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OZET

Ag yapisi iginde bir diigiimden digerine veri gonderilirken diiglimden diigiime
devam eden bir yol izlenir. Verinin hedef diigiime ulasmak icin sirayla gececegi
diigiimlerin belirlenmesine yonlendirme adi verilir. Yonlendirme algoritmalarinin temel
amaci verinin en kisa yoldan gonderilmesinin saglanmasidir. Literatiirde ¢ok ¢esitli
yonlendirme algoritmalarina rastlanmaktadir. Bu calismada, bilinen ydnlendirme
algoritmalarina kisa bir bakisin ardindan, bir yenilik olarak sunulan kendi yontemimiz
ifade edilmektedir.

Son yillarda dogadaki canlilardan esinlenerek miihendislik alanlarinda birtakim
caligmalar ortaya konmustur. Bu ¢alismalardan en 6nemlilerinden biri Karinca Koloni
Sistemi’dir. Karinca davranislari incelenerek davranislart bir matematiksel model haline
getirilmistir. Sezgisel bir yaklasim olan Karinca Koloni Sistemi pek cok alanda
uygulanmuistir.

Bu tezde, karinca koloni sistemi temelinden hareketle yeni bir yaklasim ortaya
konmaktadir. Karinca davraniglarindan esinlenerek ozellikleri belirlenen ajanlar ag
icerisinde dolagmakta ve gegctikleri yollar1 kendi yapilar icerisinde kayit etmektedirler.
Karinca kolonileri temelli yaklagimlarda esas sorunlardan birisi, ortamda var olacak
karincalarin optimum sayisi ve sistemde dolasma siireleridir. Bu c¢alismada karinca
kavramu ile beraber sunulan klon kavrami, bu say1 ve zaman problemini de kendiliginden
cozmektedir. Klon, bir canlinin tiim ozellikleri ve bilgileri ile bir kopyasinin
yaratilmasidir. Karincalar ag igerisinde karsilagtiklart durumlara gore ya kendilerini
klonlamakta ya da kendilerini yok etmektedirler. Bu sekilde gereksiz olan karincalar bir
siire sonra ag igerisinde kendilerini yok etmektedir. Bu yaklasim farkli ag yapilari

icerisinde uygulanmis ve elde edilen sonuglar ¢alismada yer almistir.



1

Tezin ilk boliimiinde, yonlendirme temelleri, yonlendirme algoritmalar1 ve karinca
koloni sistemi hakkinda giris niteliginde bilgi verilmistir. Ikinci béliimde, graf iizerinde
arama yontemleri ve algoritmalar1 incelenmistir. Ugiincii boliimde yonlendirme temelleri
ve kullanilan 6nemli yonlendirme protokolleri hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincii
boliimde, Karinca Koloni sistemi ve matematiksel model detayli sekilde gosterilmis,
karmca koloni sisteminin ag uygulamasi olan Antnet anlatilmistir. Besinci bdliimde, bu
tezin literatiire asil katkisini olusturan “kendini klonlayan karinca kolonisi yaklagimi”
ayrintilartyla agiklanmigtir. Sunulan yaklagimin simiilasyonlar1 ve uygulamalar ise
altinct bolimde sunulmakta ve elde edilen sonuglar gosterilmektedir. Yedinci bolim

sonuglarin 6zetlenmesine ayrilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yonlendirme Algoritmalari, Karinca Koloni Sistemi, En Kisa Yol

Algoritmalari
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ABSTRACT

A route is pursued while sending data between the nodes. The determination of the
nodes that a data passes through consecutively in order to reach to the destination node is
called routing. The main objective of the routing algorithms is to enable data to be sent in
the shortest path. In the literature one faces a variety of routing algorithms. In this study
following a brief look at the common routing algorithms, a method of our own is

presented which is introduced as a contribution.

In recent years, some studies have been presented in the engineering fields
inspired by the living organisms in the nature. One of the most important studies of these
is Ant Colony System. In this study, the behavior of the ants is converted into a
mathematical model by examining their behaviors. The ant colony system which is a

metheuristic approach is applied in many fields.

In this thesis, a new approach is presented based on the behavior of the ant colony
system. The agents whose qualities were determined inspired by the behavior of the ants,
travel within the network and record the routes which they travel through within their
own structures. One of the main problems confronted in the ant-based approaches is the
optimum number of the ants existing in the environment and their duration of wondering
within the system. The clon concept which is introduced together with the ant concept
solves this number and duration problem by itself. Cloning refers to the creation of a
copy of an organism with all of its qualities and data. The ants either clon or destroy

themselves according to the circumstances they face within the network. Thus, redundant



v

ants destroy themselves within the network. This approach was carried out within the

different networks and the results deducted were included in the study.

In the first chapter, introductory information is given about the basis of routing,
routing algorithms and the ant colony system. Chapter two introduces the search methods
on the graph. Chapter three gives information about the basics of the routing and the main
routing protocols. In chapter four, ant colony system and mathematical model have been
presented. In chapter five, the main contribution, Self Cloning Ant Colony Approach, has
been examined in detail. In chapter six, the simulations and applications of the presented
approach have been examined and the results have been presented and discussed. Chapter

seven gives a summary of the results.

Keywords: Routing algorithms, ant colony system, shortest path algorithms.
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BOLUM 1.

GIRiS

Gilinlimiizde telekomiinikasyon teknolojileri, ge¢cmiste kullanilan  yildiz
mimarilerinin yerine yogunlukla grid ag mimarilerine dayandirilmaktadir. Bu mimaride,
iletisim yapmak isteyen birimlere diigiim (node), diiglimleri birbirine baglayan iletisim
hatlarina da baglag (/ink) adi verilir. Birbirleriyle dogrudan baglantilar1 olmayan
diigiimler, ancak bagka diigiimler {izerinden bir yol olusturarak iletisim kurar.

Bu yapida dogal olarak bir diigiimden digerine iletim saglayabilecek birden fazla
yol tanimlanabilir. Bir diiglimden digerine veri iletmek iizere kullanilabilecek yollardan
her birisi lizerinde yer alan, yani gec¢ilmesi gereken diiglimlerin listesine yol listesi (path
list) ad1 verilir. Diiglimler ve diiglimleri birbirine baglayan baglaclardan olusan yapinin
modeli agin topolojisi olarak adlandirilir ve bircok matematiksel ve mantiksal islemin
yapilmasina olanak saglar.

Belli bir diigiimden bir baskasina veri aktariminda bulunmak i¢in arada gegilmesi
gereken diiglimler ve bunlar1 baglayan yolun belirlenmesi 6nemli bir problem olarak
ortaya cikar.

Literatiirde bu tiir problemlerin ¢o6ziimii icin bircok yoOntem Onerilmis ve
kullanilmistir. Bu c¢alismada, en uygun yolun bulunmasi ve bu yol bilgisinin dinamik

olarak canli tutulabilmesi icin karinca kolonilerini esas alan bir yaklagim 6nerilmektedir.



1.1. Graflar

Yol belirleme probleminin ¢6ziimiinde graf teorisinden faydalanilmaktadir.
Noktalar ve ¢izgilerin olusturdugu topluluga graf adi verilir. Graf iizerinde farkli
alanlardaki problemler modellenmekte ve problemin ¢oziimii saglanmaktadir. Bu
problemlerin baginda birbirinden uzak iki nokta arasinda miimkiin yollarin aranmasi ve
bu miimkiin yollar arasinda en kisa olanin belirlenmesi gelmektedir. Graf iizerinde ¢esitli
arama algoritmalar1 gelistirilmistir. Derinine Arama Algoritmas1 (Depth-First Search
Algorithm) ve Enine Arama Algoritmast (Breadth-First Search Algorithm) en cok
bahsedilen arama algoritmalaridir (Nabiyev, 2007).

Derinine arama algoritmasinda, graf iizerinde arama yapilirken Oncelikle
derinlemesine bakilir ve kokten itibaren en derinde yani ugta bulunan diigiime kadar
gidilir. Ulagilan diigiimiin hedef diigiim olmadigi anlasilirsa, bagka bir baglaci olan
iistteki bir diigiime geri doniilerek bu baglactan devam edilir (Kruse, 1998).

Enine arama algoritmasinda, koke ayni sayida diiglim uzaklikta olan diiglimler
ayni seviyede sayilir. Arama, kokiin bir altindaki seviyeden baslar ve bu seviyedeki biitlin
diiglimlerin aranan diigiim olup olmadig: test edilir. Aranan diiglim bulunamamissa, bir
sonraki seviye icin ayn1 yontem tekrarlanir. Algoritmanin ¢alisma yapisinda Ik Giren 1k
Cikar (First In First Out) kurali ¢alisir (Kruse, 1998). Bu durumda bir diigiimden
digerine giderken var olan listedeki ilk diigiimle devam edilir.

Graf iizerinde ¢oziimii gerceklestirilen 6nemli bir diger problem ise en kisa yol
problemidir. En ¢ok bahsedilen en kisa yol algoritmalarindan bazilar1 Dijkstra algoritmasi
(Dijkstra, 1959) ve Floyd algoritmasidir (Floyd, 1967). Dijkstra algoritmasinda, negatif
bagla¢ degeri tasimayan bir grafta kaynak noktast i¢in en kisa yol degeri hesaplanir
(Barbehenn, 1998). Floyd algoritmasi, graf i¢indeki noktalar arasinda en diisiik maliyetli
yollarin bulunmasin1 saglar. Diiglimler arasindaki baglaglarin maliyet degerlerini
gosteren bir komsuluk matrisi tizerinde islem goriir. Bu matrise goére hesaplamalari
yaparak en diisiik maliyetli yollar1 bulur.

Graf {izerinde yapilan ¢alismalardan bir digeri ise en kiiciik kapsayan yol agaci
algoritmalaridir. Bu algoritmalara Kruskal (Kruskal, 1956), Prim (Prim, 1957) ve Sollin

(Boruvka, 1926) algoritmalar1 6rnek verilebilir. Bu algoritmalarda graf iizerinde yer alan



tim diigiimler kapsanir. Algoritmalarin genel yapisi igerisinde iki diiglim arasinda tek bir
yol bulunur. Bu algoritmalar ile graf yapis1 i¢inde yer alan diiglimler ve baglaclar bir agac
yapist igerisinde yeniden diizenlenmektedir. Yaratilan bu aga¢ yapisi ile iki nokta
arasinda, diislik maliyetli yol bulunabilmektedir.

Graf tizerinde gelistirilen bu algoritmalar ile diiglimlerle yollarin arastiriimas: ve
diigiim ciftleri arasindaki en kisa yolun hesaplanmasi saglanmaktadir.

Graf ¢izilirken diigiimler noktalarla, baglaclar ise diiglimleri birlestiren ¢izgilerle
gosterilir. Graf {izerinde c¢esitli arama algoritmalar1 ve en kisa yol algoritmalar

gelistirilmistir. Bu tezin 2. boliimii bu algoritmalarin tanitimina ayrilmistir.

1.2. Yonlendirme Protokolleri

Ag iizerinde bir diiglimden digerine ulagsmak icin Onerilen yolun elverisliligi bir
takim parametrelere baglidir ve ¢ogu zaman en kisa erisim siiresini kasteder. Erigim
siiresi ise; baglacin uzunlugu, baglacin band genisligi ile baglactaki trafik yogunluguna
baglidir. Bu parametrelerin bir ya da daha fazlasinin ayn1 anda dikkate alinmasi ile en
uygun yol hesaplamalar i¢in kriter belirlenmis olur. Bu kriterleri en iyi saglayan yola en
uygun (optimal) yol adi verilir.

Bilgisayar ag topolojilerinde diigiimler, ag tizerinde veri gonderen, veri gonderilen
veya lizerinden baskasina ait veriyi aktaran istasyonlari temsil eder. Bir diigiim kendisine
ait olmayan veriyi kendi yonlendirme tablosuna ve bir sonraki diigiime aktarir. Bu
aktarma isini yapmak iizere tasarlanmig aygitlara yonlendirici (router) adi verilir.
Yonlendiriciler hedef diigiime dogru yola ¢ikan paketleri, en uygunlugu belirlenmis yola
yonlendirme islemini gergeklestirir. Yonlendirme kararini alirken yukarida agiklanan
metrik kriterler kullanilir. Yonlendiriciler metrik degerlerini elde etmek i¢in ag
icerisinden diiglimlerin durumlari, diiglimler arasindaki baglaglarin durumlari, yogunluk

durumlar1 gibi konularda bilgi sahibi olmak zorundadir. Bu bilgiyi elde etmek icin



yonlendirme protokolleri kullanilir. Yonlendirme protokolleri, diigiimlerin sahip
olduklar1 bilgileri komsu diigiimler ile paylasmasini saglar.

