optimizasyon algoritmaları uygulayıp, 

baĢarımını incelemektir. Bu amaçlar doğrultusunda,  

 BVM’deki yüksek veri yoğunluğundan kaynaklanabilecek karmaĢıklıkların 

azaltılması için YTA tabanlı yük dengeleme tekniğinin derin öğrenme ve çeĢitli 

yapay zekâ algoritmaları ile baĢarımının test edilmesi  

 YTA’da kontrolörlerin yerleĢtirilmesine yönelik oluĢan probleme; 

 Genetik algoritma yaklaĢımı 

 K-means ve optimize edilmiĢ k-means yaklaĢımı  

 Yapay Arı Koloni (YAK) ve Hibrit-YAK algoritması yaklaĢımı 

önerilerek baĢarımlarının test edilmesi hedeflenmiĢtir. 

1.3. AraĢtırmanın Önemi 

Yapılan çalıĢmalar incelendiğinde, BVM için YTA’da yük dengeleme çalıĢmalarının 

önemli geliĢtirmelere ihtiyacı olduğu görülmektedir. Yük dengeleme, yol bilgilerinin 

anlık olarak değerlendirilmesini ve dinamik olarak iĢlenmesini gerektiren önemli bir 

tekniktir. Yapılan çalıĢmalarda, anlık verilerle değil toplanan verilerle statik yük 

dengelemesi yapıldığı görülmüĢtür.  

Ayrıca YTA’larda, KYP problemi için de konumların kısa sürede bulunması, yük 

dengelemesi, ağ gecikmesi gibi farklı konular ele alınmıĢtır. Ancak özellikle genel 

gecikmenin ve denetleyiciler ile ilgili anahtarlar arasındaki gecikmenin en aza 

indirilmesi ve kontrolörlerin konumunu en optimum Ģekilde ağırlıklandırılmıĢ olarak 
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bulunması KYP için oldukça önemlidir ve bu çalıĢmalar bu konularda yetersiz 

kalmıĢtır.  

Bu tez çalıĢmasında ilk olarak, BVM tabanlı YTA’da dinamik yük dengeleme için DÖ 

tekniği önerilmiĢtir Babayigit ve Ulu [65]. DÖ ağını eğitmek için bağlantılar arasındaki 

değiĢken yük değerleri kullanılmıĢtır. DÖ tekniğinin yük dengeleme için tepki süresi, 

YSA, DVM ve LR gibi farklı yapay zekâ teknikleriyle karĢılaĢtırılmıĢtır. Deneysel 

sonuçlar, YSA ve DÖ’nün yanıt süresi sonuçlarının DVM ve LR algoritmalarından 

daha düĢük olduğunu ortaya koymuĢtur. Ayrıca, DÖ’nün doğruluğunun, YSA 

doğruluğundan daha yüksek olduğu bilgisine ulaĢılmıĢtır. Sonuç olarak, DÖ’nün, YTA 

tabanlı BVM’lerde dinamik olarak yük dengelemesi için çok verimli olduğu 

görülmüĢtür. 

Daha sonra YTA’da, KYP’ye çözüm üretmek amacıyla GA, k-means, optimize edilmiĢ 

k-means, YAK ve Hibrit-YAK yaklaĢımları önerilmiĢtir. Önce GA’nın her bir çalıĢma 

zamanında en iyi çözümü bulma özelliğinden yararlanılarak uçtan uca gecikmeyi en aza 

indirdiği bir sistem tasarlanmıĢ, ULAKNET ve Colt veri setlerine uygulanmıĢ ve elde 

edilen optimum çözümler grafla oluĢturulan harita üzerinde gösterilmiĢtir. Ardından, k-

means ve optimize edilmiĢ k-means algoritmaları, kontrolör sayısının belirlenmesi ve 

uçtan uca gecikmenin en aza indirilmesi için kullanılmıĢ ve elde edilen sonuçların 

oldukça verimli olduğu görülmüĢtür. En son çalıĢma olarak da YAK ve Hibrit-YAK 

algoritmaları KYP problemi için kullanılmıĢ, algoritmaların optimal çözüme 

yakınsamayı önemli ölçüde iyileĢtirdiği, çözüm kalitesini arttırdığı ve çalıĢma süresini 

azalttığı sonucuna varılmıĢtır. 

Bu tez çalıĢmasıyla elde edilen verilerin gelecek YTA tabanlı BVM çalıĢmalarında ve 

YTA’da KYP problemin çözümü çalıĢmalarında araĢtırmacılara önemli yol göstereceği 

düĢünülmektedir. Ayrıca YTA tabanlı BVM’de yük dengeleme problemi için ve 

KYP’de kontrolörlerin sayısının ve yerlerinin optimum bulunması probleminde farklı 

bakıĢ açılarının ilk kez uygulanmasından dolayı bu problemlerin çözümüne katkı 

sağlayacağı ve böylece gelecekteki çalıĢmalarda önemli ilerlemeler sağlanacağı 

öngörülmektedir.  
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2.  BÖLÜM  

YÖNTEM VE MATERYAL  

Bu bölümde ilk olarak, öncelikle tez çalıĢmasında kullanılan YTA, büyük veri, KYP ile 

yapay zekâ tekniklerinden LR, DVM, YSA, DÖ, GA, k-means, optimize edilmiĢ k-

means, YAK ve Hibrit-YAK kavramları genel hatlarıyla açıklanmıĢtır. Ayrıca, BVM 

için YTA’larda yük dengeleme çalıĢması ve YTA’da kontrolör yerleĢtirme problemine 

üretilen çözümler anlatılmıĢtır.  

2.1. Yazılım Tanımlı Ağ (YTA) 

YTA terimi ilk olarak 2009’da OpenFlow adlı bir standart geliĢtirmede yapılan 

çalıĢmaları tanımlayan bir makale [66]’de ortaya çıkmıĢtır. OpenFlow protokolü, ağ 

düzenini ve trafik akıĢını gerçek zamanlı olarak değiĢtirmek için ağ mühendislerine 

harici bilgisayarlardan, anahtarlardaki ve yönlendiricilerdeki akıĢ tablolarına eriĢim 

sağlamaktadır. Böylece OpenFlow, YTA iletiĢim ağlarında [67-69] bir evrime neden 

olmuĢtur. Bu geliĢme, bir kontrolörün, bir ağı açık arabirimler aracılığıyla yönettiği ve 

çalıĢtırdığı ağ denetimine daha merkezi bir yaklaĢım getirmiĢtir. YTA, kontrol 

düzleminin veri düzleminden ayrıldığı ve ağ kontrolünün doğrudan programlanabilir 

olduğu bir ağ mimarisine sahiptir. Bu mimari konsept ilk olarak Nicira Networks 

tarafından UCB, Stanford, CMU, Princeton’daki [70] daha önceki geliĢmelere 

dayanılarak önerilmiĢtir. YTA, açık ara yüz yazılımı aracılığıyla ağın davranıĢını 

dinamik olarak kontrol edebilmekte ve yönetebilmektedir. Bu mimari doğrudan 

programlanabilir, çevik, merkezi olarak yönetilebilen ve açık standartlara dayalı 

satıcıdan bağımsız bir yapı oluĢturmaktadır. YTA mimarisi temel olarak anahtarlar, akıĢ 

giriĢleri ve denetleyiciler olmak üzere üç önemli bileĢeni ve uygulama düzlemi, kontrol 

düzlemi ve veri düzlemi olmak üzere üç ana bölümü içermektedir. ġekil 2.1’de YTA 

mimarisi verilmiĢtir.  
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Şekil 2.1. YTA mimarisi 

 

2.1.1. Uygulama Düzlemi 

YTA’nın en üst düzlemi uygulama düzlemidir. Uygulama düzlemi, üst düzey bir dilde 

yazılmıĢ çok çeĢitli uygulamalardan oluĢur. Bu uygulamalar, veri düzleminin 

kontrolünü sağlayan kontrolör(ler) ile iletiĢim kurar. Uygulamalar, denetleyiciden girdi 

olarak topolojik bir görünüm ve ağ istatistikleri alır. Uygulamalar, bu girdileri 

kullanarak yönlendirme, yük dengeleme, güvenlik, ağ sanallaĢtırma, mobilite yönetimi 

ve trafik mühendisliği gibi çok çeĢitli kullanımlar için programlanabilir. 

2.1.2. Kontrol Düzlemi 

YTA’nın kontrol düzlemi, ağ iĢletim sistemi adı verilen bir kontrolöre sahiptir. Paketi 

ağın topolojik görünümüne göre iĢleyen kontrolör, ağdaki tüm anahtarlara bağlanabilir. 

Kontrolörler ağ yöneticisine, ağ protokollerinin dağıtılmasını, uygulamaya özel iletim 

kurallarını ve güvenlik duvarlarının oluĢturulmasını farklı API’ler aracılığıyla sağlar. 
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Bu API’leri kullanan bir kontrolör, ağ yöneticisinin ağı manuel olarak yapılandırmak 

yerine ağ uygulamasını ihtiyacına göre programlamasını sağlar. Kontrolör, mantıksal 

olarak merkezileĢtirilmiĢ bir aygıttır ve aynı denetleyici uygulamasının bir örneğini 

çalıĢtıran farklı sistemler arasında fiziksel olarak dağıtılabilir. Dolayısıyla YTA, 

merkezi, dağıtılmıĢ ve hibrit model (hem merkezi hem de dağıtılmıĢ) denetleyici 

modellerini destekler. Her üç modelin de dikkate alınması gereken farklı altyapı 

unsurları ve gereksinimleri vardır. 

MerkezileĢtirilmiĢ YTA mimarisinde, tek bir merkezi kontrolör tüm ağı denetler ve 

yönetir. Ağ bilgisi tek bir karar noktasında merkezileĢtirilir. Tüm ağları programlamak 

için tek bir merkezi kontrolör kullanıldığından, yönlendirme yolu boyunca her bir 

anahtar üzerindeki yüklere iliĢkin genel bir bilgiye sahip olunması gerekir. Ayrıca, 

hangi yönlendiricinin hangi bağlantıda veya hangi akıĢta darboğaz oluĢturduğunun takip 

edilmesi gerekmektedir. Kontrolör, ağ cihazlarından ağ istatistiklerini toplamak için 

anahtarlarla iletiĢim kurar ve bu verileri kontrol düzlemine gönderir. Merkezi kontrol 

düzlemi, tek bir yönetim noktası ile ağ üzerinde daha iyi bir kontrol avantajına sahip 

olmasına rağmen, bazı sınırlamaları vardır. Bu sınırlamalardan ilki, denetleyicinin 

OpenFlow anahtarlarını geleneksel anahtarlardan daha sık güncellemesi gerektiğidir. 

Tüm bağlantı noktaları doğrusal olarak taranır ve topolojinin keĢfedilmesi, yanıt 

süresini önemli ölçüde artırır. Artan yanıt süresi, büyük ölçekli ağların aĢırı 

yüklenmesine neden olabilir. MerkezileĢtirilmiĢ modeldeki ikinci sınırlama, sistemdeki 

her yeni akıĢın ilk paketinin kontrol için ilk önce kontrolöre iletilmesidir. Kontrolör, 

düğümden düğüme iletim akıĢı için gelecekteki yolu belirtir. Bu nedenle, yeni bir akıĢ 

programlanacaksa, büyük ağlar için ölçeklenebilirlik sorunu olan kontrolörün yol 

üzerindeki tüm anahtarlarla iletiĢim kurması gerekir. MerkezileĢtirilmiĢ modeldeki 

üçüncü sınırlama olan merkezi kontrolör, ağı saldırılara ve izinsiz giriĢlere karĢı oldukça 

savunmasız kılan tek bir arıza noktasını temsil eder. Kontrol eylemlerini tam olarak 

koordine etmek ve dağıtılmıĢ iĢlevler arasında ağ durumlarının tutarlılığını korumak 

oldukça zordur. 