Yonlendirme protokolleri statik ve dinamik yonlendirme protokolleri olarak
ayrilabilir. Statik yoOnlendirmede, yoOnlendirme tablolar1 belli bir tabloya gore
olusturulmakta ve bu tablo degerleri degistirilmemektedir. Boyle bir yapida yonlendirme
bilgileri dnceden bellidir ve yolda bir sorun olursa yonlendirme bilgisi degismedigi i¢in
bu yol {izerinden veri akis1 gergeklesemeyecektir. Dinamik yonlendirme protokolleri ise
ag topolojisinde olusan degisimlere gore yonlendirme tablolar1 yeniden diizenlenir. Yol
tizerinde bir sorun olusursa yonlendirme tablolar1 dinamik olarak yeniden diizenlenir.

Dinamik yonlendirme protokolleri, uzaklik vektorii protokolleri ve baglanti durum
protokolleri olarak ayrilmaktadir. Uzaklik vektorii protokolleri i¢in yonlendirme bilgi
protokolii-RIP (Edward, 1979) ve IGRP (Cisco, 2001) 6rnek verilebilir. Bu algoritmalar
giiniimiizde yogunlukla kullanilmaktadir. Baglanti durum protokollerine 6rnek olarak en

kisa yol ilk-OSPF (OSPF, 1994) ve IS-IS (RFC, 1992) protokolleri verilebilir.

1.3. Dogal Hayatta Bulunan Canhilardan Esinlenen Karinca Koloni
Sistemi

Giliniimiizde yol belirleme problemi i¢in yeni algoritmalar ortaya c¢ikmistir.
Algoritmalarin bazilarinda dogal hayatta bulunan canlilar ilham kaynagi olmustur. Bu
canlilarin davraniglar1 modellenerek algoritmalar gelistirilmistir. Bu algoritmalar
igerisinde en ¢ok kullanilanlarindan birisi de karinca kolonisi optimizasyonudur (Dorigo,
1992). Gercek karincalardan esinlenerek gelistirilen bu algoritma Marco Dorigo
tarafindan gelistirilmistir. Gergek karincalarla ilgili ilk deneysel caligmalar 1989 yilinda
GOSS ve arkadaslar tarafindan gergeklestirilmistir (Goss vd., 1989; Alaykiran ve Engin,
2005). Bir karinca kolonisi kolektif olarak yuvalari olusturur ya da yiyecekleri arama

islevlerini yerine getirir (Bonabeau, vd., 2000, Dorigo, vd., 1999).



Karinca kolonisi optimizasyonu basit yapay ajanlar (agents) kullanir. Bu
karmncalar topoloji iizerinde hareket ederler. Bu sirada topoloji iizerinde yer alan
digtimler ve baglaclarla ilgili bilgileri toplarlar. Algoritma igerisinde yer alan her karinca
bagimsiz hareket eder. Karincalar hareketleri sirasinda iletim formu (stigmergy)
kullanarak birbirleriyle iletisim kurarlar (Dorigo, vd., 1999). Iletim formu, karincalarin
kendi problem ¢ozme aktivitelerini koordine etmek icin kullandiklari indirekt iletim
formudur (Dorigo, vd., 1999). Karincalar, feromen (pheromone) adi1 verilen kimyasal bir
maddeyi yere birakarak iletimi saglarlar. (Deneubourg, vd., 1990; Sim ve Sun, 2003)
Boylece, ortam iizerinde hareket eden karincalar degisimleri algilayabilirler.

Dogal hayatta bulunan bu karincalarin davraniglart modellenerek optimizasyon
problemlerine uygulanabilecegini ilk kez Marco Dorigo ve arkadaslar1 ortaya koymustur.
(Dorigo, 1992)(Gambardella ve Dorigo, 1995)(Dorigo ve Blum, 2005)

Karincalar, bir diiglimden gidecegi bir sonraki diigiimii bir olasilik fonksiyonu

degerine gore seger. Denklem 1.1.°de bu olasilik fonksiyonu verilmektedir.

z, (¢ )]a .[77,~ ]ﬁ k.izin.verilen.bir.segcimse
5 L,

=Y O T 1)
0 aksi.halde

T, (1 ) . taninda (i,)) kdsesindeki feromen izi miktaridir.

n; (1) koseleri arasindaki gorintirlik (visibility) degeridir. 7, =%Z denklemi
ij

seklinde ifade edilebilir.
o : feromen ize verilen bagil onemi gosteren parametredir.
B : goriiniirliik degerine verilen 6nemi gosteren parametredir.

Ay: Heniiz se¢ilmemis diigiim noktalar1 kiimesidir.(izin verilen Tabu-listesi)

Diigiimler arasindaki feromen yogunlugu ve uzaklik degeri fonksiyonun olasilik

degerini hesaplarken kullanilan parametrelerdir. Feromen yogunlugunun yiiksek olmasi o



yolun sik kullanildigin1 gosterir ve bir daha secilme olasiligini arttirir. Aynmi sekilde
uzaklik degerinin diisiik olmasi o yolun se¢ilme olasiligini arttiran nedenlerden biridir.

Karinca kolonisi optimizasyonu, pek cok alanda uygulanmistir. Bilgisayar ve
telefon ag1 problemlerinin ¢ézliimii icin AntNET-Karinca Ag1 (Caro ve Dorigo, 1998)
algoritmas1 gelistirilmistir. Mobil gezgin aglarda kullanilmak iizere, “Mobil Gezgin Aglar
icin Karinca Yonlendirme Algoritmast (ARAMA)” (Hussain ve Saadawi, 2003)
gelistirilmistir. Veri madenciligi uygulamalar1 i¢in karinca kolonisi optimizasyonu
algoritmas1 kullanilmistir (Parpinelli, vd., 2002; Admane, vd., 2004; Liu, vd., 2004)
(Jiang, vd., 2005).

1.4. Kendini Klonlayan Karinca Kolonisi Yaklasimi

Dogal hayatta bulunan karincalardan esinlenilerek farkli bir karinca tipi
tanimlanmaktadir. Yaklasim i¢inde kullanilan karincalar kendilerini klonlama yetenegine
sahiptir. Glinlimiizde klon kavramini siklikla duymaktayiz. Bir canli klonlandig1 zaman
klonlanan canli ile ayn1 6zelliklere sahip yeni bir klon canli meydana gelmektedir. Bu
algoritma icinde kullanilan karincalar klonlama o6zelligine sahiptir. Bu durumda bir
karinca kendini klonladig1 zaman kendisiyle aynm1 6zelliklere sahip yeni bir klon karinca
meydana gelir (Esin ve Erdogan, 2006; Erdogan ve Esin, 2006),

Kendini klonlayan karinca kolonisi yaklasimiyla bilgisayar aglar1 {izerinde iki
nokta arasindaki en uygun yol bulunabilir. Bunun i¢in 6nceden agin tamaminin
bilinmesine gerek yoktur. Algoritma i¢inde tanimlanan karincalar kullanilarak en uygun
yol bulunabilmektedir. Karincalar bagimsiz olarak hareket etmekte ve karsilagtiklar
duruma gore kendilerini klonlamakta ya da 6ldiirmektedir.

Algoritma, farkli alanlarda uygulanmustir. iki diigiim arasinda en uygun yolun
belirlenmesi i¢in kullanilmistir (Esin ve Erdogan, 2006). Ayrica yonlendirme tablolarinin

giincellemesi i¢in kullanilmistir (Erdogan ve Esin, 2006).



1.5. Tezin Kapsami

Tez ¢alismasinin 2. boliimiinde yol belirleme problemleri ¢6zmek ve bir graf
iizerinde bir diiglime ulasan en az maliyetli yolu bulmak i¢in ortaya konan algoritmalar
ayrintilt olarak aciklanmaktadir. Graf iizerinde bu algoritmalarinin isleyis adimlari
aciklanmaktadir. Bu algoritmalar i¢inde giiniimiizde de siklikla kullamilan Dijkstra
Algoritmasimin 6. Bolimde simiilasyonu gergeklestirilerek sonuglar tezin asil ¢alismasi
olan “Kendini Klonlayan Karinca Kolonisi Yaklasimi1™yla karsilastirilmaktadir.

3.bdliimde, yonlendirme siirecinin temelleri ve yonlendirme protokolleri ayrintili
olarak aciklanmaktadir. Yonlendirme protokollerinin neden gerekli oldugu, neleri
sagladig1 anlatilmaktadir. Yonlendirme protokollerinin siniflandirilmast ve bu siniflar
icinde yer alan en sik kullanilan protokoller ayrintili olarak aciklanmaktadir.

4. boliimde, karinca kolonisi optimizasyonu anlatilmaktadir. Karinca kolonisi
optimizasyonunun matematiksel modeli ve algoritmanin davranigi ayrintili olarak
aciklanmaktadir. Bu  optimizasyon algoritmasit kullanilarak  gelistirilen  yeni
uygulamalardan bahsedilmektedir.

5. boliimde, bu tez ¢aligmasinin literatiire asil katkisini saglayan kendini klonlayan
karinca kolonisi yaklagimi ve bu yaklagimla optimal yolun belirlenmesi yontemi ele
alimmaktadir. Yaklasim i¢inde kullanilan karinca davranmiglar1 ve algoritmanin adimlari
ayrintili olarak anlatilmaktadir.

6. bolimde ortaya konan bu yeni yaklagimin uluslar arasi literatiirde 6rnek olarak
kullanilan g¢esitli aglar igin, simiilasyonlar1 yapilmakta ve simiilasyon sonuglari
verilmektedir.

Tez ¢aligmasinin son boliimiinde, simiilasyon sonuglarinin karsilagtirmali

tartigmasi yapilmaktadir.



BOLUM 2.

GRAF UZERINDE ARAMA YONTEMLERI

2.1. Giris

Bu bolimde bir graf {izerinde, noktalar arasindaki arama yontemlerinden
bahsedilmektedir. En kisa yol algoritmalarindan ve en kiiciik kapsayan agac¢ yontemleri

ayrintili olarak agiklanmaktadir.

2.1.1. Derinine arama yontemi (Depth-First Search-DFS )

Derinine algoritmas1 bir graf {iizerindeki dolasma yoOntemlerinden biridir
(Colkesen, 2000; Chen ve Shin, 1990; Ibrahim, vd., 2001). Bir graf iizerinde
derinlemesine dolagim gerceklestirmektedir.

DFS  algoritmasinin  verilen bir G=(V,E)grafi i¢in  uygulamasi
gerceklestirilmeden dnce noktalarin bir diizende olusturulmasi gerekmektedir. Bu sekilde,
eger bir v noktasina komsu olan iki veya daha fazla nokta varsa ve bu noktalarin higbiri
ziyaret edilmemisse ilk hangi noktaya gidilecegine kesin olarak karar verilebilir
(Grimaldi, 2003).

G =(V,E) grafi dongiisiiz, bagli ve yonsiiz (loop-free, connected, undirected)
bir graftir. V, noktalar1 ve E ise kenarlar1 ifade etmektedir. |V |=n olmak iizere, noktalar
Vi, V2, V3, ..., Vu olarak siralanmaktadir.

Algoritmanin uygulamasinda bir baslangic diiglimii secilir ve baslangi¢

diigiimiinden itibaren gidilebilecek en alt seviyedeki diigiime kadar gidilir. Ulagilamayan



bir diigiim oldugu zaman geriye doniis yapilarak (backtrack) baska bir diiglimiin

ayritindan itibaren devam edilir (Sakalli, vd., 2006; Stojmenovic, vd., 2000).

1.

Derinine arama algoritmasinin sézde kodu asagidaki gibidir (Grimaldi, 2003)

v degiskenine v; ' i ata ve sadece bu noktayi iceren bir T agact olustur, baslangi¢
durumuna getir. (v; noktasi, gelistirilen kapsayan agacin kok noktast olacaktir.)
v; noktasini ziyaret et.

2<i<n igin en kiigciik i elemamm se¢, oyle ki {v,vi}eE ve v; daha onceden

secilmemis olsun.

Eger boyle bir eleman yoksa 3. adima git. Aksi durumda, asagidaki alt durumlari
uygula.

e Tagacina {v, vi} kenarini ekle ve v;noktasini ziyaret et.

e v; noktasim v’ Yye ata.
e 2. adima don.
Eger v=v, ise T agaci belirlenmis sira icin kapsayan agagtir.
v#v, igin, v noktasindan T igindeki u noktasina geri doniis yap. Daha sonra u

noktasini v’ ye ata ve 2. adima don.

DFS algoritmasinin adimlari, agagida verilen Sekil 2.1. {izerinde agiklanmaktadir.

© ® © @

a) Uygulama Oncesi Graf b) Uygulama Sonrasi Graf

Sekil 2.1. DFS uygulamasi i¢in bir 6rnek graf (Grimaldi, 2003)
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Sekil 2.1.a)° ya bakildig1 zaman uygulama Oncesi graf goriilmektedir. Diiglimlerin
diizenleri ise 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 gibidir. Uygulamanin basinda 1 numarali digiim
kok diiglim olarak belirlenir ve T agaci olusturulur. Daha sonra ilk gelen diiglim 2
numarali diiglimdiir ve daha 6nceden ugranilmamistir. Bu diigiim ile baglantili olan kenar
T agacina eklenir ve 2 numarali diiglimden itibaren devam edilir. 2 numarali diiglimden
sonra 4 numarali veya 5 numarali diigiime gidilir. Burada ilk 6nce 4 numaral digim
oldugu i¢in ona gidilir. T agacmna 4 numarali diigiim eklenir. 4 numarali diigiimden
ileriye dogru gidis kapali oldugundan dolay1 2 numarali ata diigiime geri doniis yapar. 2
numarali diiglimden bu sefer 5 numarali diigiime gidilir. Buradan ise sirasiyla 6 ve 8
numarali diigiimlere ulagilir ve sonunda en yukarida olan 1 numaral kok diiglime geri
dontiliir. Bu noktadan sonra 3 numarali diiglime gidilir. 3 numarali diiglimden sirasiyla 7,
9 ve 10 numarali diigiimler dolasilarak grafin tiimii {izerindeki dolasim tamamlanmis

olur. Sekil 2.1.b> de uygulama tamamlandiktan sonraki yeni durum goriilmektedir.

2.1.2. Enine arama yontemi (Breadth-First-BFS)

Enine arama algoritmasi, bir graf {izerinde var olan tiim diigtimleri dolasan bir
yontemdir (Yun, 2002). Enine arama algoritmasi graf iizerinde dncelikle genislik aramasi
yapmaktadir (Colkesen, 2003; Dixon, 1996). Graf iizerinde seviye seviye hareket eder.
Dolasma siirecinde noktalara topolojik bir diizende yaklasilmaktadir (Kruse, 1998, 2000;
Das, vd.,1992).

Algoritmada bir baslangi¢ diiglim segilir ve siire¢ bu diigiimden itibaren baslar.
Baglangi¢ diiglimiin sahip oldugu komsuluklar bulunur ve siire¢ sirayla bu komsu
diiglimlerden devam eder. Ara diigiimlerde, baslangi¢ diigiimiinde oldugu gibi komsu
diiglimler bulunur ve sirayla daha once ziyaret edilmemis bu komsu diiglimler ziyaret
edilir. Diigiim isimleri FIFO (First In First Out- Ik Giren Ilk Cikar) yapisina sahip bir

kuyruk igerisinde tutulmaktadirlar. Bu sekilde “ilk giren ilk ¢ikar” mantigina gore
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diigiimler ziyaret edilmektedir. BFS algoritmasinin sdzde kodu asagidaki gibidir
(Grimaldi, 2003).

1. v, diigiimiinii Q kuyrugunun sonuna ekle ve T agacini sanki tek bir diigiimden
meydana geliyormug gibi baslangi¢ durumuna getir. v; diigiimiinii ziyaret et.

2. Q kuyrugu bos olmadik¢a kuyrugun on tarafindan v diigiimiinii sil. v diigiimiine
komsu olan v; (2 <i<n) diigiimii eger ziyaret edilmemisse asagidaki adimlart
uygula.

e O kuyrugunun sonuna v; diigiimiinii ekle.

e Tagacina {v,v,} kenarini ekle.

e v; diigiimiinii ziyaret et. (Eger Q kuyrugundaki tiim diigiimler kullanilmissa
ve yeni bir kenar yoksa T agaci verilen sira diizen igin bir kapsayan
agagtir.)

Baslangi¢ diigiimiin komsulart siras1 ile kuyrugun sonuna eklenir ve kuyruktaki
ilk digiim kuyruktan cikarilarak baslangi¢ diigiim ile kuyruktan cikan ilk digimii
birlestiren kenar eklenir. Diiglimiin komsular1 kuyrugun sonuna eklenir. Daha sonra
kuyruktaki bir sonraki diiglim kuyruktan cikarilarak devam edilir. Algoritmanin

uygulamasi agagidaki Sekil 2.2.’de agiklanmaktadir.

5 @
© ® © W

a) Uygulama Oncesi Graf b) Uygulama Sonras1 Graf

Sekil 2.2.BFS algoritmasi i¢in 6rnek bir graf (Grimaldi, 2003)
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Sekil 2.2.” de kullanilan graf DFS algoritmasinda kullanilan sekil ile aynidir. Graf
icerisindeki diiglimler sirali olarak uygulamanin basinda ele alimmaktadir. Grafta
baslangi¢ diigiimii olarak diigiim 1 secilir ve komsular1 diigtim 2, 3 ve 4 kuyruga siras1 ile
eklenir. Daha sonra kuyruktaki ilk diiglim olan diigiim 2 kuyruktan ¢ikarilir ve diigiim
2’nin komsular1 kuyrugun sonuna digiim 3’ten sonra sirayla eklenir. Diiglim 2’nin
komsusu olan diigiim 4 kuyruga onceden eklendigi i¢in bir daha yazilmaz. Bu sekilde
diiglim 2‘den sonra kuyruktaki bir sonraki diiglim olan diigiim 4 kuyruktan c¢ikarilir ve
diigiim 4 i¢in komsular1 bulunur ve kuyruga eklenir. Siire¢ kuyruktaki tim diiglimler

bitene kadar devam eder ve sonunda BFS algoritmasina gore 7 agaci olusturulmus olur.

2.2. En Kisa Yol Algoritmalan

Bir graf tizerindeki iki noktay:1 birbirine baglayan birden fazla yol olabilir. Bu
yollarin her birinin birer maliyet degeri de bulunmaktadir. Boyle bir yapi igerisinde bir
noktadan bir bagka noktaya en kisa yolu kullanarak ulagsmak 6nemli bir problemdir. Bu
amaca ulagmak i¢in maliyet degeri olarak en kii¢iik olan yollarin kullanimi tercih edilir.

Bu béliimde literatiirde en ¢ok ad1 gecen bazi en kisa yol algoritmalar agiklanmaktadir.

2.2.1. Dijkstra algoritmasi

Dijkstra algoritmas: (Dijkstra, 1959), 1959 yilinda E. W. Dijkstra tarafindan
bulunmustur. Negatif bagla¢ degerleri tasimayan bir graf G(V, E) i¢in tek kaynakli en
kisa yolu hesaplayan bir algoritmadir (Barbehenn, 1998; Solka, vd., 1992).
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Dijkstra algoritmasi, bir graf icerisindeki iki nokta arasindaki optimal yolun
hesaplanmasini saglar (Liu, vd., 1994; Garcia, vd., 2007). Burada ifade edilen optimal yol
kavrami ile duruma gore ‘en kisa’, ‘en ucuz’ veya ‘en hizli yol’ anlamlar1 diisiiniilebilir.
Bu durumda graf iizerinde yer alan baglaclar i¢in kullanilan degerler 6nem tasimaktadir.

Dijkstra algoritmasinda kaynak olarak bagli, agirlikli ve agirlik degerlerinin
tamamu pozitif olan bir graf kullanilmaktadir. Algoritma sonu¢ deger olarak iki nokta

arasindaki en kisa yolu vermektedir (Johnsonbaugh, 2005).

1. Kaynak diigiimii seg.

2. S diigiimler dizisi tamimla ve bos diziye sifirla. Algoritma siireci igerisinde en
kisa yolu veren diigiimler S dizisi icerisine kayit edilecektir.

3. Kaynak diigiimii 0 olarak etiketle ve S dizisi icerisine ekle.

4. Yeni eklenen diigiime bir kenarla baglanmis olan S dizisi icerisinde olmayan
her diigiimii goz éniinde bulundur. S icinde olmayan diigiimii, yeni eklenen
diigiim etiketi + kenar uzunluguyla beraber etiketle.

5. Siginde olmayan diigiimii, en kiigiik etiket degeriyle al ve S dizisine ekle.

6. Adim 4’e git (hedef diigiim S dizisi icerisinde olana kadar veya etiketsiz

diigiim kalmayana kadar)

Asagida Sekil 2.3.” de verilen graf lizerinde Dijkstra algoritmasi anlatilmaktadir.

a) Dijkstra Algoritmasi igin 6rnek graf yapisi b) Dijkstra Algoritmasinin Baslangi¢ safhasi



14

c¢) Dijkstra Algoritmasinda ilk iterasyon d) Dijkstra Algoritmasinda ikinci iterasyon

e) Dijkstra Algoritmasinda ti¢tincii iterasyon

Sekil 2.3. Dijkstra algoritmasinin adim adim agiklanmasi (Johnsonbaugh, 2005).

Sekil 2.3.” de Dijkstra algoritmasinin adim adim uygulamasi1 yapilarak a
noktasindan z noktasina en kisa yol bilgisinin nasil belirlendigi gosterilmektedir. Sekil
2.3.a’da algoritmanin uygulanacagi graf yapisi gosterilmektedir. Sekil 2.3.b’de
algoritmanin baslangi¢ sathasinda tiim noktalar gecgici noktalar olarak diizenlenmektedir
ve oo sembolii ile goriilmektedir. Sekil 2.3.c’de a noktasi halka icerisine alinmaktadir. Bu
sekilde a noktas1 kalici1 nokta olarak diizenlenmektedir. Daha sonra b ve f noktalar1 a
noktasina komsu noktalar olarak diizenlenirler.

L(b) = min{o0,0+ 2} =2, L(f)=min{0,0 +1}=1

Bu noktalar arasinda en kii¢iik degeri veren f noktas1 Sekil 2.3.d’de gorildigi
gibi halka i¢ine alinarak kalic1 hale getirilir, d ve g noktalar1 f noktasina komsu noktalar

olarak diizenlenirler. Sekil 2.3.e’ de goriildiigii gibi bir sonraki iterasyonda en kiigiik
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degeri veren b noktast halka i¢ine alinir ve d noktasi, ¢ noktasi ve e noktasi komsulari
olarak diizenlenir. Algoritma bu sekilde tekrarli olarak devam ettirilir ve siirecin sonunda
z noktast 5 degerini alarak diizenlenir. Bu deger a noktasindan z noktasina en kisa yolun
uzunluk degerini verir. En kisa yol bilgisi (a, b, ¢, z) seklinde olugmaktadir.

Dijkstra algoritmasi en iyi ¢dzliimii bulabilen bir algoritma olmasina ragmen hedef
diigiime olan uzaklik degeri arttik¢a etkinligi zayiflamaktadir (Noto, 2000). Buna ragmen
Dijkstra algoritmasi uzun siiredir en kisa yol problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir

(Fuyjita, vd., 2003).

2.2.2. Floyd algoritmasi

Floyd algoritmasi, bir graf i¢indeki tiim noktalar arasindaki en diigiik maliyetli
yolu bulmak i¢in tasarlanmistir (Darkridge, 2006). Algoritma, noktalar arasindaki kenar
maliyetlerini gdsteren bir matris lizerinde islem yapar (Preiss, 2002; Wang, vd., 2007).
Bu matrise komsuluk matrisi ismi verilmektedir.

Floyd algoritmasi ¢agrilmadan once komsuluk matrisi olusturulmalidir ve bu
matris genellikle iki boyutlu bir dizi igerisinde olmaktadir. Eger graf igerisinde n adet
diigiim varsa, matris (n x n) boyutunda olmaktadir. Matris igerisindeki her satir baglangic
diiglimiinii, matris igerisindeki her siitun ise bitis diiglimiinii temsil eder. Eger baslangi¢
diigiimii (1) ile bitig diiglimii (j) arasinda bir kenar varsa, bu kenar maliyet degeri matrisin
(1, j) koordinatina yerlestirilir. Eger iki diigiim arasinda direkt kenar baglantis1 yoksa (i, j)
koordinatina sonsuz degeri (o) yerlestirilir. Bu deger, i’den j’ye direkt gidisin miimkiin
olmadigini ifade eder. Asagidaki Sekil 2.4.’de bir graf yapis1 ve grafin komsuluk matrisi

yer almaktadir.
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Sekil 2.4. Yonlii graf , (Binghamton, 2006)

Cizelge 2.1. Komsuluk matrisi
1 2 3 4
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Floyd algoritmasinin s6zde kodu asagidaki gibidir (Colkesen, 2003).