DağıtılmıĢ YTA modeli, tek hata noktasının ortadan kaldırılmasına ve yükü dağıtılmıĢ 

kontrolörler arasında paylaĢarak ölçeğin büyütülmesine odaklanır. DağıtılmıĢ YTA 

katmanı, veri merkezlerinde yerel ağ iĢlemlerini gerçekleĢtirmeye daha duyarlı olacak 

Ģekilde tasarlanmıĢtır. Bu YTA modeli, çok çeĢitli ağ teknolojilerine sahip geniĢ alanlı 
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YTA’lar için ağ gereksinimlerine kolayca uyum sağlayabilir. Ayrıca, dağıtılmıĢ bir 

denetleyici küresel olayları iĢlerken daha hızlı ve verimli tepki verebilir. Tüm bunlara 

rağmen, ağ ölçeklenebilirliğini ve sağlamlığını geliĢtirmek için dağıtılmıĢ YTA 

mimarisinin karĢılaĢtığı birkaç temel zorluk vardır. Ġlk zorluk, dağıtılmıĢ YTA 

mimarisinin tüm kontrolörler arasında tutarlı bir global görünüm gerektirmesidir. 

Kontrol düzlemleri ile yönlendirme düzlemleri arasındaki iletiĢim, halihazırda 

kullanılan statik konfigürasyonun yerine programlanmalıdır. Bu yapılandırma, yüklerin 

kontrolörler arasında eĢit olarak dağıtılmasını önleyebilir. Ġkinci zorluk, ağın doğrusal 

olarak büyümesini sağlayan dağıtılmıĢ kontrol ağı yapısındaki optimal kontrolör 

sayısını belirlemektir. Üçüncü zorluk, ağın küresel bir görünümünü elde etmek için 

yerel ve dağıtılmıĢ olayları senkronize etmektir. 

DağıtılmıĢ ve merkezi kontrolör modellerinin her birinde sınırlamaların üstesinden 

gelmek için hibrit YTA mimarileri önerilir. Hibrit YTA modeli, dağıtılmıĢ modelin 

ölçeklenebilirliğinden ve esnekliğinden ve merkezi modelin basit kontrol özelliğinden 

yararlanır. Bu model, dağıtılmıĢ protokollerde durumun ne olduğu, anahtarlar için hangi 

durumun yerel olması gerektiği ve denetleyiciler arasındaki iletiĢimi koordine etmek 

için hangi durumun merkezileĢtirilmesi gerektiği gibi çeĢitli bileĢenler gerektirir. Ayrıca 

model, genel sistemi değiĢtirmek zorunda kalmadan mevcut altyapının yükseltilmesine 

izin verir ve güvenlik sorunlarının çözülmesi, ağ optimizasyonunun etkinleĢtirilmesi ve 

kontrol düzleminin aĢırı yüklenmesi durumunda durum senkronizasyonunun sağlanması 

için yönetim ilkeleri sağlayabilir. Ancak ağ soyutlama modüllerinin ne kadarının 

merkezileĢtirilebileceğinin belirlenmesi bu açıdan kritik bir problemdir. Ayrıca, 

mantıksal olarak merkezi kontrol görevlerini desteklerken aynı zamanda fiziksel olarak 

dağıtılmıĢ protokoller sağlamak gibi zorluklar da vardır. 

2.1.2.1.Kontrolörler 

Ağ zekasını merkezileĢtiren YTA kontrolörü, geliĢmiĢ hizmetler ve uygulamalar için 

gereken ağ politikalarını yapılandırır ve bunları ayrı ağ cihazlarına uygular [67, 71]. Ağ 

anahtarlarında gerçekleĢtirilen akıĢ giriĢlerini ekleme, kaldırma ve değiĢtirme gibi 

belirtilen talimatlar, güneye bağlı bir iletiĢim arabirimi kullanılarak anahtarlarla 

gerçekleĢtirilir. Anahtarlar, standart bir TLS veya TCP bağlantısı kullanarak önceden 

tanımlanmıĢ bir bağlantı noktası numarası aracılığıyla denetleyiciyle iletiĢim kurar. 
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Kontrolör ve anahtarlar arasındaki iletiĢimi sağlayan kanal trafik kanalından 

bağımsızdır. Uygulamalar ve hizmetler için oluĢturulan komutlar, kuzeye giden 

arabirim aracılığıyla kontrolöre iletilir ve kontrolör, bu komutları anahtarlarda düĢük 

seviyeli komutlara dönüĢtürür. Ağ topolojisine, durumlara veya gereksinimlere bağlı 

olarak, anahtarlar bir veya daha fazla kontrolörle iletiĢim kurabilir. Genel olarak, 

kontrolörler arası iletiĢim, TCP kanalları üzerinden BGP veya Oturum BaĢlatma 

Protokolü SIP gibi harici protokoller tarafından gerçekleĢtirilir. Birden fazla kontrolör 

kullanmak, sistemin güvenilirliğini artırmak için önemli olabilir. Örneğin, bir kontrolör 

veya kontrol kanalı ile ilgili bir sorun varsa, anahtar baĢka bir kontrolörden akıĢ 

yönlendirme talimatları alabilir. Tablo 2.1’de sık kullanılan kontrolörler, kontrolörlerin 

yazıldığı diller, destekledikleri OpenFlow sürümleri gibi özellikler verilmiĢtir. 

 

Tablo 2.1. Sıklıkla Kullanılan Kontrolörler ve Özellikleri 

Kontrolör Dili OpenFlow 

Versiyonu 

Rest -

API 

Çoklu 

Uygulama 

Desteği 

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 - Hayır 

SNAC C++ 1.0 - Hayır 

POX Python 1.0 - Hayır 

Pyretic Python 1.0 - Hayır 

Ryu Python 1.5 - Hayır 

Ryuretic Python 1.5 - Hayır 

Beacon Java 1.0 - Evet 

Floodlight Java 1.4 Evet Evet 

Kandoo Go 1.0 - Evet 
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2.1.3. Veri Katmanı 

YTA altyapısını destekleyen özel ağ cihazları veri düzlemini oluĢturur. Ağ cihazları ve 

YTA kontrolörü, güneye bağlı API’yi kullanarak güvenli bir kanal aracılığıyla iletiĢim 

kurar. YTA’daki ağ cihazları kendi baĢlarına veri iletemediklerinden, geleneksel ağ 

cihazlarına kıyasla aptaldırlar. YTA kontrolörü, ağ üzerinden haberleĢme sırasında 

gerekli aksiyonların alınması için bu cihazlara komutlar gönderir. Kontrolör, bir dizi 

eylem ve farklı eĢleĢme alanlarından oluĢan akıĢ giriĢleri ekler. Gelen bir paket, TCP/IP 

protokolünün farklı katmanları için baĢlık değerlerine göre bu akıĢ giriĢleriyle 

eĢleĢtirilir. Paketin baĢlık değeri bir akıĢ giriĢiyle eĢleĢirse, ağ cihazı paketi yapılacak 

eyleme yönlendirir. Paket, anahtarda bulunan akıĢ giriĢleriyle eĢleĢmezse, paket güvenli 

bir kanal aracılığıyla kontrolöre iletilir. AkıĢ giriĢ(ler)i, kontrolör tarafından anahtara 

eklenir veya silinir. Ardından, kontrol mesajları anahtar ve kontrolör tarafından 

paylaĢılır. Bu akıĢlar, kontrolörün tüm topoloji hakkında bilgi edinmesini ve ayrıca 

anahtar tarafından iĢlenen paket sayısı, anahtarların bağlantı durumu ve anahtarların 

meĢgul portlarının sayısı gibi bilgileri kaydetmesini sağlar. 

YTA altyapısını tam olarak anlamak için YTA’daki düzlemler arasındaki protokolleri 

anlamak da oldukça önemlidir. YTA’da veri düzlemi ile kontrol düzlemi arasındaki 

iletiĢim güneye bağlı, kontrol programları ve kontrol düzlemi arasındaki iletiĢim kuzeye 

bağlı ve YTA ağ yapısı içerisinde kontrolör-kontrolör, sunucu-sunucu veya kontrolör-

sunucu arasındaki iletiĢim doğu-batı protokolleri üzerinden yürütülmektedir.  

2.1.4. Veri ve Kontrol Düzlemi Arasındaki ĠletiĢim: Güneye Bağlı API’ler 

YTA altyapısını tam olarak anlamak için YTA veri düzlemi ile kontrol düzlemi 

arasındaki protokolleri incelemek önemlidir. YTA denetleyicisinin gerçek zamanlı 

gereksinimine göre ağ denetimi ve dinamik olarak ağ değiĢiklikleri sağlayan bu 

protokollere güneye bağlı API adı verilir. Bu protokollerden bazıları listelenmiĢtir. 

 OpenFlow: Güneye bağlı API’de en çok kullanılan protokollerden biri olan 

OpenFlow, 2009 yılında Open Network Foundation tarafından oluĢturulmuĢtur. 

Veri düzlemi cihazlarını programlamak için oluĢturulan OpenFlow protokolü, 

OpenFlow özellikli anahtarlardan, OpenFlow denetleyicisinden ve anahtarlar ile 

denetleyici arasında güvenli bir kanal olan OpenFlow kanalından oluĢur. Bu 
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protokol, kontrol düzlemindeki OpenFlow denetleyicisinin veri düzlemindeki 

OpenFlow uyumlu anahtarlarla iletiĢim kurmasını sağlar. OpenFlow özellikli bir 

anahtar, kuralları, istatistikleri ve eylemleri olan birden çok akıĢ giriĢine ve her 

akıĢ giriĢiyle iliĢkili bir eyleme sahip bir akıĢ tablosundan oluĢur. 

 OpFlex: CISCO tarafından oluĢturulmuĢtur. OpenFlow’dan farklı olarak 

OpFlex, bazı akıllı özelliklerin ağ cihazlarına aktarıldığı bir ağ modelini 

destekler. OpFlex protokolü, denetleyicinin ağ ilkelerini ve uygulama 

gereksinimlerini anahtarlara göndermesini ve anahtarları buna göre 

yapılandırmasını sağlar. Bu nedenle, öncelikle politikaların uygulanmasına ve 

tanımlanmasına odaklanır. 

 Network Konfigürasyon Protokolü: Ağ cihazlarını yönetme tekniklerini 

tanımlar, ağ cihazından gerekli bilgileri alır ve ağ cihazının konfigürasyonunu 

düzenler. 

 Sınır GeçiĢ Protokolü (BGP): Geleneksel ağlarda kullanılan protokol, çeĢitli 

otonom sistemlerin ağ geçidi yönlendiricileri arasında iletiĢimini sağlar. BGP, 

güneye bağlı bir API olarak da kullanılabilir. OpenDaylight denetleyicisi bir 

BGP uygulaması sağlar. 

2.1.5. Kontrol Programları ve Kontrolör Arasındaki ĠletiĢim: Kuzeye Bağlı 

API’ler 

Kuzeye bağlı iletiĢim protokolleri, YTA uygulamalarının mimarisi ve API’leri farklı 

satıcılar arasında farklılık göstermiĢtir. Bu nedenle Open Network Foundation, kuzeye 

bağlı arayüz standardizasyonunu sağlamak için Haziran 2013’te özel bir çalıĢma grubu 

oluĢturmuĢtur. Kuzeye bağlı API’ler, farklı araĢtırma alanlarındaki geliĢtiricilerin farklı 

alanlarda ağ uygulamaları geliĢtirmesine olanak tanır. Ağ operatörlerine ağ 

denetimlerini hızlı bir Ģekilde gerçekleĢtirme ve ağı özelleĢtirme yeteneği sağlar. 

AĢağıdaki alt bölümler, YTA denetleyicilerinde kullanılan kuzeye bağlı API’ler 

hakkında bilgi sağlar. 

 RESTful-API: Kuzeye bağlı API’lerde en sık kullanılan RESTful, World Wide 

Web Konsorsiyumu için geliĢtirilmiĢ tüm istemci-sunucu iletiĢimini kapsayan 

yazılım mimarisi düzenini benimsemiĢtir. Bu mimari, istemciler ve sunucular 
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arasında ara bileĢenlerin eklenmesine izin vererek ölçeklenebilirlik, genellik ve 

esneklik sağlar. MüĢteriler, ölçeklenebilirliği sağlamak için kendi durumlarını 

izler. Her kaynakta kullanılan GET (okuma), POST (ekle), PUT (yazma) ve 

DELETE (kaldır) komut sistemi aynıdır. Kontrolör, firewall kuralları, 

konfigürasyon, port belirleme gibi birçok uygulama RESTful-API ile 

tanımlanabilir. RESTful-API’nin en büyük dezavantajlarından biri, bir sayfanın 

ne zaman değiĢtiğini bildirmemesi ve sık sık yenileme gerektirmesidir. Bu 

nedenle geliĢtiriciler, güncel verilere eriĢmek için döngü çağrılarını periyodik 

olarak tekrarlarlar. 