Komsuluk matrisi tizerindeki maliyetleri baslangi¢c maliyeti olarak kabul et
Rota matrisine bog anlaminda degerler yerlestir. (ROTA = -1)
Diigiimlerin kendilerine ulasim maliyetlerini sifirla (UM([i][i]=0)
for (aradiigiim sayaci < diigiim sayisi) {
for (satir sayaci < diigiim sayisi) {
for (stitun sayact < diigiim sayisi ) {
if (ara diigiim tizerinden gitmek daha kisa ise) {
aradiigiimlii maliyeti en kiiciik maliyet kabul et;

Rota bilgisini giincelle}



17

Sozde kod igerisinde yer alan ROTA kelimesi en kisa yolun rota bilgilerinin

tutuldugu matrisi; UM kelimesi, sonucun tutulacagi uzaklik matrisini ifade etmektedir.

2.3. En Kiic¢iik Kapsayan Aga¢ (Minimum Spanning Tree)

En kiiciik kapsayan aga¢ yontemlerinde bir graf lizerinde diiglimler ve digim
sayisi—1 tane baglac yer alir. Yontem igerisinde tiim diigiimler kapsanir. Genel yapisi
icerisinde iki diigiim arasinda tek bir yol vardir ve dolayisiyla halka bir yapiya sahip

degildir.

2.3.1. Kruskal algoritmasi

Kruskal algoritmas1 en kiiclik kapsayan agacini belirlemek i¢in kullanilan
algoritmalardan birisidir. Algoritmanin basinda graf ilizerindeki diiglimler, aralarinda
baglant1 olmayan n tane bagimsiz kiime gibi diigiiniiliir. Bu bagimsiz kiimeler tek tek
maliyet degeri en az olan kenarlarla birlestirilerek diigiimler arasinda baglant1 olan tek bir
kiime yaratilmaya calisilir (Dai, ve Wu, 2003).

Kiime birlestirilmeleri sirasinda birlestirme islemi en az maliyetli olan
kenarlardan baslar. Daha sonra kalan kenarlar igerisinden en az maliyetli olan1 segilir.

Asagida Kruskal algoritmasinin s6zde kodu gosterilmektedir (Colkesen, 2004).

S dizisini olustur. // Yol agacini olusturan kenarlarin tutuldugu dizi.
K dizisini olustur. // Grafdaki kenarlari i¢eren K dizisi.

Yol uzunluguna baslangi¢ degerini ver.
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While (K # {0}) && yol uzunlugu < N )
{
K icerisinden en diisiik maliyetli k; kenarini al ve onu K’ den sil.
if (k; S ye eklendiginde ¢evrim olusturmuyorsa )
{
ki’ yi S’ ye ekle.
Yol uzunlugu++;

/

S6zde kod incelendigi zaman, S ve K dizileri olusturulmakta ve kenarlar
degerlerine gore siralanarak K dizisi icerisine yerlestirilmektedir. Algoritmanin temeli
while ¢evrimi iizerine oturtulmustur. Dongii kosulu K’nin bos olmamasi ve o ana kadar
elde edilen yol uzunlugunun N’den kii¢iik olmasidir. Dongii igerisinde ilk dnce K
igerisinden en kii¢iik maliyetli bagla¢ alinir ve o baglag¢ K dizisinden ¢ikarilir. Eger alinan
baglag, o andaki yol agaci olan S’ye eklendiginde bir ¢evrim olusturmuyorsa S’ye

eklenir, aksi durumda atlanir ve bir sonraki en az maliyetli baglaca gecilir.

Sekil 2.5. Ornek graf yapisi

Sekil 2.5.°de algoritmanin uygulanacagr ornek bir graf goriilmektedir.
Uygulamanin baslangicinda diigiimler arasinda bir bag bulunmadig1 kabul edilmektedir.
Oncelikli olarak en kii¢iik maliyet degerine sahip olan diigiim ¢ifti belirlenir. Bu durumda

once (A-B) ve daha sonra (C-D) diiglim ¢ifti secilir. Bu diiglimler kendi iclerinde
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birlestirilirler. Bir sonraki iterasyonda geriye kalan c¢iftler icerisinde en kii¢ciik maliyet
degerine sahip olan diigliim ¢ifti belirlenir. Bu durumda (A-C) ¢ifti, (E-H) ¢ifti ve (G-H)
ciftleri birlestirilir. Bir sonraki iterasyonda (F-G) cifti ve en son iterasyonda (C-F) ¢ifti
birlestirilir. Son adim bitince disarida kalan diiglim olmadig1 icin islem tamamlanmis

olur.

Sekil 2.6. Uygulama sonucunda olusan yol agact

Algoritmanin uygulanmast sonucunda Sekil 2.6.°da goriilen kapsayan agact

olugmaktadir. Olusan en kiiglik kapsayan agacinin maliyet degeri ise 15 olmaktadir.

2.3.2. Prim algoritmasi

En kiiglik kapsayan agacini olusturabilmek icin kullanilan diger bir algoritma ise
Prim algoritmasidir. Prim algoritmasi veren Robert C. Prim tarafindan 1957 yilinda
gelistirilmistir (Prim, 1957). Agirlik degerlerine sahip bir G grafi icerisinde en kiigiik yol
agacint hesaplamaktadir. Olusturulan aga¢ ile tiim kenarlarin agirliklart minimize
edilmeye calisiimaktadir. Graf bagl bir graf olmalidir. Eger grafin tamami birbirine bagh
degilse bu durumda sadece bagli olan bilesenlerin en kii¢iik yol agacimi bulacaktir (Eel,

2006).
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Algoritma igerisinde iki kiime kullanilmaktadir. Bu kiimelerden biri islem gérmiis
kiime digeri de islem gérmemis kiimedir. Algoritmanin baginda sadece bir nokta iglem
gormiis kiime (P) icerisinde yer alir. Diger tiim noktalar ise islem gormemis kiime (N)
icerisinde yer alir. Algoritmadaki her iterasyonda P kiimesi bir artarken N kiimesi bir
azalir. Iterasyon N kiimesinde bir nokta olana kadar devam eder (Grimaldi,2003).

Prim algoritmasinin sd6zde kodu asagidaki gibidir (Grimaldi, 2003):

Adiml: i =1 olarak diizenle ve rasgele v; noktasini (vieV) P setine ata. N = V —
{vi1! ve T=0 olarak tammla.
Adim2: 1<i<n—1 igin |V| =n, P={v;, vs, ..., v}, T ={ey, e, ..., .1} ve N= V-P.
P kiimesindeki x noktasiyla N kiimesindeki y noktasinit (y=v;+;) birbirine baglayan en kisa
kenari T agacina ekle. Daha sonra y noktasini P kiimesine ekle ve N kiimesinden sil.
Adim3: sayact 1 arttir.
Eger i=n ise G grafi i¢cin optimal agag olusur.

Eger i<n ise adim 2’ye geri don.

Asagida Prim algoritmasinin uygulamasi adim adim gosterilmektedir.

Sekil 2.7. Prim algoritmasi i¢in 6rnek graf.

Baslangi¢ safthasi :P:{A},N:{B, C, D, E, F}, T:{}

Birinci iterasyon :P:{A, C},N:{B, D, E, F}, T:{A, C}

Ikinci iterasyon :P:{A, C, F}, N:{B, D, E}, T:{{A, C}, {C, F}}
Ucgiincii iterasyon :P{A,C,F,E}, N:{B, D}, T: {{A, C}, {C, F}, {C, E}}
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Dordiincii iterasyon : P:{A, C, F, E, B}, N:{D}, T:{{A, C}, {C, F}, {C, E}, {C,
Bj}

Besinci iterasyon :P:{A,C,F,E, B, D}, N:{}, T:{{A, C}, {C, F}, {C,E},
{C, B}, {C, Dj}

2.3.3. Sollin algoritmasi

En eski ve en basit en kiiciik kapsayan agaci algoritmasi Sollin algoritmasi olarak
bilinmektedir. Sollin algoritmasi 1926 yilinda Boruvka tarafindan ortaya konmustur.
Algoritma, 1960 yilinda Sollin tarafindan yeniden diizenlendigi i¢in bu isimle
anilmaktadir.

Algoritmanin  uygulamasit sirasinda her bir digim bagimsiz olarak
diisiiniilmektedir. Bu diigimler uygulamanin siiregleri icerisinde birleserek sonunda bir
agac meydana getirmektedir.

Sollin algoritmasinin s6zde kodu asagidaki gibidir: (Colkesen, 2003)

SK € {0 ), bos secilen kenarlar (SK) dizisi olustur.

Baslangi¢ aminda her diigiim icin En Kiiciik Maliyetli (EKM) kenar: se¢ ve
sonucta tiim diigiimleri iceren altagac¢lart (ormani) olustur.
while (ormandaki agag sayis1 > 1 VEYA kenar sayist <N)
{
Her agaci, genisletmek icin, o agaca herhangi bir yerden baglh en az
maliyetli kenari al. O kenari ilgili altagaca ekle.

Ayni kenar birden ¢ok sec¢ilmigse ilki disindakileri 6nemseme.

/
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Algoritmada her diigiim en kii¢iik maliyet degerine sahip komsu diigiimii belirler.
Belirledigi bu diigiimle kendisi arasinda bir kenar olusturur. Bu belirleme siirecinde ayn1
kenarin birden fazla secildigi durumda, ilkinden sonraki durumlar grafin yonsiiz graf
olmas1 nedeniyle dnemsiz kabul edilir. Meydana gelen alt agaglar daha sonra kenar
maliyeti degeri dikkate alinarak yeniden birlesirler. Uygulama, sonunda tek bir agac
kalana kadar devam eder. Sollin algoritmasi, Prim ve Kruskal algoritmalarina gore daha
az sayida adimda sonuca ulasabilmektedir. Bununla beraber ara islem adimlar1 daha fazla

olabilir.
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BOLUM 3.

YONLENDIRME TEMELLERI

3.1. Giris

Bilgisayar aglar1 ve telekomiinikasyon sektoriinde bir noktadan bir baska noktaya
ulagim ve iletisim kurmak icin siire¢ icerisinde yonlendirmeler yapilmaktadir. Hizli ve
kisa bir zaman dilimi icerisinde son noktaya erismek Onemlidir. Bu bakimdan

yonlendirme siirecinin temelleri ve ayrintilari bu béliimde agiklanmaktadir.

3.2. Yonlendirme Bilesenleri

Yonlendirme siireci, iki temel aktiviteyi igerir. Bu aktiviteler en iyi yonlendirme
kararini alabilme ve ag igerisinde paketlerin iletimini gerceklestirebilmedir. Yol belirleme

stireci olduk¢a 6nemli ve karmagik bir yapiya sahiptir.

3.2.1. Yol belirleme

Yonlendirme algoritmalari, bir paketin ag igerisinde yolculugu sirasinda hedefe
dogru giderken en iyi yolu kullanmasi i¢in metrikleri kullanirlar. Metrikler birer 6l¢iim

degerleridir. Ornek olarak bant genisligi, bekleme ve giivenilirlik verilebilir. Metrikler,
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yonlendirme algoritmalar1 tarafindan optimal yolun belirlenmesi i¢in kullanilir. Yol
belirleme siirecinde yonlendirme tablolar1 yonlendirme algoritmalarina yardimer olurlar.
Yonlendirme tablolar1, yol bilgilerini igerir ve bu bilgiler kullanilan yo6nlendirme
algoritmasina bagl olarak degisiklik gosterebilir (Cisco, 2001).

Yo6nlendirme algoritmalari, yonlendirme tablolarini diigiim isimleri, ¢ikis arayiizi,
hop sayilar1 gibi bilgilerle doldururlar. Hedef diiglim/sonraki diigliim birlikteligi,
yonlendiriciye, belirli bir hedefe varacak olan optimal yol iizerindeki bir sonraki diiglimii
soyler. Bir yonlendirici kendisine gelen bir paketi aldig1 zaman, hedef adresi kontrol eder
ve sonraki diigiimle bu adresi iligkilendirir. Sekil 3.1.°de 6rnek bir hedef diigiim/sonraki

diigiim iliskisi gosterilmektedir.