 OSGi: OSGi, Java bileĢenlerini kullanan yeniden kullanılabilir paketlerden 

oluĢan bir dizi özelliktir. Bu paketler hizmetlerini, OSGi hizmetleri kayıt 

defterinde yayınlar. Paketler bir yaĢam döngüsü API’si aracılığıyla yüklenebilir, 

baĢlatılabilir, kaldırılabilir, durdurulabilir ve güncellenebilir. YTA denetleyici 

platformunun önemli bir örneği, Java tabanlı OSGi çerçevesi kullanılarak 

oluĢturulan OpenDaylight projesidir. OSGi, Java tabanlı ağ (modül) görevlerini 

baĢlatmaya, yüklemeye, boĢaltmaya ve durdurmaya izin verir. Beacon, 

Floodlight ve ONOS, OSGi’yi destekler. 

2.1.6. Doğu- Batı Bağlı API’ler 

YTA ağ yapısı içerisinde kontrolör-kontrolör, sunucu-sunucu veya kontrolör-sunucu 

arasındaki iletiĢim doğu-batı hattı üzerinden sağlanabilir. Aslında bu sınır, kontrol 

düzlemleriyle iletiĢim kurmak için çeĢitli ağ alanlarından geçen bir kanal olarak kabul 

edilir. Bu kanal aracılığıyla, kontrolörler ağ durumu bilgilerini iletebilir veya 

yönlendirme kararlarını değiĢtirebilir. Özellikle büyük ağ yapılarında bu sınır çok 

önemlidir. Büyük ağlar birden çok küçük ağa bölündüğünde, paketleri ağ üzerinden 

baĢarılı bir Ģekilde yönlendirmek için genel ağ görünümüne ihtiyaç duyarlar. Doğu-batı 

sınırına sahip olmak, heterojen ağ iĢletim sistemlerinin bir ağ görünümüne sahip 

olmasına veya paket yollarını koordine etmek için ağ bağlantısına hâkim olmasına izin 

verir. Böylece her ağ alt ağlara bölünür ve topoloji, eriĢilebilirlik, ağ protokolleri, ağ 

durumu, varlıklar vb. bilgiler her alt ağda ağın kontrolöründe tutulur. Ek olarak, doğu-

batı sınırı, ağ operatörünün katılımını sınırlayarak ağ kararlarını otomatikleĢtirir. 
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2.1.7. Simülasyon ve Emülasyon Platformları 

YTA’yı iyileĢtirmek ve fizibilite çalıĢmaları yapmak için simülasyon ve emülasyon test 

yatakları oluĢturulur. Bu test yataklarından bazıları aĢağıda listelenmiĢtir: 

 Mininet [72]: OpenFlow kullanılarak oluĢturulan bir YTA ağının tek bir makine 

kümesi üzerinde benzetimini sağlayan platformdur ve YTA araĢtırmalarında en 

çok kullanılan emülasyon ortamıdır. Mininet, test amaçlı oluĢturulan platform 

aracılığıyla yeni hizmetlerin geliĢtirilmesine olanak tanır. 

 NS-3 [73]: Ağ geliĢtirme ortamında uzun süredir kullanılan ağ simülatörüdür ve 

OpenFlow anahtarları için desteklemektedir. 

2.2. Büyük Veri 

Büyük veri, geleneksel veri iĢleme yazılımları tarafından ele alınamayacak kadar büyük 

veya karmaĢık olan veri kümelerini analiz etmenin, sistematik olarak bilgi çıkarmanın 

veya baĢka bir Ģekilde bunlarla ilgilenmenin yollarını ele alan bir alandır [74]. Büyük 

verileri tanımlayan beĢ temel prensip vardır. Bunlar; hacim, hız, çeĢitlilik, değer ve 

doğruluktur. Bu kavramlardan hacim; büyük verilerle, yüksek hacimli düĢük 

yoğunluklu, yapılandırılmamıĢ verilerin iĢlenmesini, hız; verilerin alındığı ve üzerinde 

iĢlem yapıldığı hızı, çeĢitlilik; mevcut veri türlerini, değer; verilerin içsel değerini, 

doğruluk; verilerin doğruluğunu ifade etmektedir.  

Son teknolojik atılımlar, veri depolama ve hesaplama maliyetini oldukça azaltmıĢ ve her 

zamankinden daha fazla veri depolamayı, daha kolay ve daha ucuz hale getirmiĢtir. 

Artan büyük veri hacmi artık daha ucuz ve daha eriĢilebilir olduğundan, verilerin analiz 

edilmesi, iĢlenmesi ve depolanması da önemli bir problem olarak karĢımıza çıkmıĢtır. 

Bu problemlerin çözülmesi için çeĢitli firmalar çeĢitli yazılım ve donanım çözümleri 

önermektedir. Özellikle verilerin depolanması için CISCO, IBM, DELL çeĢitli firmalar 

farklı çözüm önerileri sunmuĢ ve BVM’ler oluĢturulmuĢtur. BVM’ler için çeĢitli 

topolojiler önerilmiĢtir. 

Bu farklı topolojilerin her biri, veri merkezlerinin performansında iyileĢtirmeler 

sağlamayı amaçlayan farklı kaynak gereksinimleri ile karakterize edilir. Standart ağaç 

tabanlı, özyinelemeli ve esnek ağ topolojileri olmak üzere farklı topoloji çeĢitleri vardır. 
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Sunucular ve anahtarlar köĢe, bağlantılar kenar olarak kabul edilirse, her veri merkezi 

ağı topolojisi bir graf olarak gösterilebilir. Ayrıca sabit ve esnek ağ topolojisi olmak 

üzere iki farklı mimariden bahsetmek mümkündür. Ağ oluĢturulduktan sonra ağ 

topolojisi değiĢtirilemiyorsa, bu topoloji sabittir; standart ağaç tabanlı ve özyinelemeli 

topolojiler böyle bir mimariye sahiptir, ancak ağ yapısı değiĢtirilebiliyorsa bu esnek bir 

topolojidir.  

Standart ağaç tabanlı mimariler ve bunların çeĢitleri, BVM’lerin tasarlanmasında yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Bu topolojilerden en fazla kullanılan topolojik model k-ary fat 

tree’dir. ġekil 2.2’de görülebileceği gibi fat tree, anahtarları, ağaç benzeri bir yapıya 

dönüĢtüren klasik bir BVM topolojisidir. 

 

Şekil 2.2. Klasik bir k-ary fat tree topolojisi 

 

Bir fat tree, tam olarak ikili ağaç yapısına dayalı bir ağdır. Uç katmanındaki her k 

bağlantı noktası anahtarı, 
 

 
 sunucuya bağlıdır. Kalan 

 

 
 bağlantı noktası, yığıĢım 

düzeyinde 
 

 
 anahtara bağlanır; 

 

 
 yığıĢım seviyesi anahtarı, 

 

 
 kenar seviyesi anahtarı ve 

kenar anahtarlarına bağlı sunucular, pod adı verilen bir fat tree’nin temel hücresini 

oluĢturur. Çekirdek düzeyde, k bölmenin her birine bağlanan (
 

 
)
 

 k-port anahtarı vardır. 

Temel 3 seviyenin tamamı aynı tür anahtarları kullanır. Toplam ve çekirdek 
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seviyelerinde yüksek performanslı anahtarlar gerekli değildir. k-port anahtarlarına sahip 

bir fat tree’de maksimum sunucu sayısı 
  

 
 'tür.  

2.3. Yük Dengeleme 

Genel olarak, yük dengelemenin iki kullanımı vardır. Birincisi, yük dengeleme, iĢ 

yükünü birden çok kaynağa bölerek bir kaynağın aĢırı yüklenmesini önleyen bir 

tekniktir. Ağdaki ölçeklenebilirliği en üst düzeye çıkarır. Ġkinci olarak, yük dengeleme 

tekniğinde, genel performansı önemli ölçüde artıran paralel iĢleme için birden çok 

düğüm cihazına tek bir ağır yük iĢleminin atanmasıdır. Ayrıca, herhangi bir tek 

kaynaktan yanıt süresi, kaynak tüketimi ve aĢırı yükleme, bir yük dengeleme tekniği ile 

en aza indirilebilir. Geleneksel ağ yük dengeleme uygulaması, yazılım ve donanım 

uygulamasını birlikte içerir. Ancak, geleneksel ağlarda, yük dengeleme stratejisini 

küresel olarak uygulamak kolay olmadığı için tüm ağ durumunu elde etmek zordur. Ek 

olarak, geleneksel yük dengeleme yönteminin ağ durumundaki değiĢikliklere ve 

ayarlamalara uyum sağlaması da zordur çünkü bu cihazlar belirli donanımlar için 

tasarlanmıĢ, maliyetli, esnek olmayan ve satıcıya göre farklılık gösteren yapıdadırlar. 

YTA’da yük dengeleme, ağ yükünü yönetmek için YTA kontrolörlerinde program 

kodları kullanılarak kolayca uygulanabilir. 

Ġki tür yük dengeleme tekniği vardır: IP ağında yük dengeleme ve YTA ağında yük 

dengeleme. Geleneksel IP tabanlı yük dengelemede, bir yük dengeleme yönlendiricisi 

(YDY) yükü dengeler. Ağa yeni bir paket gelirse, öncelikle YDY’den geçer. YDY, 

mevcut trafik akıĢına göre yeni paketin hedef sunucusu olarak bir sunucu seçer ve bu 

sunucunun IP adresi pakete eklenir. Yönlendirme protokolleri aracılığıyla paket, hedef 

sunucuya hesaplanan bir yoldan iletilir. Ancak, YDY’de gerçek zamanlı, düĢük yüklü 

sunucu seçimi kullanılır. Bu gerçek zamanlı kontrol, her yeni paket için gerçekleĢtirilir 

ve sunucu yönlendirmesini belirler. YTA’daki yük dengeleme tekniğinin farklı 

kombinasyonları vardır: statik, dinamik veya hem statik hem de dinamik. Statik yük 

dengeleme tekniğinde, yönlendirme kuralı doğrudan yük dengeleyicide programlanır, 

ancak ağ hakkında böyle bir bilgi bulunmadığından ağ performansı olumsuz etkilenir. 

Dinamik yöntemlerde yük dengeleme, statik yöntemlerden daha verimlidir çünkü yük, 

yük dengeleyicide programlanmıĢ bazı modellere göre etkileĢimli olarak dağıtılır. 
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2.4. Kontrolör YerleĢtirme Problemi (KYP) 

KYP, büyük YTA ağlarındaki kontrolörleri optimum kontrolör sayısı ve konumuna göre 

dağıtmak ve kontrolör-kontrolör ya da kontrolör-anahtar arasındaki gecikmeyi 

minimum seviyeye indirmek için araĢtırılması ve geliĢtirilmesi gereken önemli bir 

konudur. Ağdaki KYP araĢtırmasını tanımlamak için KYP formülasyonu 

oluĢturulmuĢtur; YTA ağı genellikle G = (V, E, S) olarak modellenir; burada G, bir ağın 

topolojisini temsil eden graf, V, anahtarlar kümesini, E, anahtarlar veya kontrolörler 

arasındaki fiziksel bağlantılar kümesini ve S, kontrolörler kümesini göstermektedir. 

Spesifik olarak,  n = |V| düğüm sayısını ve k = |S| kontrolör sayısını ifade etmektedir. 

Denetleyici yerleĢtirme problemi üzerine yapılan çalıĢmalarda genellikle iki soru 

üzerinde durulur. Bu sorular; k’nın değeri ve S → V eĢleme iliĢkisini çözmek için 

önceden tanımlanmıĢ bir amaç fonksiyonu ile optimize edilir.  

2.5. Yapay Zekâ Teknikleri 

Yapay zekâ, insan beyninin, düĢünce yapısının, öğrenme ve karar verme gibi 

yeteneklerinin makineler, özellikle de bilgisayar sistemleri ile simülasyonudur. Bu 

simülasyonla makineler de akıllı özellikler sergileyebilmektedir. Bir makinenin yapay 

zekaya sahip olduğunu söyleyebilmek için birkaç temel özelliğe sahip olması 

gerekmektedir. Bu özellikler arasında; nedensellik, öğrenme, önem algılayabilme, 

seçenekler üretebilme, doğal bir dil ile iletiĢim kurabilme ve belirsiz durumlarda yargıya 

varabilme sayılabilir. AĢağıda farklı yapay zekâ algoritmaları ve özellikleri verilmiĢtir. 

2.5.1. Lojistik Regresyon (LR) 

LR, bir veya birden fazla bağımsız değiĢkeni bulunan ve bir sonucu belirlemek için 

kullanılan istatistik yöntemidir. Var olan bir veri kümesinin analizinde iki olası 

sonuçtan birini çıktı olarak verir. Doğrusal sınıflandırma problemlerinde kullanılır. LR, 

ilgi karakteristiklerinin varlığının olasılığını logit dönüĢümünü tahmin etmek için bir 

formülün katsayılarını üretir ve LR, karekök hataların toplamını ve örnek değerlerin 

gözlemini olasılıksal olarak en yükseğe çıkaran parametreleri seçer. 
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2.5.2. Destek Vektör Makinesi (DVM) 

Makine öğreniminde, DVM, sınıflandırma ve regresyon analizi için verileri analiz eden 

iliĢkili öğrenme algoritmaları ile denetimli öğrenme modelidir. Her biri iki kategoriden 

birine ait olarak iĢaretlenmiĢ bir dizi eğitim örneği verildiğinde, bir DVM eğitim 

algoritması, bir kategoriye veya diğerine yeni örnekler atayan bir model oluĢturur ve 

onu olasılıksal olmayan bir ikili doğrusal sınıflandırıcı yapar. DVM’yi olasılıksal bir 

sınıflandırma ayarında kullanmak için ölçeklendirme mevcuttur. DVM, iki kategori 

arasındaki boĢluğun geniĢliğini en üst düzeye çıkarmak için eğitim örneklerini uzaydaki 

noktalara eĢler. Yeni örnekler daha sonra aynı alana eĢlenir ve boĢluğun hangi tarafına 

düĢtüklerine bağlı olarak bir kategoriye ait oldukları tahmin edilir. LR yöntemini temel 

alır ancak LR’den farklı olarak, optimal hiperdüzlem iki grup arasındaki en büyük 

ayrımı temsil eden noktaları ikiye böler. Basit bir iĢlev, DVM Ģeklini tanımlayamaz. Bu 

nedenle, DVM’ye ilk olarak hiperdüzlem ve türev çizgi katsayılarını tanımlayan veri 

noktalarını (destek vektörleri) bulma görevi verilir ve ardından yeni girdi değerleri 

LR’ye benzer Ģekilde hiperdüzlemin her iki tarafına düĢerek kategorize edilir. 

2.5.3. Yapay Sinir Ağları (YSA) 

YSA, biyolojik sinir sistemlerinden esinlenmiĢtir. Biyolojik sinir sistemindeki bir 

nöron, YSA’daki bir düğüme karĢılık gelir. ġekil 2.3’te YSA diyagramı verilmiĢtir. 

 

 

Şekil 2.3. Bir Yapay Sinir Ağı Diyagramı 
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ġekil 2.3’te görüldüğü gibi girdiler bir düğüme girilen bilgilerdir. Ağırlıklar, düğümde 

alınan bilginin önemini ve düğüm üzerindeki etkisini gösterir. Ağırlığın daha büyük 

veya daha küçük bir sayı olması YSA için önemlidir. Toplama iĢlevi, bir düğüme net 

girdiyi hesaplar. En sık kullanılan toplama iĢlevi ağırlıklı toplamdır. Ağırlıklı toplam 

fonksiyonunda her bir değer ağırlığı ile çarpılır ve toplanır. Aktivasyon fonksiyonu, 

düğüme gelen net girdi değerini iĢler ve düğümün bu girdi için üreteceği çıktıyı belirler. 

Aktivasyon iĢlevi genellikle doğrusal olmayan bir iĢlev olarak seçilir. ReLu, sigmoid, 

tanjant adım vb. gibi çeĢitli aktivasyon fonksiyonları vardır. GiriĢ 0 veya 0’dan küçükse, 

ReLu iĢlevi 0 döndürür. GiriĢ verileri 0’dan büyükse, ReLu iĢlevi giriĢ verilerini 

döndürür. Sigmoid fonksiyonunda, giriĢ değerlerinin her biri için 0 ile 1 arasında bir 

değer üretir. Son olarak, çıktı, aktivasyon fonksiyonu tarafından belirlenen değerdir. 

YSA algoritmaları, çok katmanlı dönüĢümler yoluyla temsili öğrenmeye sahiptir ve 

hedefe göre tahminler yapmak için doğrusal olmayan iĢlem birimlerinin çoklu 

katmanlarını (giriĢ, gizli, çıkıĢ) kullanarak ham verilerden hiyerarĢik olarak bilgi çıkarır. 

2.5.4. Derin Öğrenme (DÖ) 

DÖ, girdi verilerinden özellikleri çıkarmak için kademeli katmanları kullanan ve 

sonunda karar oluĢturan bir modeldir. DÖ’nün temel konsepti, artan soyutlama 

seviyeleri aracılığıyla veri temsillerini öğrenmektir. Hemen hemen tüm seviyelerde, 

daha yüksek düzeyde daha soyut temsiller, daha düĢük seviyelerde daha az soyut 

temsiller açısından açıklama yoluyla öğrenilir. Bu tür hiyerarĢik öğrenme süreci, bir 

sistemin karmaĢık temsilleri doğrudan ham verilerden anlamasına ve öğrenmesine izin 

verdiği için çok etkilidir, bu da DÖ’yü birçok disiplinde faydalı kılar. DÖ 

uygulamasında dört önemli konu vardır. (i) DÖ ağının giriĢ katmanı olarak alınacak 

uygun sayısal formatlarda ortamın durumunun nasıl ifade edileceği (ii) doğrulama 

sonuçlarının nasıl temsil edileceği/yorumlanacağı, yani DÖ ağının çıktı katmanının 

fiziksel anlamı; (iii) ödül değerinin nasıl hesaplanacağı/güncelleneceği ve her bir sinir 

katmanında yinelemeli ağırlık güncellemesine rehberlik edebilecek uygun ödül iĢlevinin 

ne olacağı (iv) kaç tane gizli katman olacağı, her katmanın tasarımı ve katmanlar 

arasındaki bağlantıların nasıl olacağıdır. DÖ, bilgisayarla görme, mobil ve kablosuz 

ağlar ve doğal dil iĢleme gibi alanlardaki sorunları baĢarıyla çözmektedir [75-77].  
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2.5.5. Genetik Algoritma 

GA, doğal seleksiyondan ilham alan bir optimizasyon algoritmasıdır. En uygun olanın 

hayatta kalması kavramını kullanan popülasyon tabanlı bir arama algoritmasıdır. Yeni 

popülasyonlar, popülasyonda bulunan bireyler üzerinde genetik operatörlerin yinelemeli 

kullanımıyla üretilir. Kromozom gösterimi, seçim, çaprazlama, mutasyon ve uygunluk 

fonksiyonu hesaplaması GA’nın temel unsurlarıdır.  

Genellikle rastgele olarak seçilen bireylerle iĢleme baĢlanır. BaĢlangıç popülasyonu 

oluĢturulduktan sonra her bir bireyin uygunluk fonksiyonu değerinin belirlenmesi 

gerekir. Bu uygunluk fonksiyonunun değeri problemin çeĢidine göre ve çözüme olan 

yakınlık ile doğru orantılıdır. Uygunluk fonksiyon değeri ne kadar yüksek olursa bireyin 

yaĢayıp üreme Ģansıda o kadar yüksektir. Uygunluk fonksiyon değerleri yüksek olan 

bireyler çaprazlama yapmak üzere seçilir. Çaprazlama iĢlemi, çeĢitli çaprazlama 

kurallarının iki bireye uygulanarak yeni bir birey elde edilmesi Ģeklindedir. Mutasyon 

aĢaması gen havuzunu zenginleĢtirmek için kullanılır. Bu adımlar gerçekleĢtirildikten 

sonra değerlendirmeye hazır yeni bir popülasyon oluĢturulmuĢ olur. Bu adımlar sürekli 

yenilenerek zamanla en iyi çözüme gitmek amaçlanmaktadır. ĠĢlemler belirlenen 

durdurma kriterine gelinceye kadar devam eder. ġekil 2.4’te GA akıĢ diyagramı 

verilmiĢtir. 

 

Şekil 2.4. Genetik Algoritma AkıĢ Diyagramı 
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2.5.6. K-means ve Optimize EdilmiĢ K-Means Algoritması 

Standart k-means algoritması [78] dört ana adımı içerir: 

Adım 1. Rastgele örnekleme kullanarak k kümeyi baĢlatın ve her kümeye bir merkez 

atayın. 

Adım 2. Öklid mesafesine göre düğümleri kümelerden birine atayın. 

Adım 3. Her küme için tekrar ağırlık merkezini hesaplayın. 

Adım 4. Her kümede değiĢiklik kalmayana kadar 2. ve 3. adımları tekrarlayın. 

Standart k-means algoritması, ağ bölümleme topolojilerine doğrudan uygulanamaz. 

Çünkü k-means algoritması, öklid mesafelerini kullanarak iki düğüm arasındaki 

mesafeyi hesaplayarak baĢlangıç merkezlerini rastgele seçer. Bu sebeple, denetleyicinin 

yerleĢtirildiği ağırlık merkezi yeri garanti edilemez. Bu problemin ortadan kalkması 

için, k-means algoritması optimize edilmelidir.  

Yeni bir yöntem olarak bu tez çalıĢmasında önerilen optimize edilmiĢ k-means 

algoritmasının ilk adımında, ağın merkezi düğümü rastgele seçilir. Böylece algoritma, 

ağın gerçek merkezini daha iyi öğrenecektir. Ġkinci adımda, merkezden tüm düğümlere 

giden en kısa yol seçilir. BaĢlangıçta sonsuz uzaklığa sahip olan her düğüm, kendisine 

en yakın olan kümeye atanır. Dijkstra algoritması en kısa yolu seçmek için kullanılır. 

Üçüncü adımda, tüm noktalardan en kısa mesafenin toplamını en aza indirgemek için 

ağırlık merkezi güncellenir. Ağ, belirlenen minimum gecikme süresi parametresine göre 

seçilen k adet alt ağa bölünene kadar iĢlem devam eder. Böylece, maksimum gecikme, 

k-means gibi standart kümeleme algoritmalarına kıyasla önemli ölçüde azaltılır. 

2.5.7. Yapay Arı Koloni Algoritması ve Hibrit Yapay Arı Koloni Algoritması  

YAK algoritması, bir arı kolonisinin yiyecek arama davranıĢını simüle eden bir 

optimizasyon algoritmasıdır [79]. YAK algoritmasının simüle ettiği bir bal arısı 

kolonisinde sürü iĢçi, gözcü ve kâĢif arılar olmak üzere üç çeĢit arıdan oluĢur. Koloninin 

yarısı iĢçi arılardan, diğer yarısı da gözcü arılardan oluĢur. ĠĢçi arılar, daha önce 

keĢfedilen nektar kaynaklarından yararlanmakla ve kovandaki bekleyen arılara (gözcü 

arılar) kullandıkları besin kaynağı alanlarının kalitesi hakkında bilgi vermekle 

sorumludur. Gözcü arılar, iĢçi arıların paylaĢtığı bilgilere göre kovanda bekler ve 

yararlanacakları besin kaynağına karar verirler. KâĢif arılar, ya içsel bir motivasyona 

bağlı olarak ya da olası dıĢ parametrelere dayalı olarak yeni bir besin kaynağı bulmak 
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için çevreyi rastgele araĢtırırlar. Toplayıcı arılarda ortaya çıkan bu akıllı davranıĢ Ģu 

Ģekilde özetlenebilir: 

1. Yiyecek arama sürecinin ilk aĢamasında, arılar bir besin kaynağı bulmak için rastgele 

çevreyi keĢfetmeye baĢlarlar.  

2. Bir besin kaynağı bulduktan sonra arı, çalıĢan bir toplayıcı olur ve keĢfedilen 

kaynaktan yararlanmaya baĢlar. ĠĢçi arı nektarla kovana döner ve nektarı boĢaltır. 

Nektarı boĢalttıktan sonra, doğrudan keĢfettiği kaynak alanına geri dönebilir veya dans 

alanında bir dans gerçekleĢtirerek kaynak alanı hakkında bilgi paylaĢabilir. Kaynağı 

tükenirse kâĢif olur ve rastgele yeni bir kaynak aramaya baĢlar.  