Yonlendire: | Yonlendine 2

Gelen Paket — l""“_;-":i -« > .’""} -a

t1 - 4 o oy i s 1 \ e
 Yonlendirme*-, o Yonlendirme e
’ Tablosu N 3 Tablosu i
Hedef  Gonderlen Hedef Gonderilen
X Y2 A Y1
Guneellendi Guncellenmed:

Sekil 3.1. Ornek bir hedef diigiim/sonraki diigiim iliskisi (Cisco, 2001)

Yonlendirme tablolart bir yolun tercih edilebilirligi hakkinda da veriler
icermektedir. Bu bilgiler dogrultusunda yolun tercih edilip edilmeyecegine karar verilir.
Yonlendiriciler metrikleri karsilastirarak optimal yol kararmi alirlar ve metrikler
kullanilan yonlendirme algoritmasina bagli olarak farklilik gosterebilirler.

Yonlendiriciler diger yonlendiricilerle iletisim halindedirler ve mesaj iletimine
bagli olarak kendi yonlendirme tablolarin1 diizenlerler. Yonlendirme giincelleme mesaji
(routing update message) bu tip bir mesajdir ve genellikle yonlendirme tablosunun
tamamin1 ya da bir kismmi igerir. Diger tiim ydnlendiricilerden gelen yonlendirme

giincellemelerini analiz ederek, ag topolojisinin detayli resmi olusturulabilir.
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3.2.2. Anahtarlama

Anahtarlama, girig arayliziinden alinan paketlerin uygun ¢ikis arayiiziine dogru
aktarilmasina denir. Anahtarlama siireci genel olarak basit bir siirectir. Cogu durumda bir
bilgisayar (host), diger bir bilgisayara paket gondermeye karar verirse, yonlendiricinin
adresine ihtiya¢ duyar. Kaynak bilgisayar bir paketi yonlendiricinin fiziksel adresine
(Media Access Control-MAC) gonderir, fakat paketin protokol adresi degismez.

Yonlendirici, paketin hedef adresini aldigi zaman, paketin iletilecegi sonraki
diigiimii bilip bilmedigine bakar. Eger yonlendirici paketi nasil iletecegini bilmiyorsa,
paketi siler. Eger nasil iletecegini biliyorsa bu durumda paketin hedef fiziksel adresini
sonraki diiglimiin fiziksel adresi olarak degistirir ve paketi iletir.

Sonraki diigiim, son hedef diigiim olabilir. Eger degilse bu durumda sonraki
diiglim bir yonlendiricidir ve bu yonlendirici ayn1 anahtarlama siirecini devam ettirir.
Paket ag icerisinde hareket ederken fiziksel adresi siirekli degisir ama paketin protokol
adresi daima sabit kalir. Asagida Sekil 3.2°de anahtarlama siireci gosterilmektedir (Cisco,

2001).
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Kaynak host Paket
—_—»

u Hedef Host (Protokol Adres)
' Yonlendirien | (Fizksel Adres)

_r/.!

‘ Paket

Yonlendirici 1 -~
onlendirici
l ‘ Hedef Host (Protokol Adres)

‘ Yonlendirici 2 (Fiziksel Adres)

A~ X

Yonlendirici 2 ||

Hedef Host {Protokol Adres)
i Yonlendine: 3 (Fizksel Adres)
Yonlendirici 3 = .-a

-
Paket

‘ Hedef Host {Protokol Adres)
Hedef Host (Frziksel Adres)

F 1

Hedef Host Paket

Sekil 3.2. Anahtarlama siireci

3.3.3. Yonlendirme metrikleri

Yonlendirme algoritmalari, en iyi yolu belirleyebilmek i¢in bir¢ok farkli metrik
degeri kullanmaktadir. Karmagik yonlendirme algoritmalari, ¢oklu metrik degerlerini

kullanir. Coklu metrikleri birlestirerek tek bir metrik degeri gibi gérmektedir. Asagida ag
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icerisinde en uygun yolun belirlenmesi i¢in kullanilan metrikler yer almaktadir (Cisco,
2001).

e Yol uzunlugu (path length)

o Giivenilirlik (reliability)

e Gecikme (delay)

e Band genisligi (bandwith)

e Yk durumu (load)

e lletisim maliyeti (communication cost)

Yol Uzunlugu: En genel yonlendirme metrigidir. Bazi yOnlendirme protokolleri ag
yoneticilerine her ag hatt1 i¢in rasgele maliyet degerleri atamasini saglar. Bu durumda yol
uzunlugu, gecilen her hattin maliyetlerinin toplamidir. Diger bazi yonlendirme
protokolleri ise diigiim sayisini kullanir. Diigiim sayis1 (hop count), ag icerisinde gecilen
diiglimlerin sayisin1 verir. Diiglim ifadesi yonlendiricileri tanimlamaktadir ve bir paket
kaynaktan hedefe dogru giderken yonlendiricilerin iizerinden geger.

Giivenilirlik: Yonlendirme algoritmalarinda, her ag hattinin bit hata oranlarina
bakilabilir. Baz1 ag hatlar1 digerlerinden daha fazla veya daha sik ¢okebilir. Ayni sekilde
bir ag ¢oktiikten sonra bazi ag hatlar1 daha kolay ya da daha ¢abuk tamir edilebilir. Bu
nedenle giivenilirlik faktorleri gilivenilirlik oranlarimin degerlendirilmesinde dikkate
alinir.

Gecikme: Gecikme, bir paketin kaynaktan hedefe dogru ag i¢inden gecerken, yolculugu
sirasinda gerekli olan zaman uzunlugudur. Gecikme, pek ¢ok faktdre baglidir. Bunlar
hattin bant genisligi, yol lizerindeki yonlendiricilerin portlar1 {izerindeki kuyruk, ag
hatlarindaki tikanikliklar ve fiziksel uzunluklar olarak sdyleyebiliriz. Gecikme kavrami
icerisinde pek ¢ok onemli degiskenin birlikteligi s6z konusu oldugu i¢in genel ve yararh
bir metriktir.

Bant Genisligi: Bant genisligi, bir hattin kullanilabilir trafik kapasitesini gostermektedir.
Bant genisligi ayrica hat {izerindeki maksimum veri miktar1 oranidir. Biiyiikk bant
genigligine sahip hatlar iizerindeki yollar yavas dar bant genisligine sahip hatlar
iizerindeki yollardan daha iyidir. Hizli bir hattin durumu yogunsa ve hat mesgul

durumdaysa hedefe gonderilen paketin ihtiyaci olan zaman da artacaktir.
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Yiik Durumu: Yik durumu, yonlendirici gibi bir ag kaynaginin mesguliyet derecesini
gostermektedir. Yiik durumu, cesitli yollarla hesaplanabilir.

Iletisim Maliyeti: letisim maliyeti diger bir 6nemli metriktir. Ozellikle baz1 firmalar
performans yerine isletim masraflarina bakmaktadirlar. Hat gecikmeleri daha uzun
stirmesine ragmen, kendi hatlar1 iizerinden paket transferini slirdiirmeyi diisiinmektedirler

(Cisco, 2001).

3.3. Yonlendirme Protokolleri (Routing Protocols)

Yonlendirme protokolleri, agdaki diigiimler arasinda yonlendirme bilgilerinin
degisimini saglarlar. Bir ag icindeki tiim digiimler kendilerine ait yonlendirme
tablolarina sahiptirler ve bu yodnlendirme tablolarini dinamik olarak diizenlerler. Bu

diizenleme veya giincelleme igleminde yonlendirme protokollerini kullanirlar.

3.3.1. Statik yonlendirme

Statik yonlendirme protokollerinde, kullanilacak olan yonlendirme tablolar1 belli
bir algoritmaya bagli olarak 6nceden olusturulmaktadir. Olusturulan bu tablolar bir daha
degistirilmemektedir. Bu durumda, bir diigiimden diger bir diigiime giden yol onceden
bellidir ve agda olusacak bir trafik ya da degisimlerden etkilenmemektedir.

Statik yonlendirme oldukga basittir ve giincelleme gerektirmez. Bununla beraber
agdaki tikaniklik durumlarinda alternatif ve daha iyi olan yollar1 segmez ve Onceden

tanimli yolu kullanmaya c¢alisir. Agda hatlarda sorun oldugu zaman ya da hat koptugu
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zaman Onceden tamimlt bu yollar degisemedigi i¢in diigiimle olan baglantisi

kurulmayabilir.

3.3.2. Dinamik yonlendirme

Dinamik yonlendirme igerisinde, yonlendirme tablolar1 zaman igerisinde,
degisimlere bagli olarak yeniden diizenlenmektedir. Yonlendirme tablolari, agdaki
tikaniklik durumlari, diigiimde olusan yogunluk, aga yeni bir diigiimiin eklenmesi ya da
hatlardan bazilarinin kopmasi sonucunda olusan degisimlerde giincellenir.

Dinamik yonlendirme statik yonlendirmeye gore daha karmasiktir ve zaman
icinde kendini giincellemektedir. Ag icinde trafik yogunlugunun artmasi veya hat
kopmas1 sonucu olusan sorunlarda yonlendirme tablolar1 dinamik olarak giincellenir ve

alternatif yollar olusturulur.

3.3.2.1. Uzaklik vektorii protokolleri

Uzaklik vektorii algoritmast en popiiler dinamik yonlendirme algoritmalarindan
birisidir. Bu algoritmanin ¢alistig1 sistem igerisinde her ydnlendiricinin iginde
barindirdig1 yonlendirme tablolar1 bulunmaktadir. Algoritma her hedef diigiim i¢in en iyi
uzaklig1 bulabilmek amaciyla bu tablolar {izerinde iglem yapar.

Uzaklik vektorii algoritmasinda yolu hesaplamak i¢in her zaman uzaklik 6lctisti
kullanilmayabilir. Kullanilacak 6l¢ii birimi olarak diiglimden diiglime atlama sayisi,
bekleme stiresi, yol boyunca kuyruktaki toplam paket sayisi1 gibi 6lgiitler kullanilabilir

(Tannenbaum, 2003).



30

Uzaklik vektorii algoritmasinda, ag icerisinde yer alan her diigim (yonlendirici)
belirli bir periyotla kendi yonlendirme tablosunu komsularina gonderir ve ayni sekilde
komsu diiglimlerin y6nlendirme tablolarimi da alir. Digiimler aldiklar1 yonlendirme
tablolarindaki bilgileri kullanarak kendi tablolarini yeniden diizenlerler. Ornegin, bu
bilgileri kullanarak kendilerine direkt olarak bagli olmayan diigiimler ile aralarindaki
uzaklik 6l¢iimiinii veya gecikme siirelerini hesaplayabilirler veya kendilerine direkt bagl
olan diigiimle aralarindaki gecikme siiresinde olusan degisimleri giincelleyebilirler.

Asagidaki Sekil 3.3.’de 6rnek bir ag yapist gosterilmektedir. Bu ag yapis1 kisa bir
zaman Once c¢alismaya basladigi diisliniilirse bu durumda diiglimlerin sahip oldugu

yonlendirme tablolarinda yalnizca komsu diigiimlerin bilgisi yer alacaktir.

P —
9

Sekil 3.3. Ornek ag yapisi ve maliyet bilgileri

Sistem aktif hale geldigi ilk anda 6rnek olarak verilen B, F ve H diiglimlerinin
yonlendirme tablo bilgileri Cizelge 3.1.°deki gibi olacaktir ve bu diiglimler tablo

bilgilerini kendilerine komsu olan diiglimlere gondereceklerdir.
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Cizelge 3.1. Agdaki 6rnek diiglimlerin yonlendirme tablolarinin baslangi¢ durumu

B Diigiimii F Diigiimii H Diigiimii
© © ©
£ 2 g £ ZE £ 2 g
g L 2B g s 2B g = £5
© 2383 © 833 © 2383

A |6 A A |4 A A | -

B 0 - B 0 - B 0 -

c |3 C C | - c |11 C

D © - D 0 - D 0 -

E |o - E |8 E E E

F | - F |0 - F | -

G |4 G G |7 G G |3 G

H 00 - H 0 - H 0 -

Burada 6rnek verilen bu 3 diigiim i¢in ortak olan komsu diigiim G diigiimudiir. G

diigiimiine

gonderilen bu bilgiler

ile

digim kendi

yonlendirme

tablosunu

giincelleyecektir. G diiglimiiniin giincellemeden oOnceki ve giincellemeden sonraki

yonlendirme tablosunun durumu asagida Cizelge 3.2.’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. G diiglimiiniin giincellemeden sonraki durumu

G Diigiimii

Giincellemeden Once

g
= ZE
g 2 £
© 2373

A ©

B 4 B

C ©

D 0

E ©

F 8 F

G 0

H 3 H

Giincellemeden Sonra
g -
) = =%
© 823835
A 4+6 B
B 4 B
C 4+3 B
D - -
E 3+5 H
F 8 F
G 0 -
H 3 H
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Yukaridaki Cizelge 3.2.°ye bakildigi zaman G diiglimiinden A diigiimiine
gidilmek istenirse, F digliimii lizerinden (8+4) ya da B diigiimii iizerinden (4+6)
gidilebilir. Bu durumda B yolu daha kisa oldugu i¢in bu yol tercih edilir.