3. Kovanda bekleyen gözcü arılar, kaynak dansını izlerler ve kaynağın kalitesiyle 

orantılı olarak bir dansın sıklığına göre bir kaynak alanı seçerler. Karaboğa tarafından 

[79] önerilen YAK algoritmasında, bir besin kaynağının konumu, optimizasyon 

problemine olası bir çözümü temsil eder ve bir besin kaynağının nektar miktarına 

karĢılık gelir. Her besin kaynağı sadece bir iĢçi arı tarafından kullanılır. Diğer bir 

deyiĢle iĢçi arı sayısı, kovan çevresinde bulunan besin kaynaklarının sayısına 

(popülasyondaki çözüm sayısı) eĢittir. Besin kaynağını terk eden iĢçi arı, kâĢif olur. 

Temel YAK’ın adımları ġekil 2.5’te verilmiĢtir. 

YAK algoritmasında, en iyi çözüm gbest değeri rastgele üretilerek, komĢuluk ve 

mutasyon değerini belirleme aĢamasında kullanılmaktadır. YAK algoritmasından farklı 

olarak, Hibrit-YAK algoritmasında gbest’in baĢlangıç değerinin belirlenmesinde 

basitliği ve düĢük zaman tüketimi nedeniyle k-means algoritması kullanılmıĢtır. 

Böylece algoritmadaki gbest değeri anlamlı bir değerle baĢlatılmıĢ ve algoritmanın 

yakınsaması hızlandırılmıĢtır. Hibrit-YAK algoritmasının adımları Ģu Ģekildedir;  

Adım 1: BaĢlangıç yiyecek kaynaklarının rastgele belirlenmesi 

Adım 2: k-means algoritması ile üretilen g-best değerinin belirlenmesi 

Adım 3: Yap 

Adım 4: Görevli arıların yiyecek kaynaklarına gönderilmesi 

Adım 5: Seleksiyonda kullanacak yiyecek kaynaklarının olasılık değerlerinin 

hesaplanması 
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Adım 6: Gözcü arıların olasılık değerlerine göre seçtikleri yiyecek kaynaklarına 

gönderilmeleri 

Adım 7: KâĢif arıların yeni yiyecek kaynaklarını bulmaya çıkması 

Adım 8: Sonlandırma KoĢulu Sağlanana Kadar Devam Et     

  

BaĢlangıç Yiyecek Kaynağı Pozisyonlarını 

Üret

Nektar Miktarını Hesapla

Görevli Arılar için KomĢu Kaynakları 

Belirle

Nektar Miktarını Hesapla

SeleksiyonNektar Miktarını Hesapla

Kaynağın Pozisyonunu Hafızaya Al

Bırakılacak Kaynağı Belirle

Bırakılan Kaynakların Yerine Yeni 

Kaynaklar Üret

Gözcü Arıların Seçtiği 

Kaynağın KomĢusunu Belirle

Bulunan Son Kaynaklar

BaĢla

Bitir

Tüm Gözcü Arılar 

Dağıtıldı mı?

Durdurma Kriteri 

Sağlanıyor mu?

Evet

Evet

Hayır

Hayır

 

Şekil 2.5. Yapay Arı Koloni Algoritması AkıĢ Diyagramı 
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2.6. Yöntem 

2.6.1. YTA tabanlı BVM’lerde Yük Dengeleme 

Bu tez çalıĢmasında, YTA tabanlı BVM’lerin yük dengelemesine DÖ tekniği literatürde 

ilk kez bir uygulanmıĢtır. DÖ ağını eğitmek için bağlantılar arasındaki değiĢken yük 

değerleri kullanılmıĢtır. DÖ algoritmasının performansı, yük dengeleme için yanıt süresi 

açısından YSA, DVM ve LR gibi algoritmaların performansıyla karĢılaĢtırılır. Mininet 

emülatör ortamıyla oluĢturulan sistem Ģeması ġekil 2.6’ da verilmiĢtir. Kontrol 

katmanından tek bir kontrolör kullanılmıĢ ve kontolör olarak Floodlight seçilmiĢtir. Veri 

katmanında anahtarlar kullanılmıĢtır. Uygulama katmanında son kullanıcı olan hostlarla 

iletiĢimin sağlandığı büyük veri merkezleri kullanılmıĢtır. 

Kontrolör

(Floodlight)

Anahtar Anahtar Anahtar Anahtar

Büyük Veri Merkezi

Kontrol Katman 

Veri Katmanı

Uygulama Katmanı

..

Host

Veri Depolama Ünitesi

 

Şekil 2.6.  YTA tabanlı BVM’lerde Yük Dengelemesi Yapılması için OluĢturulan 

Sistemin ġeması 

 

 

Sistem tasarımı oluĢturulduktan sonra, yük dengeleme için iki ana bilgisayar seçilmiĢtir. 

Belirlenen iki yol arasında yük dengelemeyi gerçekleĢtirmek için Floodlight’ta iletim 
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hızı (tx) ve alma hızı (rx) etkinleĢtirilmiĢtir. Iperf ile trafik üretimi gerçekleĢtirildikten 

sonra belirlenen yollar arasındaki maliyetler toplanmıĢtır. Rota bilgilerini almak için 

RESTful-API kullanılmıĢtır. Ayrıca IP'ler, anahtarlar, MAC adresleri ve bağlantı 

noktası eĢleme bilgileri RESTful-API’den alınmıĢtır. Bu bilgiler kullanılarak belirlenen 

iki yol arasındaki maliyet (belirlenen yol bilgisi ve yol maliyet verisi) milisaniye 

cinsinden elde edilir ve bir metin (.txt) dosyasında tutulur. Floodlight’ta maliyet toplanır 

ve RESTful-API uygulamalarını gerçekleĢtirmek için belirli ayarlar güncellenir. 

Yolların maliyeti, iletim hızı (bir paket iletimi sırasında iletilen değer) ile alma hızının 

(bir paket iletimi sırasında alınan değer) toplamıdır. 

Toplanan veriler LR, DVM, YSA ve DÖ algoritmalarının eğitimi için kullanılır. LR, 

DVM, YSA ve DÖ teknikleriyle yük dengeleme uygulamasının iĢ akıĢ diyagramı ġekil 

2.7’de görülmektedir. 

 

Şekil 2.7.  YTA tabanlı BVM’lerde Yük Dengelemesi Yapılması için Ağ 

Uygulamalarında Kullanmak Üzere GeliĢtirilen Yapay Zekâ Teknikleri ĠĢ 

AkıĢı 

 

ġekil 2.7’de görüleceği gibi, iĢ akıĢı altı adımdan oluĢmaktadır. Bu adımlar; problemin 

tanımlanması, verilerin toplanması, verilerin analiz edilmesi, modelin seçilmesi, 

modelin doğrulanması ve çıktıların değerlendirilmesidir.  

GeliĢtirilen program verileri her dakika güncellemeye 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 yük dengeleme için kullanılır. Simülasyonlarda kullanılan yük 

dengeleme mekanizmasının blok diyagramı ġekil 2.8’de gösterilmiĢtir. 

YTA tabanlı BVM’lerde yük dengelemesi için, iki farklı senaryo incelenmiĢtir. Ġlk 

senaryoda, bağlantılar MiniEdit’te oluĢturulur ve yük dengeleme için iki ana bilgisayar 

(Host 1 (h1) ve Host 4 (h4)) seçilmiĢtir. Ġki ana bilgisayar arasındaki rotalara iliĢkin 

maliyet bilgileri, h1’den h4’e kadar olan iki yolun RESTful-API’si tarafından 

toplanmıĢ, düĢük maliyetli bir rota seçilmiĢtir. Bu yollar h1 - switch7 (s7) - switch4 (s4) 

- switch8 (s8) - h4, h1 - s7 - switch3 (s3) - s8 - h4’tür. Anahtarların MAC adresleri ve 

yol maliyeti verilerek RESTful-API üzerinden yolların maliyet değerleri elde edilmiĢtir. 

Örnek bir veri satırı “”02 :: 15 :: 01”: 288, “02 :: 0a :: 01”: 1530” Ģeklindedir. Elde 

edilen yol bilgileri ve maliyet değerlerine göre sınıflandırma değerleri veri tabanına 

eklenmiĢtir. Veri tabanındaki örnek bir veri satırı “288, 1530, 0”’dır. 

BaĢla

Mininet'te k-ary fat-tree Topolojisi oluĢtur

Yük Dengeleme için Ġki Ana Bilgisayarı Seç

Iperf ile Trafik Üretimini GerçekleĢtir

Belirlenen Ġki Yol Arasındaki Maliyeti Topla

MÖ Algoritmalarının ve DÖ Algoritmasının 

Eğitimi için Toplanan Verileri Kullan

MÖ Algoritmalarından ve DÖ Algoritmasından 

Dinamik Olarak En Ġyi Yol Bilgisini Elde Et ve 

Yük Dengeleme için Seçilen Yolu Kullan

Algoritmaların Tepki Süresi ve Doğruluk 

Oranlarını KarĢılaĢtır

Bitir

 

Şekil 2.8.  YTA tabanlı BVM’lerde Yük Dengelemesi Yapılması için OluĢturulan 

Sistemin AkıĢ Diyagramı 
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Ġkinci senaryoda, birinci senaryodan farklı olan iki yol üzerinde yük dengeleme 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Mininet bağlantıları oluĢturulur ve aynı anda iki farklı rota (Host 1 

(h1)- Host 3 (h3)) ve (Host 6 (h6)- Host 7 (h7)) seçilmiĢtir. Bu ana bilgisayarlar 

arasındaki yol maliyeti bilgileri RESTful-API tarafından toplanmıĢtır. h1’den h3’e ve 

h6’dan h7’ye iki farklı rota vardır ve düĢük maliyetli rotalar seçilmiĢtir. Elde edilen yol 

bilgisi ve maliyet değerlerine göre sınıflandırma değerleri veri tabanına eklenmiĢtir. 

Veri tabanındaki örnek veri satırı “1254, 694, 1 ve 81659, 80769, 1"” Ģeklindedir. Bu 

Ģekilde 800 eğitim ve 192 test verisi oluĢturulmuĢtur. ġekil 2.9’da oluĢturulan sistemin 

blok diyagramı verilmiĢtir.  

 

Algoritmaların Eğitim AĢaması Dinamik Yük Dengeleme AĢaması

VERĠ TABANI VERĠ

En Ġyi Yol En Ġyi Yol

LR YSA

DVM DÖ

LR YSA

DVM DÖ

KONTROL DÜZLEMĠ

(Floodlight Kontrolörü)

KONTROL DÜZLEMĠ

(Floodlight Kontrolörü)

VERĠ DÜZLEMĠ VERĠ DÜZLEMĠ

Kuzey Arayüzü Protokolü

RESTful-API

Güney Arayüzü Protokolü

OpenFlow

UYGULAMA DÜZLEMĠ UYGULAMA DÜZLEMĠ

Yük Dengeleme Yük Dengeleme

 

Şekil 2.9.  YTA tabanlı BVM’lerde Yük Dengelemesi Yapılması için OluĢturulan 

Sistemin Blok Diyagramı 
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2.6.2. YTA’da Kontrolör YerleĢtirme Problemine Çözüm Üretilmesi 

2.6.2.1.Genetik Algoritma YaklaĢımı  

GA yaklaĢımında, YTA’larda kontrolör yerleĢtirme problemi için DA temelli bir 

genetik algoritma yaklaĢımı sunulmuĢtur. ÇalıĢmada, uçtan uca gecikmenin minimum 

seviyeye indirilmesi amaçlanmıĢtır. 

Öncelikle Topology Zoo [80] veri tabanı bünyesinde bulunan ULAKNET ve Colt veri 

setlerindeki enlem ve boylam değerleri kullanılarak Türkiye ve Avrupa için sabit birer 

node haritaları çizdirilmiĢtir. Çizilen haritalarda, her bir Ģehir bir numara ile temsil 

edilmiĢtir. Daha sonra Dijkstra algoritması kullanılarak haritalardaki her bir Ģehrin diğer 

tüm Ģehirlere olan en kısa mesafelerinin olduğu birer matris oluĢturulmuĢtur. KYP’de 

GA’nın uygulanabilmesi için birey sayısı, ebeveyn yüzdesi, mutasyon oranı, rastgele 

seçim oranı ve jenerasyon sayısı parametreleri belirlenmiĢtir. Bu parametrelerden yola 

çıkarak çalıĢma baĢında rastgele üç noktanın seçildiği 100 adet 1*3’lük matris 

oluĢturulmuĢtur. Bu matrislerden birisi denetleyicilerin en iyi yerleĢim yerlerini 

içerecektir. Her bir bireyin uygunluk fonksiyonu her jenerasyonun sonunda 

hesaplanmıĢtır. Uygunluk fonksiyonunun değeri bir Ģehrin diğer Ģehirlere olan 

uzaklıkları ile ters orantılıdır. Her bir jenerasyonda bir çözüm kümesi için ortalama bir 

uygunluk fonksiyonu belirlenmiĢtir. Buradaki çözüm yerel optimum noktası ve bulunan 

ortalama değer yerel optimum değeridir. Tüm jenerasyonlar tamamlandıktan sonra yerel 

optimum noktası ve yerel optimum değerleri arasından en optimum değer seçilerek 

global optimum olarak atanmıĢtır. Seçilen bazı bireyler mutasyona uğratıldıktan sonra 

çaprazlama yöntemi ile yeni bireyler elde edilmiĢtir. Her bir jenerasyon için optimum 

değerler tutulmuĢ ve tutulan değere göre denetleyici yerleĢim problemi için bir 

yakınsama grafiği elde edilmiĢtir.  

2.6.2.2.K-means ve Optimize EdilmiĢ K-means Algoritması YaklaĢımı  

Bu yaklaĢımda, çoklu kontrolör yerleĢtirme problemi optimize edilmiĢ k-means ve 

standart k-means algoritmaları ile çözümlenmiĢtir. ÇalıĢmanın amacı, KYP’de uçtan 

uca gecikmeyi azaltmaktır. Önerilen test ortamı çoklu kontrolör için yüksek 

kullanılabilirlikli bir kontrol düzlemi sağlar ve optimize edilmiĢ k-means algoritması, 

test ortamındaki standart k-means ile karĢılaĢtırılır. 
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ÇalıĢmada ilk olarak, Topology Zoo veri tabanından kontrolör ve yerleĢtirilecek anahtar 

noktaları için ULAKNET veri seti elde edilmiĢtir. ULAKNET veri seti, Ģehirlerin enlem 

ve boylam bilgilerini içerir. Enlem ve boylam bilgisi olan Ģehirlerin, Ģehirler arası 

mesafesi ölçülmüĢtür. Elde edilen mesafe değerleri bir dizide tutulmuĢtur. Ayrıca 

kontrolörlerin kontrolörlere ve kontrolörlerin anahtarlara olan mesafesini bulmak için 

iki ayrı fonksiyon oluĢturulmuĢtur. Mesafe değerlerinin tutulduğu dizi kullanılarak, 

Dijkstra algoritması ile en kısa mesafelerin hesaplanması sağlanmıĢtır. Optimize edilmiĢ 

k-means algoritması ve standart k-means algoritması bu dizi değerleri ile çalıĢtırılır. k 

değeri, optimize edilmiĢ k-means’de gecikmeyi sınırlayıcı faktör olarak belirlenirken, 

standart k-means algoritmasında kontrolör sayısını sınırlayıcı faktör olarak 

belirlenmiĢtir. Optimize edilmiĢ k-means algoritmasında ilk olarak, ağın merkezi 

düğümü rastgele seçilmiĢtir. Merkez rastgele seçildiğinden, ikinci adımda ağın gerçek 

merkezi daha iyi anlaĢılacaktır. Spesifik olarak, algoritmada her bir düğümün diğer 

düğümlere olan uçtan uca toplam gecikmesi hesaplanmıĢ ve merkez olarak minimum 

toplam gecikmeye sahip olan seçilmiĢtir. Üçüncü adımda, algoritmada ağın ikinci 

merkezi bulunacaktır. Ġkinci merkez, merkeze karĢı en büyük uçtan uca gecikmeye 

sahip olan düğüm olarak seçilmiĢtir. Dördüncü adımda algoritmada, ilk merkez ve 

ikinci merkez, iki baĢlangıç merkezi olarak ele alınmıĢ ve iliĢkili düğümler bu 

merkezlere tahsis edilmiĢtir. Her bir düğüm için bu iki merkeze olan gecikme 

hesaplanmıĢ ve iki gecikme elde edilmiĢtir. Bu iki gecikme karĢılaĢtırılmıĢ ve düğüm, 

kendisine yakın olan merkeze atanmıĢtır. Düğüm bir merkeze atandığında, bu kümenin 

merkezi, ikinci adımda açıklanan minimum toplam uçtan uca gecikmeye bağlı olarak 

yeniden hesaplanmıĢtır. Süreç, ağ “k” alt ağına bölünene kadar devam ettirilmiĢtir. Tüm 

“k” merkezlerini bir kerede rastgele seçen ve ardından tekrarlamalar sırasında hepsini 

optimize eden düzenli kümeleme algoritmalarından farklı olarak, önerilen algoritma ilk 

önce tüm ağı iki alt ağa, ardından üç alt ağa böler. Her bölüm sırasında, merkezler ve 

iliĢkili düğümler arasındaki maksimum uçtan uca gecikmeyi kısaltabilir ve dolayısıyla 

maksimum gecikme k-center ve k-means gibi standart kümeleme algoritmalarına 

kıyasla önemli ölçüde azaltılır. ÇalıĢma sonucunda elde edilen veriler grafik yöntemi ile 

haritalanmıĢtır.  
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2.6.2.3.YAK ve Hibrit-YAK Algoritması YaklaĢımı  

Bu yaklaĢımda, çoklu kontrolör yerleĢtirme problemi YAK ve Hibrit-YAK 

algoritmaları ile çözümlenmiĢtir. ÇalıĢmanın amacı, KYP’de uçtan uca gecikmenin 

azaltılması amacıyla optimum kontrolör yerlerini bulmaktır. Önerilen test ortamı çoklu 

kontrolör için yüksek kullanılabilirlikli bir kontrol düzlemi sağlar ve YAK algoritması, 

test ortamındaki Hibrit-YAK algoritması ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Ġlk olarak veri setleri oluĢturulmuĢtur. Veri setlerinin oluĢturulmasında, Topology zoo 

veri tabanındaki ULAKNET veri setinde, Ģehirler arasındaki bağlantılardan 

yararlanılmıĢtır. Veri setinin oluĢturulmasında, iki Ģehrin arasındaki node (Ģehir) sayısı 

DA algoritması kullanılarak en kısa olacak Ģekilde belirlenmiĢtir. Tüm Ģehirlerin, diğer 

Ģehirlerle arasındaki node değeri 81*81’lik bir matriste tutulmuĢtur. Bu matris ilk veri 

setini oluĢturmuĢtur. Ġkinci veri seti ise, ilk veri setinde elde edilen matris değerlerinin, 

her bir Ģehrin nüfus yoğunluk oranıyla çarpılması sonucunda oluĢturulmuĢtur. Bu iki 

veri seti algoritmalara girdi olarak verilmiĢtir. YAK ve Hibrit-YAK algoritmalarının 

popülasyon sayısı, limit değeri ve maksimum iterasyon sayısı belirlenmiĢ ve 

algoritmalar çalıĢtırılmıĢtır. 

. 
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3.  BÖLÜM 

BULGULAR 

Bu bölümde, gerçekleĢtirilen BVM için YTA’larda yük dengeleme çalıĢmasının ve 

YTA’da kontrolör yerleĢtirme problemine önerilen, genetik algoritma yaklaĢımı, k-

means ve optimize edilmiĢ k-means yaklaĢımı ve yapay arı koloni algoritması 

yaklaĢımının sonuçları verilmiĢtir. Elde edilen sonuçların değerlendirilmesi tartıĢma 

bölümünde anlatılmıĢtır. 

3.1. YTA Tabanlı BVM’lerde Yük Dengeleme 

YTA tabanlı BVM’lerde yük dengeleme için yapılan tüm simülasyon deneyleri, Intel i7 

iĢlemci ve 8 GB RAM’li bir bilgisayarda Ubuntu 16.04 iĢletim sistemi üzerinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. BVM yapısı olarak k-ary fat tree topolojisi seçilmiĢtir ve topolojinin 

k parametre değeri 4 olarak ayarlanmıĢtır. LR, DVM, YSA ve DÖ algoritmalarının 

kodları Python dilinde yazılmıĢ ve derleyici olarak Jupyter Notebook kullanılmıĢtır. 

YTA kontrolörü olarak Floodlight ve simülasyon ortamı olarak mininet aracı 

kullanılmıĢtır. DVM algoritmasında C parametresi 1 ve 100 olarak belirlenmiĢtir.  

ġekil 3.1’de görüldüğü gibi, iki katmanlı bir YSA modeli kullanılmıĢtır. Bu modelde 

birinci katman için beĢ düğüm, ikinci katman için ise bir düğüm seçilmiĢtir. Öğrenme 

oranı 0.00025 olarak alınmıĢtır. Birinci ve ikinci katmanlar için sırasıyla ReLu ve 

sigmoid aktivasyon fonksiyonları kullanılmıĢtır. ġekil 3.1’de x0 ve x1 değerleri, birinci 

ve ikinci yollar için girdi değiĢkenleridir. A, w ve b parametreleri sırasıyla aktivasyon, 

ağırlık ve sapma değerlerini belirtmektedir. 
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Şekil 3.1. YTA Tabanlı BVM’de Yük Dengeleme Problemi için Kullanılan YSA Modeli 

 

 

Şekil 3.2. YTA Tabanlı BVM’de Yük Dengeleme Problemi için Kullanılan DÖ Modeli 

 

ġekil 3.2’de YTA tabanlı BVM’de yük dengeleme problemi için dört katmanlı bir DÖ 

modeli önerilmiĢtir. Önerilen modelin birinci, ikinci, üçüncü ve dördüncü düğümlerinde 
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sırasıyla 20, 7, 5, 1 düğüm sayıları olarak alınmıĢtır. ReLu, dördüncü katman hariç tüm 

katmanlarda aktivasyon fonksiyonu olarak kullanılmıĢtır. Dördüncü katmanda sigmoid 

aktivasyon fonksiyonu kullanılmıĢtır. x0 ve x1, YSA modelinde olduğu gibi girdi 

değiĢkenleridir. Üst simge [l], l. katmanla iliĢkili bir niceliktir. Alt simge n, bir vektörün 

n’inci giriĢini belirtir. Z aktivasyon öncesi parametre olarak da adlandırılan aktivasyon 

fonksiyonunun giriĢidir. 

YTA tabanlı BVM yük dengeleme problemi için, önerilen DÖ algoritmasının yanında 

LR, DVM, YSA algoritmaları çalıĢtırılmıĢ ve elde edilen test verilerine göre her bir 

algoritmanın yanıt süresi iki farklı senaryo için hesaplanmıĢtır.  

Birinci ve ikinci senaryo için LR, DVM (C=1 ve C=100 için), YSA ve DÖ algoritmaları 

çalıĢtırılmıĢtır. Birinci senaryo için milisaniye cinsinden elde edilen yanıt süresi  

Tablo 3.1 ve ġekil 3.3’te, ikinci senaryo için elde edilen yanıt süresi ise sırasıyla  

Tablo 3.2 ve ġekil 3.4’te verilmiĢtir. 100 kez ardıĢık algoritma yürütmesinden sonra 

elde edilen milisaniye cinsinden ortalama yanıt süreleri sırasıyla Tablo 3.3 ve  

Tablo 3.4’te listelenmiĢtir.  