Uzaklik vektorii algoritmasinin bazi avantajlart ve dezavantajlart vardir.
Algoritmanin en temel avantaji isletiminin kolay olmasidir. Algoritmanin anlagilmas: ve
diigiimler tizerinde kurulumu olduk¢a kolaydir. Bununla beraber bu yapi igerisinde yer
alan yonlendirme tablolar1 oldukc¢a biiyiilk hacimlerde olmaktadir. Bunun sebebi ise
biiyiilk bir agda yer alan diigiim sayisiin ve baglanti sayisinin fazla olmasidir. Bu
durumda biiyiik tablolarin agda diigiimler arasinda gonderilmesi ag tiizerinde belirli

oranda trafigin olusmasina sebep olacaktir.

3.3.2.1.1. Yonlendirme bilgi protokolii (RIP-Routing Information Protocol)

Yonlendirme bilgi protokolii (RIP), IP veya IPX aglarda dinamik yonlendiriciler
arasinda yonlendirme bilgilerinin degisimi i¢in kullanilir. RIP protokolii 1980 yilinda
Xerox Networks Systems (XNS) ile kullanilmasi i¢in tasarlanmis olmakla birlikte
giinimiizde ozellikle kiiciik ve orta dlgekli TCP/IP aglarinda kullanilmaktadir. RIP ilk
olarak Berkeley BSD Unix platformunun 4.2 versiyonuna eklenmesiyle popiiler olmaya
baslamustir.

RIP algoritmasinin kullanildigi yonlendiricilerde yonlendirme tablolar1 hedef
diigiimlere ulasim sirasinda gecilen diiglim sayis1 temelinde hesaplanir. RIP
yonlendiriciler ylik durumu, bant genisligi, gecikme gibi Olgiitleri kullanmazlar. TCP/IP
agindaki RIP kullanan yonlendiriciler kendi yonlendirme tablolarini her 30 saniyede bir
UDP iizerinden yayinlarlar.

Bir RIP algoritmasinin kullanildig1 yonlendirici ilk olarak calismaya basladigi
zaman, genel bir RIP istek mesaji yaymlar ve komsu RIP ydnlendiriciler kendi
yonlendirme tablolarim1 gonderirler. Komsu yonlendiricilerden gelen bilgiler ise

yonlendiricinin kendi yonlendirme tablosunu olusturmasini saglarlar.
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RIP, maksimum 15 diigiimii destekler. Eger gonderilen paket 15 diigiimii gecerse
geriye ulasilamaz bilgisi dondiiriiliir. Bu yilizden RIP uygulamasi daha ¢ok kiiclik veya
orta Olgekli aglarda kullanilmaktadir.

RIP protokoliiniin en o©nemli dezavantaji, RIP kullanan ydnlendiricilerin
yonlendirme tablolar biiyiik oldugundan dolay1 bu bilgilerin degisimi sirasinda agda bir

yiik olugmasidir. Bu yiizden RIP biiyiik aglar i¢in uygun degildir.

3.3.2.1.2. IGRP (Interior Gateway Routing Protocol) protokolii

IGRP protokolii Cisco Sistem (Cisco System) tarafindan gelistirilen bir uzaklik
vektorii protokoliidiir. Protokol, yonlendiricilerin birbirleri arasinda yonlendirme
bilgilerinin degisimi i¢in kullanilmaktadir. IGRP protokoliiniin temel amaci, otonom
sistemler (Autonomous Systems-AS) arasinda yonlendirme yapabilmektir (Charter,
1999).

1980°’li yillarin ortalarinda, RIP protokolii kiigiikk ve orta Olgekli aglarda
yonlendirme iglemleri i¢in olduk¢a popiiler ve kullanisli olmustur. Fakat, RIP protokolii
maksimum diigiim sayisim1 16 ile sinirlandirmaktadir ve tek bir 6l¢ii olarak diigiim
sayisint kullanmaktadir. Bu siurlilik kosullar: altinda Cisco firmasi IGRP protokoliinii
gelistirmistir. IGRP protokolii, bant genisligi, gecikme, giivenilirlik ve yik durumu
Ol¢iilerinden meydana gelen karma bir 6l¢ii kullanmaktadir. Bunun anlami ise tek bir 6l¢ii
birimi kullanmak yerine karma bir 6l¢ii kullandigidir. IGRP protokolii, 255 diigiim
sayisina kadar yayilimi desteklemektedir (Black, 2000).

IGRP protokoliiniin kullandig1 karma 6l¢iideki yapilar asagidaki gibidir:

1. Gecikme: Kaynaktan hedefe bir paketi iletmek icin gerekli olan zaman
uzunlugudur.

2. Bant Genisligi: Hattin veri kapasitesidir. Kapasite 1200 bps’den 10 Gbps’e
kadar olabilmektedir.
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3. Giivenilirlik: Hattin hatal bit oranidir. 1-255 arasinda bir deger alir.
4. Yiik Durumu: Yonlendirici ya da hat gibi ag kaynaklar iizerindeki aktivite

miktaridir.

3.3.2.2. Hat durum protokolleri (Link State Protocols)

Hat durum protokolleri dinamik protokollerdir. Ag topolojileri {izerinde olusan
degisimlere gore adapte olabilmekte ve yeni durumda olusan alternatif yollar
bulabilmektedir. Hat durum yonlendirmesi, en kisa yol algoritmasi olan Dijkstra
algoritmasinin uygulamasi olarak diisiiniilebilir. Ag icerisinde yer alan diiglimler baglanti
durumlarin1  gosteren paketleri gondermektedirler. Bu paketler taskin (flooding)
yontemiyle gonderilmektedir. Bu paketleri alan diger diigiimler kendi ag topolojilerini
olustururlar ve en kisa yol algoritmalarini galistirarak en kisa yol hesaplamasini yaparlar.
(Aktug, 2007) Taskin yontemi kullanilirken gereksiz trafikten kurtulmak i¢in paketler
iizerine saya¢ konmaktadir. Burada tanimli sayiya ulasildigi zaman paket kendini yok

etmektedir.

3.3.2.2.1. OSPF protokolii

OSPF protokoliiniin temeli olan En kisa Yol ilk (Shortest Path First-SPF)
algoritmasi 1978 yilinda ARPANET icin Bolt, Beranak ve Newman tarafindan gelistirildi
(Cisco, 2001). OSPF protokolii kisa zaman igerisinde endiistri standardi protokolii olarak
kabul gordii. Kisa zaman igerisinde yaygin olarak kabul gdrmesinin sebebi ise genis
aglarin gereksinimlerini karsilayabilmesidir. OSPF, topoloji degisimlerine hizli cevap

verebilmektedir ve OSPF yonlendiriciler zorunlu durumlarda veri trafigini yeniden
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yonlendirebilmektedir. OSPF, paket yiik trafigini azaltmaktadir. Bir degisim algilandig1
zaman sadece degisim bilgileri gonderilmekte, tiim yonlendirme tablo bilgileri
gonderilmemektedir.

OSPF, bir hat durumu yonlendirme protokoliidiir. Protokol igerisinde bir topoloji
veritaban1 bulunmaktadir ve bu veritabani otonom aglarin hat durumlariyla ilgili bilgileri
barindirir. Bu bilgiler en kisa yolun hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir.

OSPF protokolii igerisinde yer alan paket basligi 24 byte uzunlugundadir ve paket
baslig1 yapis1 asagidaki Sekil 3.4’de gosterilmektedir.

Versiyon | Tipi |Paket Yonlendirici | Alan |Check- | Yetkilendirme Tipi | yegiiendirme | Veri
Numarasi Uzunlugu |ID ID Sum

Sekil 3.4. OSPF paket baslig1 yapisi

Versiyon Numarasi: OSPF uygulamasinin tanimlayicisi

Tipi: OSPF paketin tipini belirler
1. Hello: Periyodik olarak komsuluk iliskilerini kurmak ve korumak i¢in gonderilir.
2. Veritabani tanimi: Yonlendiricinin topoloji veritabaninin igerigini tanimlar.
3. Hat durumu istegi: Komsunun topoloji veritabaninin istegini tanimlar.
4. Hat durumu giincelleme: Hat durumu istegi paketine yanit1 ifade eder.
5. Hat durumu onay: Hat durumu giincelleme onay paketi.

Paket Uzunlugu: OSPF paketinin uzunlugu
Yénlendirici ID: Paket kaynagini tanimlar
Alan ID: Paketin ait oldugu ag alanini tanimlar
Checksum: 1letim hata tespitini saglar
Yetkilendirme Tipi: Y etkilendirme tipini igerir

Yetkilendirme: Yetkilendirme bilgisi igerir
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OSPF protokoliinde, bir yonlendirici (router) kendi varligmi miimkiin
komsgularinin her birine “Hello” mesaji gondererek duyurmaktadir. Periyodik olarak, her
komsu diigiim kendi durumunu gostermek i¢in bir “Hello” mesaj1 gonderir. Bu yiizden,
yeni yonlendiriciler kendi komsularimi belirli bir zaman gegtikten sonra 6grenmektedir.

OSPF protokoliinde RIP protokoliinde oldugu gibi atlanan diigiim (hop) sayisi
limiti yoktur. RIP protokoliinde 15 diigiim sayist sinir1 vardir. Ayni sekilde OSPF yiik
dengeleme sorununu daha iyi ¢6zer. OSPF, RIP protokoliine goére daha uyumludur ¢linkii

yonlendirme degisimleri hizli bir sekilde yayilir yani periyodik bir bilgi yayilim1 yoktur.

3.3.2.2.2. IS-IS protokolii

IS-IS (Intermediate System to Intermediate System) protokolii OSPF protokolii ile
benzer 6zelliklere sahip bir hat durum protokoliidiir. DECNET aginda kullanilmak iizere
DEC (Digital Equipment Corporation) firmasi tarafindan gelistirilmistir (Data network,
2007).

IS-IS protokolii asagida yazili O&zellikler yoniinden OSPF protokolii ile
benzerlikler gosterir.

= Bir hat durum veri tabani olusturur.
* SPF agaci olusturmak i¢in Dijkstra algoritmasini kullanir.
» Hello paketleri kullanarak komsuluklar belirler.

»  Yetkilendirme (Authentication) 6zelligi kullanilir.

IS-1S Protokolii Paket Formati:
IS-IS protokolii, ii¢ paket formatina sahiptir. Bunlar hello paketi, hat durum paketi
(Link State Packet-LSP), sira numarasi paketidir. (Sequence-Number Packet-SNP) 1S-1S

paketleri 8 alan icerir. Asagidaki Sekil 3.5°de bu alanlar ve agiklamalar1 gosterilmektedir.



37

Prodokol Baszhk Versiyon ID Uzunlugu | Paket Tipi Versiyon Reserve Makzimum
Tansmlayiess: | Uzunlugn Adan
Adreslesi

Sekil 3.5. IS-IS protokolii paket yapist

Protokol Tanimlayicisi: IS-IS protokoliinii tanimlar.
Baslik Uzunlugu: Sabit baslik uzunlugunu igerir. 8 byte uzunlugundadir.
Versiyon: IS-IS protokolii i¢in varsayilan 1 degerini igerir.
ID Uzunlugu: Kaynak ID alaninin uzunlugunu belirtir.
Paket Tipi: IS-IS paketinin tipini gosterir.
Versiyon: Paket tipi alanindan sonra tekrar eder.
Reserve: Kullanilmiyor.
Maksimum Alan Adresleri: 1 — 254 arasinda bir degerdir. Bu alan i¢inde izin verilen
adres numaralar1 yer alir.
Her IS-IS paket tipi i¢indeki tiim paketlerin baslik bilgileri aymidir. IS-IS
protokolii daha sonralar1 biitiinlesmis IS-IS (Integrated IS-1S) olarak yeni versiyonu

gelistirilmistir (Data network, 2007).