 

Tablo 3.1.  YTA Tabanlı BVM’de Yük Dengeleme Problemi için Önerilen Ġlk 

Senaryoda LR, DVM (C=1 ve C=100), YSA ve DÖ Algoritmalarının 

Yanıt Süresi (ms) 

KoĢma Sayısı LR  DVM C = 1 DVM C = 100 YSA DÖ 

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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Şekil 3.3.1.  YTA Tabanlı BVM’de Yük Dengeleme Problemi için Önerilen Ġlk 

Senaryo için LR, DVM (C=1 ve C=100), YSA ve DÖ Algoritmalarının 

Yanıt Süresi Grafiği 

 

Tablo 3.2. YTA Tabanlı BVM’de Yük Dengeleme Problemi için Önerilen Ġkinci 

Senaryo için LR, DVM (C=1 ve C=100), YSA ve DÖ Algoritmalarının 

Yanıt Süresi (ms) 

KoĢma Sayısı LR  DVM C = 1 DVM C = 100 YSA DÖ 

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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Şekil 2.6.23.  YTA Tabanlı BVM’de Yük Dengeleme Problemi için Önerilen Ġkinci 

Senaryo için LR, DVM (C=1 ve C=100), YSA ve DÖ Algoritmalarının 

Yanıt Süresi Grafiği 

 

Tablo 3.3.  YTA Tabanlı BVM’de Yük Dengeleme Problemi için Önerilen Ġlk 

Senaryo için LR, DVM (C=1 ve C=100), YSA ve DÖ Algoritmalarının 

Ortalama Yanıt Süresi (ms)  

LR  DVM C = 1 DVM C = 100 YSA DÖ 

5.20 17.98 18.14 1.85 2.18 

 

Tablo 3.4. YTA Tabanlı BVM’de Yük Dengeleme Problemi için Önerilen Ġlk 

Senaryoda LR, DVM (C=1 ve C=100), YSA ve DÖ Algoritmalarının 

Ortalama Yanıt Süresi (ms)  

LR  DVM C = 1 DVM C = 100 YSA DÖ 

5.22 17.66 18.26 1.69 1.97 

 

Sınıflandırıcı sistemin doğruluğunun ölçülmesi ve değerlendirilmesi amacıyla veri 

setine 10 kat çapraz doğrulama uygulanmıĢtır. Ġki senaryoya göre çapraz doğrulama ile 

elde edilen algoritmaların sınıflandırma performansları sırasıyla Tablo 3.5 ve  

Tablo 3.6’da verilmiĢtir. 

 



39 

Tablo 3.5.  YTA Tabanlı BVM’de Yük Dengeleme Problemi için Önerilen Ġlk 

Senaryo için DVM (C=1 ve C=100), YSA ve DÖ Algoritmalarının 

Doğruluk Oranları 

DVM C = 1 DVM C = 100 YSA DÖ 

0.96 0.98 0.61 0.82 

 

Tablo 3.6.  YTA Tabanlı BVM’de Yük Dengeleme Problemi için Önerilen Ġlk 

Senaryo için DVM (C=1 ve C=100), YSA ve DÖ Algoritmalarının 

Doğruluk Oranları 

DVM C = 1 DVM C = 100 YSA DÖ 

0.94 0.98 0.67 0.92 

 

Performans ölçümü yapay sinir ağlarında önemli bir konudur. Bu nedenle, bir 

sınıflandırma probleminin performansının değerlendirilmesi için ROC eğrisi kullanılır. 

ROC eğrisi, farklı sınıflar için bir olasılık eğrisidir ve modelin ne kadar iyi tahmin 

yaptığını açıklar. Her iki senaryonun ROC eğrileri, DÖ, YSA, DVM C=1 ve C=100 için 

sırasıyla ġekil 3.5- 3.12’de verilmiĢtir. 

 

Şekil 3.4.  YTA Tabanlı BVM’de Yük Dengeleme Problemi için Önerilen Ġlk 

Senaryoda DÖ ROC Eğrisi 
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Şekil 3.5.  YTA Tabanlı BVM’de Yük Dengeleme Problemi için Önerilen Ġlk 

Senaryoda YSA ROC Eğrisi 

 

 

Şekil 3.6.  YTA Tabanlı BVM’de Yük Dengeleme Problemi için Önerilen Ġlk 

Senaryoda DVM C=1 ROC Eğrisi 
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Şekil 3.7.  YTA Tabanlı BVM’de Yük Dengeleme Problemi için Önerilen Ġlk 

Senaryoda DVM C=100 ROC Eğrisi 

 

 

Şekil 3.8.  YTA Tabanlı BVM’de Yük Dengeleme Problemi için Önerilen Ġkinci 

Senaryoda DÖ ROC Eğrisi 
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Şekil 3.9.  YTA Tabanlı BVM’de Yük Dengeleme Problemi için Önerilen Ġkinci 

Senaryoda YSA ROC Eğrisi 

 

 

Şekil 3.10.  YTA Tabanlı BVM’de Yük Dengeleme Problemi için Önerilen Ġkinci 

Senaryoda DVM C=1 ROC Eğrisi 



43 

 

Şekil 3.11.  YTA Tabanlı BVM’de Yük Dengeleme Problemi için Önerilen Ġkinci 

Senaryoda DVM C=100 ROC Eğrisi 

 

3.2. YTA’da Kontrolör YerleĢtirme Problemine Çözüm Üretilmesi 

3.2.1. Genetik Algoritma YaklaĢımı 

Bu yaklaĢımda [78], tüm simülasyon deneyleri, Intel i7 iĢlemci ve 8 GB RAM’li bir 

bilgisayarda Ubuntu 16.04 iĢletim sistemi üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmanın 

kodları Python ile yazılmıĢ ve derleyici olarak Pycharm platformundan yararlanılmıĢtır. 

GA’nın, KYP problemine uygulanabilmesi için popülasyondaki birey sayısı 100, 

ebeveyn yüzdesi 0.1, mutasyon oranı 0.05, rastgele seçim oranı 0.01 ve jenerasyon 

sayısı 1000 olarak belirlenmiĢtir. ÇalıĢmada verilen haritaların birbirlerine olan 

bağlantılarının tutulması için bir matris oluĢturulmuĢtur. Bu matrisin oluĢturulmasında 

DA’dan yararlanılmıĢtır.  

Her bir jenerasyon sonucunda sonucu optimum değere götüren yakınsama grafiği 

ULAKNET veri tabanı için ġekil 3.13’te, Colt veri tabanı için ise ġekil 3.14’te 

gösterilmiĢtir. 
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Şekil 3.12.  KYP Problemine Genetik Algoritma YaklaĢımının ULAKNET Veri 

Tabanı için Yakınsama Grafiği 

 

 

Şekil 3.13.  KYP Problemine Genetik Algoritma YaklaĢımının Colt Veri Tabanı için 

Yakınsama Grafiği 
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1000 jenerasyon sonucunda GA kullanılarak elde edilen denetleyici yerleĢim yerleri için 

elde edilen optimum değerler ULAKNET veri tabanı için sayısal olarak ġekil 3.15’te 

grafiksel olarak ġekil 3.16’da, Colt veri tabanı için sayısal olarak ġekil 3.17’de, 

grafiksel olarak ġekil 3.18’de verilmiĢtir.  

 

 

Şekil 3.15.  KYP Problemine Genetik Algoritma YaklaĢımında ULAKNET Veri 

Tabanı için Denetleyici YerleĢim Yerlerinin Sayısal Değerleri 

 

Şekil 3.16.  KYP Problemine Genetik Algoritma YaklaĢımında ULAKNET Veri 

Tabanı için Denetleyici YerleĢim Yerlerinin Grafiksel Gösterimi 
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Şekil 3.17.  KYP Problemine Genetik Algoritma YaklaĢımında Colt Veri Tabanı için 

Denetleyici YerleĢim Yerlerinin Sayısal Değerleri  

 

Şekil 3.18.  KYP Problemine Genetik Algoritma YaklaĢımında Colt Veri Tabanı için 

Denetleyici YerleĢim Yerlerinin Grafiksel Gösterimi 
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3.2.2. K-means ve Optimize EdilmiĢ K-means Algoritması YaklaĢımı  

Bu yaklaĢımda [79], tüm simülasyon deneyleri, Intel i7 iĢlemci ve 8 GB RAM’li bir 

bilgisayarda Ubuntu 16.04 iĢletim sistemi üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmanın 

kodları Python ile yazılmıĢ ve derleyici olarak Jupyter Notebook platformundan 

yararlanılmıĢtır. YTA topolojisi bir mininet simülasyon ortamında oluĢturulmuĢtur. 

YTA kontrolörü olarak Floodlight kullanılmıĢtır.  

Bu yaklaĢım kullanılarak elde edilen veriler grafik yöntemi ile haritalanmıĢtır.  

ġekil 3.19-3.24, standart k-means algoritması ile elde edilen sonuçları ve  

ġekil 3.25-3.29 ise, optimize edilmiĢ k-means algoritması ile elde edilen sonuçları 

göstermektedir. ġekillerde, kontrolör sayısı ve kontrolörler ile kontrolör ve anahtar 

arasındaki maksimum mesafe verilmiĢtir. Ayrıca denetleyicinin bulunduğu alan, diğer 

denetleyicilerden ayırt edilmesi için farklı bir renk ve Ģekilde verilmiĢtir. 

 

 

Şekil 3.149.   KYP Problemine K-means YaklaĢımında Denetleyici YerleĢim Yerleri 

(Kontrolör Sayısı=2) 
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Şekil 3.20.  KYP Problemine K-means YaklaĢımında Denetleyici YerleĢim Yerleri 

(Kontrolör Sayısı=3) 

 

 

Şekil 3.21.  KYP Problemine K-means YaklaĢımında Denetleyici YerleĢim Yerleri 

(Kontrolör Sayısı=4) 
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Şekil 3.22.  KYP Problemine K-means YaklaĢımında Denetleyici YerleĢim Yerleri 

(Kontrolör Sayısı=5) 

 

 

Şekil 3.23.  KYP Problemine K-means YaklaĢımında Denetleyici YerleĢim Yerleri 

(Kontrolör Sayısı=6) 
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Şekil 3.24. KYP Problemine K-means YaklaĢımında Denetleyici YerleĢim Yerleri 

(Kontrolör Sayısı=7) 

 

 

Şekil 3.25.  KYP Problemine Optimize EdilmiĢ K-means YaklaĢımında Denetleyici 

YerleĢim Yerleri (Gecikme Süresi=1 ms) 
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Şekil 3.26.  KYP Problemine Optimize EdilmiĢ K-means YaklaĢımında Denetleyici 

YerleĢim Yerleri (Gecikme Süresi=2 ms) 

 

 

Şekil 3.27.  KYP Problemine Optimize EdilmiĢ K-means YaklaĢımında Denetleyici 

YerleĢim Yerleri (Gecikme Süresi=3 ms) 
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Şekil 3.28.  KYP Problemine Optimize EdilmiĢ K-means YaklaĢımında Denetleyici 

YerleĢim Yerleri (Gecikme Süresi=4 ms) 

 

 

Şekil 3.29.  KYP Problemine Optimize EdilmiĢ K-means YaklaĢımında Denetleyici 

YerleĢim Yerleri (Gecikme Süresi=5 ms) 
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Optimize edilmiĢ k-means algoritmasında k parametresi, algoritmadaki gecikmeyi 

sınırlandırıcı bir parametre olarak kullanıldığından kontrolör sayısı, maksimum gecikme 

süresine göre belirlenmiĢtir, ancak standart k-means algoritmasında k parametresi, 

algoritmadaki kontrolör sayısını sınırlandırıcı bir parametre olarak kullandığından 

kontrolör sayısı tarafımızca harici olarak belirlenmiĢtir.  

Standart k-means algoritmasında kontrol düzlemi rastgele olacak Ģekilde belirlendiği 

için kontrolörler arasındaki gecikmeyle, kontrol sayısının değiĢtirilmesi arasında dengeli 

bir değiĢim söz konusu değildir. Bu değiĢim, ġekil 3.30’da verilmiĢtir. Ancak optimize 

edilmiĢ k-means algoritması yaklaĢımında ġekil 3.31’de görüleceği gibi, kontrol 

düzlemi kontrolörler arasındaki mesafenin en az olacağı Ģekilde önce ikiye ve daha 

sonra alt ağlara bölünerek oluĢturulduğu için, kontrolörler arasındaki gecikme ile 

kontrol sayısının değiĢmesi arasında daha dengeli bir değiĢim söz konusu olmuĢtur.   

 

 

Şekil 3.30.  KYP Problemine K-means YaklaĢımında Kontrolör Sayısı ile Maksimum 

Gecikme Arasındaki ĠliĢki 
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Şekil 3.31.  KYP Problemine Optimize EdilmiĢ K-means YaklaĢımında Kontrolör 

Sayısı ile Maksimum Gecikme Arasındaki ĠliĢki 

 

Optimize edilmiĢ k-means algoritmasında ġekil 3.31’de gösterildiği gibi, kontrolör 

sayısı ne kadar yüksek olursa, kontrolörler ile anahtarlar arasındaki ve kontrolörler ile 

kontrolörler arasındaki uçtan uca gecikme o kadar düĢük olur sonucuna varılabilir.  