3.4. Yonlenen Protokoller (Routed Protocols)

Yonlenen protokoller, verilerin agdaki tasmmalariyla ilgilidirler. Yonlenen
protokoller veriyi alarak bir noktadan bir noktaya iletilmesini saglarlar. Yonlendiriciler
yonlenen protokollerin ydnlendirilmesini saglarlar. Yonlenen protokollerin en genel

kullanilani internet aginin ¢ekirdegini olusturan internet protokoliidiir.
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3.4.1. Internet protokolii

Internet protokolii, OSI’nin 3. katmaninda ¢alisan bir protokoldiir. Adres bilgisi
ile paketlerin yonlenmesini saglayan birtakim kontrol bilgilerini igerir. IP protokolii RFC
791 standardi igerisinde tanimlanmaktadir. IP protokolii, internet protokolleri grubu
icerisindeki birincil ag katmani protokoliidiir. iletisim kontrol protokoliiyle (TCP) beraber
internet protokollerinin ¢ekirdegini olusturur. IP protokoliiniin 6ncelikli iki sorumlulugu
vardir. Bunlar baglantisiz olarak ag igerisinde datagramlarin en iyi gonderimini saglamak,
farkli maksimum iletim birimi (MTU) boyutlarinda veri hatlarini desteklemek ig¢in
datagramlar1 par¢alamak ve yeniden birlesimini saglamaktir.

Bir IP paketi pek cok bilgi tipini icerir. Asagidaki Sekil 3.6.’de IP paket formati

gosterilmektedir.

Versiyon IP Baslik Servis Tipi Toplam Uzunluk
Uzunlugu
Kimlik Bayraklar Parca Ofset
Yasam Siiresi Protokol Baslik saglama toplam

Kaynak Adres

Hedef Adres

Secenekler

Veri

Sekil 3.6. IP protokolii paket formati
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Versiyonu Gegerli kullanilan IP’nin versiyonunu tanimlar.
IP Baslik Uzunlugu Datagramin baslik uzunlugunu tanimlar.
Servis Tipi Gegerli datagramin iist seviye protokoller tarafindan nasil alacagi

ve datagrama Onem seviyesi atar.

Toplam Uzunluk Veri ve baslik kistmlarmin da dahil oldugu tim IP paketinin

uzunlugunu belirtir.

Kimlik Gegerli datagrami tanimlayan bir tamsayi icerir. Bu alan parcalar

halinde olan datagramlar bir araya getirmek i¢in kullanilir.

Bayraklar 3 bitlik bir alan icerir. Diigiik bit paketin pargalanma durumunu
belirtir. Orta bit, paketin parcalanmis paketler serisindeki son
parca olup olmadigii tanimlar. Son bit yiiksek seviye bitidir ve

kullanilmamaktadir.

Par¢a Ofset Par¢anin orijinal datagramdaki pozisyonunu belirtir. Hedef IP

icin yeniden orijinal verinin olusumuna olanak saglar.

Yasam Stiresi Sifira dogru azalan bir sayactir. Sifir oldugu zaman paket silinir.

Paketin sonsuz dongiiye girmesini engeller.

Protokol Hangi iist seviye protokoliin gelen paketleri alacagini belirtir.
Bagshk Saglama Toplam IP baslik biitiinliigiinii saglar.

Kaynak Adres Gonderici diigiimii tanimlar.

Hedef Adres Alict diigiimii tanimlar.

Secenekler Giivenlik gibi cesitli secenekleri IP’ye saglar.

Veri Ust seviye bilgiyi igerir.

3.4.2. IPX protokolii

IPX protokolii, OSI standardi igerisinde 3. katman protokoliidiir. Paket
gonderiminde garanti ya da basarili vardigina dair bir bilgi vermez. IPX protokolii,

verinin yerine basarili bir sekilde ulasip ulagsmadigi bilgisine ihtiya¢ olunmadigi
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uygulamalarda kullanilir. IPX protokoliiniin diisiik maliyete sahip olmas1 dolayisiyla hiz
ve performans orani yiiksektir.
IPX adresleme semasi 3 adres bilesenine sahiptir. Bunlar asagidaki ¢izelgede

kisaca tanimlanmustir.

Cizelge 3.3. IPX bilesenleri

Adres | Byte Uzunlugu | Aciklama

Ag 4 byte IPX i¢indeki belirli bir ag1 tanimlar.

Diigiim | 6 bye Agdaki diigiim ya da bilgisayari tanimlar.

Soket | 2 byte Bir diigtimdeki siire¢ ya da fonksiyon isletimini tanimlar.

IPX protokolii, Novell firmasinin istemci/sunucu yazilimi olan Netware i¢in

uyarlanmistir ve genis 6l¢ekli aglarda kullanilmaktadir.



41

BOLUM 4.

KARINCA KOLONISI SISTEMI

4.1. Giris

Gelisen ve biiyliyen internet ve telekomiinikasyon sektoriindeki 6nemli konularin
basinda yonlendirme ve en uygun yolun belirlenmesi caligmalari gelmektedir. Bu
konularin gelismesi siirecinde pek c¢ok calisma yapilmistir ve yapilmaya da devam
etmektedir. Gergek karincalarla ilgili ilk deneyler Goss ve arkadaslar1 (Goss, vd., 1989)
tarafindan 1989 yilinda laboratuar ortaminda yetistirilmis karinca kolonileri iizerinde
yapilmistir. Calismalardan bazilar1 dogal hayatta bulunan canlilarin izlenmesi ve onlardan
esinlenerek yeni yontemlerin ve algoritmalarin bulunmasidir. Bu bélimde karincalarin
davranislarinin izlenmesi ve analizi ¢aligmalar1 sonucunda gelistirilen Karinca Kolonisi
Optimizasyonu ndan bahsedilecektir. Karinca kolonilerinin davranislari, bu davranislarin
birer matematik modele doniisiimii ve bu algoritmanin ag ortamindaki uygulamalari

anlatilacaktir.

4.2. Dogal Hayatta Karincalarin Davramslar:

Karincalar, her biri tek bir birey olarak diisliniildiigli zaman karmasik olmayan
basit canlilardir. Bununla beraber bir topluluk (koloni) olarak ele alindiklari zaman
karmagik problemleri ¢ozebilecek yetenege sahip olmaktadirlar. Bir karinca kolonisi
kolektif olarak yuvalarin1 olusturmak, yiyecek kaynagini aramak gibi gorevleri yerine
getirebilir (Bonabeau, vd., 2000; Dorigo, vd., 1999). Karincalar yuvalarindan yiyecek
kaynagina dogru hareket ederler ve iki nokta arasindaki en kisa yolu bulabilirler. Bu

stirecin dikkat c¢ekici noktasi ise bulunan bu kisa yol bilgisinin diger karincalarla da bir
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iletim formu (stigmergy) sayesinde paylasilmasidir (Dorigo, vd., 1999; Ducatelle, vd.,
2005; Baran ve Sosa, 2000). Iletim formu (stigmergy), karincalar tarafindan kendi
problem ¢ozme aktivitelerini koordine etmek i¢in kullandiklar indirekt iletim formudur.
Karincalar, gectikleri yerlere feromen (Deneubourg, vd., 1990) adi verilen kimyasal bir
maddeyi bulastirarak iletimi saglarlar (Sim ve Sun, 2003). Bu sekilde ortamda yer alan
diger karincalar da degisimleri algilarlar.

Dogal hayatta yer alan karincalarin yuvalar ile yiyecek kaynagi arasinda en kisa
yolu bulabilmesini saglayan davranislar1 asagidaki Sekil 4.1.°de gosterilmektedir

(Dorigo, vd., 1996).

B B phe P63
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Sekil 4.1.(a) Karincalarin davraniglart A — E arasindaki yolu izlemektedirler. (b) Yol
tizerinde engel konulmustur ve karincalar rasgele yollarini belirlerler. (c) Kisa olan yol
tizerindeki karinca sayis1 ve feromen miktari artar. (Dorigo, vd., 1996)
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Sekil 4.1.(a)’ya bakildigi zaman karincalarin diiz bir yolda hareket ettikleri
goriilmektedir. A noktas1 karincalarin yuvasi, E noktasi1 yiyecek kaynagidir. Bu diiz yolda
karincalar hareket etmektedirler. Sekil 4.1.(b)’de ise bu diiz yolda karsilasilan bir engel
goriilmektedir. Bu durumda karincalarin ilerledikleri yol iizerinde karsilagtiklar1 engel
nedeniyle yol kesilir. Karincalar bu B noktasina geldikleri zaman sag ya da sol yone
dogru hareket etmek icin karar vermek zorundadirlar. B noktasina gelen ilk karincanin bu
iki yonden birisine gitmek ya da gitmemek i¢in 6zel bir nedeni olmadigindan esit karar
olasiliklarina sahiptir. Sonugta BCD yolunu segen ilk karinca, BHD yolunu segen
karincadan 6nce D noktasina varacaktir. Sekil 4.1.(c)’ye bakildiginda, BCD yolunu
secerek Once D noktasina ulagan karinca, E yiyecek kaynagindan geriye donerken D
noktasina gelir ve hangi yoldan geri donecegine karar vermek zorunda kalir. Bu durumda
BCD yolu BHD yolundan daha kisa oldugu icin bu yol iizerinden gelen karinca sayis1 ve
dogal olarak biraktiklart feromen miktar1 daha fazla olur. Bu nedenle karinca BCD
yolunu kullanmaya karar verir.

Kisa yol iizerindeki feromen miktar1 uzun yol lizerindeki feromen miktarina gore
cok daha hizli artar. Arkadan gelen karincalarda feromeni daha yogun olan yolu segcmek
egilimi oldugundan kisa olan yolun uzun olan yola gore se¢ilme olasiligini arttirir
(Dorigo, 1992; Quyang ve Yan, 2004). Bu durumda kisa olan yol kendiliginden

belirlenmis ve gittikce daha fazla kullanilmaya baslanilmastir.

4.3. Karinca Koloni Sistemi (ACS-Ant Colony System)

Dogal hayat igerisinde yer alan karincalarin bu davraniglarini ve karakteristiklerini
basta en kisa yol problemleri olmak iizere farkli pek ¢ok optimizasyon problemlerine
uygulanabilecegini ilk kez Marco Dorigo ve arkadaglar1 1992 yilinda ortaya koymustur.
(Gambardella ve Dorigo, 1995; Dorigo ve Blum, 2005)
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Karinca kolonisi optimizasyonunda (KKO) kullanilan karincalar basit hareketli
ajanlardir. Bu ajanlar, cesitli tipteki problemleri ¢6zmek i¢in gercek karincalar gibi
feromen maddesini kullanirlar. Bir diigiim tlizerinden gecen her karinca birer iz birakiyor
gibi diisiinerek feromen maddesi modellenmis olur. Karinca, karar verirken feromen
miktarinin yogunlugu ve gercek karincalarda olmayan farkli sezgisel parametreler etkili

olmaktadir. (Sim, vd., 2002; Leith ve Takahara, 2003)

4.3.1. Karinca kolonisi sisteminin matematik modeli

Algoritmanin kullanildig1 problemlerde diigiimler arasinda uzaklik 6l¢iisii olarak
Oklit (Euclidian) uzaklik dl¢iisii de denilen mutlak uzaklik degeri kullanmlmaktadir. Oklit
uzaklik 6l¢iistine gore 1 diiglimii ile j diiglimii arasindaki uzaklik asagidaki Denklem 4.1

ile hesaplanmaktadir.

1/2
d, :[(xi_xj)z_i_(yi_yj)z] (4.1)
N tane diigiimii olan ve E tane kenara sahip bir ag yapis1 G(N, E) olarak gosterilmektedir.

Denklem 4.2, t zamaninda 1 diigiimiindeki karinca sayisin1 gostermektedir.
b, (t)(i =1,..,n) (4.2)

Denklem 4.3, toplam karinca sayisin1 gostermektedir.

mzi@m (4.3)
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Ag ortaminda hareket eden her bir karinca asagidaki davraniglart gerceklestirir
(Dorigo, vd., 1996):

e Karinca, gidecegi bir sonraki diigiimii bagl kenar lizerindeki iz miktarinin
ve diiglim uzakliginin bir fonksiyonu olan olasilik degerine gore secer.

e Karincanin bir diiglimden birden fazla kere gecmesine izin verilmez. Bu
amacla karincanin gectigi diiglimler tabu listesi adi verilen bir veri
kaydinda tutulur. Bir diiglimden daha once gecilip gecilmedigi bu listeye
bakilarak kontrol edilir.

e Karinca turu tamamladig1 sirada {izerinden gectigi her (i, j) kenarina

feromen karsilig1 olarak bir kayit birakir.