3.2.3. YAK ve Hibrit-YAK Algoritması YaklaĢımı  

Bu yaklaĢımda, tüm simülasyon deneyleri, Intel i7 iĢlemcili ve 8 GB RAM’li bir 

bilgisayarda Windows 10 iĢletim sistemi üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. YAK ve  

Hibrit-YAK algoritması kodları Python dilinde yazılmıĢ olup, Pycharm platformunda 

çalıĢtırılmıĢtır. YAK ve Hibrit-YAK algoritmaları için popülasyon sayısı; 100, limit 

değeri; 50, ve maksimum iterasyon sayısı; 50 olarak belirlendikten sonra hazırladığımız 

ilk ve ikinci veri setleri, algoritmalara verilmiĢ ve algoritmalar art arda 30 kez 

çalıĢtırılmıĢtır. Elde edilen verilerden en sık tekrarlayan kontrolör yerleri seçilmiĢtir. Ġlk 

harita sonucu ġekil 3.32 ve ġekil 3.33’te sırasıyla YAK ve Hibrit-YAK algoritmaları 

için verilmiĢtir. Ġkinci harita için ilgili sonuçlar ġekil 3.34 ve ġekil 3.35’te verilmiĢtir. 
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Şekil 3.152. KYP Problemine YAK Algoritması YaklaĢımında Denetleyici YerleĢim 

Yerleri 

 

 

Şekil 3.163.  KYP Problemine Hibrit-YAK Algoritması YaklaĢımında Denetleyici 

YerleĢim Yerleri 
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Şekil 3.174.  KYP Problemine YAK Algoritması YaklaĢımında AğırlıklandırılmıĢ 

Denetleyici YerleĢim Yerleri 

 

 

Şekil 3.185.  KYP Problemine Hibrit-YAK Algoritması YaklaĢımında 

AğırlıklandırılmıĢ Denetleyici YerleĢim Yerleri 

 

Tablo 3.7’de algoritmaların çözümlerinin kalitesi, standart sapma değerleri ve çalıĢma 

süreleri verilmiĢtir. Çözüm kalitesi kareler toplam hatası (KTH) ile ölçülmüĢtür. 
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Tablo 3.7. KYP Problemine YAK ve Hibrit-YAK Algoritması YaklaĢımında 

Algoritmaların Performansının KarĢılaĢtırılması 

Veri Setleri Algoritmalar Çözüm 

Kalitesi (KTH) 

Standart 

Sapma 

ÇalıĢma Süresi 

(s) 

Veri Seti 1 
YAK 228,7829 7,3100 242,80 

Hibrit-YAK 223,6031 2,9407 227,30 

Veri Seti 2 
YAK 720,5150 7,2453 234,98  

Hibrit-YAK 715,7694 0,9549 233,95  

 

Tablo 3.7’de görüldüğü gibi, k-means’in kullanılmasıyla veri setlerinde standart 

sapmanın azaldığı anlaĢılmaktadır.  

3.3. TartıĢma 

YTA tabanlı BVM’lerde yük dengelenmesinde, birinci ve ikinci senaryoların ortalama 

yanıt süre sonuçları incelendiğinde, YSA ve DÖ modellerinin diğer algoritmalara göre 

daha kısa süreye sahip olduğu görülmüĢtür. Ortalama yanıt süresi açısından, iki senaryo 

arasında en yüksek performansa sahip sınıflandırıcı YSA algoritmasıdır, ancak DÖ 

algoritması, YSA algoritmasına göre oldukça tutarlıdır. DÖ algoritmasını LR 

algoritması takip eder. DVM algoritması C=1 ve C=100 için yapılan analizde en düĢük 

baĢarı performansına sahip sınıflandırıcı model olmuĢtur. Ayrıca, DVM C=100, C=1 ile 

karĢılaĢtırıldığında daha iyi yanıt süresine sahip olduğu görülmüĢtür. Sınıflandırıcı 

sistemin doğruluk oranları açısından DVM C=100 en yüksek performansa sahip 

sınıflandırıcıdır. DVM C=100 ve DVM C=1’i ikinci sırada DÖ algoritması takip 

etmekte ve YSA algoritması en düĢük baĢarı performansına sahip sınıflandırıcı model 

olmuĢtur. Hem ortalama tepki süresi hem de doğruluk oranları dikkate alındığında DÖ 

algoritması diğer algoritmalara göre oldukça tutarlıdır. Bu nedenle, YTA tabanlı 

BVM’lerde yük dengelenmesinde DÖ algoritması, diğer YZT algoritmaları ile 

karĢılaĢtırıldığında en iyi sınıflandırıcı olarak kabul edilebilir. 

YTA’da kontrolör yerleĢtirme problemine GA yaklaĢımında, ULAKNET ve Colt olmak 

üzere farklı iki veri seti karĢılaĢtırıldığında Colt veri setinde daha hızlı yakınsama 

olduğu görülmüĢtür. Colt veri setinde Ģehirlerin sayısı ve bağlantıların fazla olduğu göz 

önüne alındığında, büyük veri setinde yakınsamanın daha hızlı olduğu sonucuna 
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varılmıĢtır. Ancak kontrolörlerin optimum yerlerinin bulunması ve uçtan uca 

gecikmenin minimum seviyede olacak Ģekilde belirlenmesi konusunda, ULAKNET veri 

setinde GA algoritmasının performansının daha iyi olduğu anlaĢılmıĢtır.  

YTA’da kontrolör yerleĢtirme problemine k-means ve optimize edilmiĢ k-means 

yaklaĢımında, sonuçlar incelendiğinde, optimize edilmiĢ k-means algoritmasının, 

standart k-means algoritmasına göre daha kararlı olduğu görülmüĢtür. Ġlk seçim ve 

sonraki seçimler, standart k-means algoritmasında rastgele seçildiğinden, her çalıĢtırma 

sonucunun çıktısı farklıdır. Ancak, optimize edilmiĢ k-means algoritması en kısa yolu 

bularak ilerler, böylece çalıĢtırılan tüm algoritmalarda çıktı aynı kalır. Ayrıca, standart 

k-means algoritmasında, kontrolör sayısı kullanıcı giriĢi olarak harici verilmelidir. 

Kontrolör sayısı KYP için çözülmesi gereken bir parametredir. Optimize edilmiĢ k-

means algoritmasında, gecikme süresi belirlenerek en kısa mesafeler oluĢturulmuĢ ve 

kontrolör sayısı optimum mesafe için belirlenmiĢtir. Böylece, KYP için uçtan uca 

gecikme optimal olarak belirlenmiĢtir. 

YTA’da kontrolör yerleĢtirme problemine YAK ve Hibrit-YAK algoritması sonuçları 

karĢılaĢtırıldığında görülmüĢtür ki, ilk veri seti ile algoritmalar anlamsız olarak en 

uygun noktaları bulurken, ikinci veri setinde algoritmalar, mantıklı bir dağılımla nüfus 

yoğunluklarının daha fazla olduğu bölgelerde kontrolör yerleri belirlemiĢtir. Ayrıca 

YAK algoritmasına göre Hibrit-YAK algoritmasının optimal çözüme yakınsamayı 

önemli ölçüde iyileĢtirdiği, çözüm kalitesini arttırdığı ve çalıĢma süresini azalttığı 

sonucuna varılmıĢtır. 
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4.  BÖLÜM 

SONUÇ VE GELECEK ÇALIġMALAR  

4.1. Sonuç 

Bu tez çalıĢmasında, yazılım tanımlı ağ (YTA) tabanlı büyük veri merkezleri (BVM) 

için, yük dengeleme problemi çeĢitli yapay zekâ teknikleri ile değerlendirilmiĢ ve 

baĢarımı test edilmiĢtir. Ayrıca YTA’lar da çoklu kontrolör yerleĢtirme problemine 

(KYP) çözüm bulmak için farklı optimizasyon algoritmaları uygulanmıĢ ve KYP için 

farklı iyileĢtirmeler gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Ġlk olarak bu tez çalıĢması ile YTA tabanlı BVM’lerin yük dengelemesi çalıĢması için 

literatürde ilk kez derin öğrenme (DÖ) algoritmasının kullanımı önerilmiĢtir. DÖ, 

BVM’lerde belirli yollar arasında değiĢken iletim maliyeti değerleri kullanılarak 

uygulanmıĢtır. DÖ tekniğinin etkinliği, yanıt süreleri ve doğruluk oranı sonuçları 

dikkate alınarak yapay sinir ağları, destek vektör makinesi ve lojistik regresyon gibi 

yapay zekâ teknikleri (YZT) ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Deneysel sonuçlar, önerilen DÖ 

tabanlı yük dengelemenin diğer YZT tabanlı yük dengeleme stratejilerinden daha iyi 

olduğunu göstermiĢtir.  

Ġkinci olarak, YTA’daki KYP problemine çeĢitli algoritma yaklaĢımları önerilmiĢ ve 

KYP probleminin farklı unsurları üzerinde test edilmiĢtir. KYP problemine genetik 

algoritma (GA) yaklaĢımında, KYP’ye Dijkstra algoritması (DA) tabanlı GA yaklaĢımı 

ile çözüm üretilmiĢtir. GA’nın her bir çalıĢma zamanında en iyi çözümü bulma 

özelliğinden yararlanılarak uçtan uca gecikmeyi en aza indirecek bir sistem 

tasarlanmıĢtır. DA tabanlı GA yaklaĢımı ULAKNET ve Colt veri setlerine uygulanmıĢ 

ve elde edilen optimum çözümler grafla oluĢturulan harita üzerinde gösterilmiĢtir. 

Ayrıca her iki veri tabanı için yakınsama grafikleri de verilmiĢtir.  

KYP problemine k-means ve optimize edilmiĢ k-means yaklaĢımında, KYP problemi 

için, kontrolörlerin optimal yerleĢimini kontrolör sayısının yerleĢime göre belirlemek 
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amacıyla optimize edilmiĢ k-means algoritması önerilmiĢ ve standart k-means 

algoritması ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Optimize edilmiĢ k-means algoritmasının, standart k-

means algoritmasına göre daha kararlı olduğu görülmüĢtür. Ayrıca optimize edilmiĢ k-

means algoritması uçtan uca gecikme süresini ve minimum kontrolör sayısını optimum 

olarak belirlemiĢtir. 

KYP problemine yapay arı koloni (YAK) ve hibrit yapay arı koloni (Hibrit-YAK) 

yaklaĢımında, YAK ve Hibrit-YAK algoritmaları Türkiye haritasında en optimum üç 

noktayı bulmak için kullanılmıĢtır. Ayrıca bu yaklaĢımla ilk kez KYP için 

ağırlıklandırılmıĢ bir harita kullanılmıĢtır, ilk kez KYP problemi YAK algoritması ile 

çözümlenmiĢ ve Hibrit bir YAK algoritması yaklaĢımı önerilmiĢtir. Diğer 

yaklaĢımlardan farklı olarak verilen haritalar nüfus yoğunluk oranlarına göre 

ağırlıklandırıldığı için kullanılan YAK ve Hibrit-YAK algoritmaları daha anlamlı 

sonuçlar vermiĢtir. Ayrıca, Hibrit-YAK algoritmasında standart sapmanın azaldığı, 

algoritmanın optimal çözüme yakınsamasının önemli ölçüde iyileĢtiği, çözüm 

kalitesinin arttığı ve çalıĢma süresini azaldığı görülmüĢtür. 

4.2. Gelecek ÇalıĢmalar 

YTA tabanlı BVM’lerde yük dengeleme konusunda gelecek çalıĢma olarak, bu tez 

çalıĢmasında önerilen DÖ tabanlı yük dengeleme tekniği, bant geniĢliği, paket kaybı ve 

gecikme gibi farklı performans ölçütleri göz önünde bulundurularak YTA’daki tüm ağ 

topolojileri için incelenecektir. Gerçek zamanlı değerler elde edebileceğimiz deneysel 

bir test yatağı oluĢturulacaktır. Daha sonra DÖ ve YZT teknikleri kullanılarak büyük 

veri merkezlerinde yük dengeleme yapılacaktır. Böylece DÖ’nün performansının 

doğrulanması için gerçek bir test ortamı oluĢturulacaktır. Elde edilen veriler, en iyi yolu 

seçmek için DÖ ve YZT algoritmaları ile YTA kontrolörlerinde eğitilecektir. Yük 

dengelemesinin değerlendirilmesi için yanıt süresi ve doğruluk oranı parametrelerinden 

yararlanılacaktır. 
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