7, (D) Ifadesi, t aminda (i, j) kenarn iizerindeki feromen yogunlugunu

gostermektedir. Her karinca her t aninda bir sonraki diigiimii seger ve (t +1) zamaninda
sectigi diigiimde olur. Bu durumda (t, t+1) araliinda m karinca tarafindan m hareket
gergeklestirilir. Algoritmanin n iterasyonu sonucunda her karinca bir tur tamamlamis

olur. Bu noktada asagidaki Formiil 4.4’e gore feromen yogunlugu giincellestirilir.
r;(t+n)=pr;(t)+ A7, (4.4)

Denklem 4.4 igerisinde yer alan p bir katsay1 degeridir ve (1 p) degeri, t ile t+n

zaman araliginda feromen miktarinin buharlasmasini ifade etmektedir (0<p<1).

AT, = ZAT.’T 4.5)

k
ij

Denklem 4.5 ‘de gosterilen A7, , k. karincanm t ile t+n zaman araliginda (i, j)

kenar1 tizerinde biraktig1 iz miktaridir.
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Karincanin kullandig1 herhangi bir (i,j) baglaci {izerinde biraktig1 feromen miktari
Denklem 4.6 ile hesaplanir. Dolayisiyla gecilmemis bir baglacta feromen miktar1 sifir

olur. Q parametresi sabit bir degerdir. L, Parametresi ise k. karincanin tur uzunlugunu

ifade etmektedir.

e 19
At _{Lk} (4.6)

Algoritmada k. karincanin i. diiglimden j. diiglime ge¢is olasiligin1 hesaplamak
icin Denklem 4.7 kullanilir. Denklem 4.7°de yer alan ifadelerin agiklamalar1 asagidaki
gibidir:

[rij (t )]‘Z [77,] ]ﬂ k.izin.verilen.bir secimse

Pz‘l; = ZkgAA [Tik (t)]a ~[’7ik ]ﬂ (4.7)
0 aksi.halde

T (t ) . taninda (i,)) koselerindeki feromen izi miktari.

n; +(1,)) koseleri arasindaki gortniirlik (visibility) degeridir. n, = %l denklemi seklinde

ifade edilebilir.
o : feromen ize verilen bagil onemi gosteren parametredir.
B : goriiniirliik degerine verilen 6nemi gosteren parametredir.

Ay: Heniiz secilmemis diiglim noktalar1 kiimesidir.(izin verilen Tabu-listesi)

Ag ortamu iizerinde yer alan tiim diglimler gezildigi zaman bir tur ya da bir

iterasyon tamamlanmis olur ve Denklem 4.4’e gore feromen iz miktar1 giincellenir.
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4.3.2. Algoritmanin isleyisi

Algoritmanin baglangicinda zaman sifirdir ve karincalar farkli diigiimlere rasgele
dagilmiglardir. Bu arada her yolun iizerindeki feromen yogunlugunun birbirine esit
oldugu kabul edilir ve uygun bir deger verilir. Tabu listesi’nin ilk elemani algoritmanin
baslangi¢ diigimiidiir.

Baslangi¢ anindan sonra her karinca Denklem 4.7°de verilen gegis olasilik
fonksiyonunu kullanarak 1. diiglimden segilen j. diigiime dogru harekete baslar. Her t
aninda karincalar hareket halindedirler ve (i,j) yolu iizerindeki birakilan iz alinarak yeni
degerlerin hesaplanmasi i¢in kullanilir (Ngo, vd., 2004). Her karinca hareketi sirasinda
Denklem 5.4 ve Denklem 5.7’ye gore feromen giincellemesini ve gegis olasilik
degerlerini hesaplar.

Algoritmanin n. iterasyonu sonunda, her karincanin fabu-listesi dolmus olur. Her

karmcanin sahip oldugu L, degerleri karsilastirilir ve bunlardan en kii¢tigii en kisa yol

degeri olarak hesaplanir. Daha sonra tabu-listelerin i¢i bosaltilir. Bu siire¢ sonsuza kadar

stirer. Ancak uygulamada iterasyon sayisi kullanici tarafindan tayin edilir.

4.4. Karinca Ag1 (ANTNET)

Kombinatoryal optimizasyon ve telefon agi problemlerini ¢6zmek icin yapay
karinca kolonileri tekniklerinden ilham alinarak AntNet adli bir uygulama gelistirilmistir
(Caro ve Dorigo, 1998; Doi ve Yamamura, 2005) Bu tekniklerin ana fikirlerini asagidaki
gibidir (Caro ve Dorigo, 1998):

1. Karincalar olarak adlandirilan yapay ajan toplulugunun problemin yeni
coziimlerini tiretmek icin tekrarli ve eszamanli simiilasyonlarla arama islemleri

yapmasl.
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2. Cozlim yaratmak icin stokastik yerel aramanin ajanlar tarafindan yapilmasi.
3. Daha iyi ¢oziimler icin gelecekteki arama yonelimlerinde gegmis

simiilasyonlardan toplanan bilgilerin kullanimu.

4.4.1. AntNet algoritmasinin karakteristigi

AntNet algoritmasinda giden (forward) ve donen (backward) karincalar adi
verilen iki tiir karinca bulunmaktadir (Liang, vd., 2005; Yang, vd., 2002). Bu karincalar
ayni yapidadirlar fakat farkli ortamlarda bulunabilmekte ve bagimsiz olarak hareket
etmektedirler. Bu sekilde farkli girdi degerleri elde edebilir ve sonunda farkli ¢ikti
degerleri {iretebilirler. Algoritmanin ana karakteristikleri asagidaki gibidir (Caro ve

Dorigo, 1998):

e Diizenli araliklarla ve veri trafigiyle as zamanli olarak karincalar her ag
diigiimiinden rasgele secilen hedef diiglimlere dogru asenkron olarak harekete
gecerler.

e Karincalar es zamanli ve bagimsiz olarak hareket ederler, dolayli yollardan
iletisim kurarlar, diigiimlerde bilgileri yerel olarak okur ve yazarlar.

e Her karinca, kaynak ve hedef diigiimleri birlestiren minimum maliyetli yol
i¢cin arama yapar.

e Her karinca hedef diiglime dogru adim adim hareket eder ve her ara diiglimde
“stochastic greedy” kuralin1 uygulayarak gidilecek bir sonraki diiglimii
belirler.

e Hareket ederken karincalar zaman uzunlugu, tikaniklik durumu ve takip edilen
yolun diigiim tanimlayicisi bilgilerini toplarlar.

e Hedef diigiime ulastigi zaman, geldikleri yolun aynisini tam aksi yonde

hareket ederek kaynak diigiime donerler.
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e Geri doniis sirasinda, karincalar tarafindan agin durumunun yerel modeli ve
her ziyaret edilen diiglimiin yerel yonlendirme tablosu giincellenir.

e Karincalar kaynak diigiime dondiikleri zaman o6liirler.

4.4.2. AntNet algoritmasi

Algoritma igerisinde her birinin L komsusu olan N diigiimlii bir agda karincalar
kullanilmaktadir.  Yonlendirme  tablosu  uzaklik  vektorii  (distance-vector)
algoritmasindaki gibi organize edilir ama tabloda yer alan bilgiler olasilik degerleridir.

Sekil 4.2.”de yonlendirme tablosu goriilmektedir.

Ag Diigiimleri
Py Py, P~
Pz] P22 see P2N
P, P> Pin
Diigiimii
Trafik
Istatistigi
*_ |Purum() |Durum(2) Durum(N)

Sekil 4.2. Agda yer alan her diiglim i¢in veri yapilari
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7, Yonlendirme tablosu, uzaklik vektorii algoritmasindaki gibi olasilik degerleri
kullanilarak organize edilir. 7,, o anki k. diiglimde tahmini yonlendirme kuralini
ifade eder ve miimkiin her d hedef diigiimii i¢in ve her komsu n diiglimii icin, 7,

P.q olasilik degerini saklar. Png secilebilmeyi ifade eder. Gegerli yonlendirme
kurali altinda d hedef diigiimii i¢in n diiglimiiniin sonraki diiglim olarak sec¢ilmesi

Denklem 4.8 ile saglanir.

>P,=1, de[l,N], N = {komsular(k)} (4.8)

neN;

M, (u,,0;,W,) Veri yapist yerel k diigiimiinde ag iizerindeki trafik dagilimi igin

basit parametrik istatistik model tanimlar. Bu model adaptiftir ve karincalar
tarafindan tecriibe edilen dolasim zamanlar {izerinden hesaplanan ortalama ve
varyans degerlerince tanimlanir. Wy karmmcanin dolasim siiresini vermektedir.

Woeniyi ¢, degeri karmcalarin en i1yi dolasim zamanlarini tutar. Agdaki her d hedef
diiglimii i¢in, tahmini ortalama ve varyans, £, ,05, gidis i¢in beklenen zamanin

gdsterimini verir.

My < Hy +77(0k—>d —Hy ),
2) (4.9)

2 2 2
O, <0, + 77((0k—>d - /Ud) —0y

Denklem 4.9° da yer alan Oj_,; ifadesi, k diigiimiinden d diigiimiine yeni

saptanan karinca yolculuk zamanidir.

Giden Karinca (1-54)

oooNo

Donen Karinca (1<4)

Sekil 4.3. Algoritma karincalarinin yol lizerindeki ilerlemeleri
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AntNet algoritmasi asagidaki gibi agiklanabilir:

1.

At diizenli araliklarla her s ag diiglimiinden bir karinca (giden karinca) F, 4, d
hedef diigiimiine dogru diisiik maliyetli yolu ve agin yiik durumunu aragtirmak
icin gonderilir (Sekil 4.3.). Hedefler, yerel yiikler tarafindan firetilen veri
trafiklerine gore yerel olarak secilir. fyy, s—d veri akig Ol¢iisiidiir. Hedef d

diiglimii i¢in olasilik degeri Denklem 4.10°daki gibidir.
fvd

P =2
2 S
d'=l1

(4.10)

Karincalar hedef diigiimlere dogru hareket ederken gectigi diiglimleri ve trafikle
ilgili parametreleri belleklerinde tutarlar. Her varilan k. diiglimiin tanimlayicisi
ve hareket anindan k. diigiime varis anina kadar gecen siire bilgileri bellek
yigitina, Sq ,4(k), saklanir.

Her k diigiimiinde, her hareketli karinca ziyaret edilmemis komsu diigiimlerin
arasindan bir sonraki gidilecek n diigimiinii secer. Komsu n digimii P
olasiligiyla segilir. P.q , Png ve I, sezgisel dogrulama faktorii kullanilarak
hesaplanir. 1, n.bagla¢ kuyrugunun uzunlugunu ifade eder. P’y degeri asagidaki

Denklem 4.11.’deki gibi hesaplanmaktadir.

p = futd, (4.11)

" ta(N]-1)

l, sezgisel dogrulama faktorii asagidaki denklem 4.12.’deki gibi hesaplanir. o
degeri sezgisel dogrulamanin 6nemini yonlendirme tablosunda tutulan olasilik
degeriyle agirliklandirir. Yapilan ¢alismalarda o degeri 0,2 — 0,5 aralifinda

performansi etkilemez.
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;oo (4.12)

n A

> 4q,

n'=1

qn degeri, gonderilmeyi bekleyen bit uzunlugunu gostermektedir.

. Karincanin daha 6nceden ziyaret ettigi bir diiglime yeniden ulagmasina dongii
denir. Eger bir dongii fark edilirse, dongii i¢inde yer alan diiglimler karincanin
yigitindan ¢ikarilir.

. Hedef d diigimiine varildig1 zaman, F_4 giden karincasi By4_,s donen karinca
isminde farkli bir karinca yaratir ve tiim bellegini donen karincaya aktarir. Daha
sonra kendini Sldiiriir.

. Donen karinca, giden karincanin takip ettigi yolu tam aksi yonde izler (Sekil
4.3)). Yol boyunca her k. diiglimde bir sonraki gidilecek diiglim yigitdan
¢ikarilir. Donen karinca yiiksek oncelige sahiptir, ¢iinkii bu tiir karincalar giden
karinca tarafindan toplanan bilgileri kullanarak diigiimlerin yo6nlendirme
tablolarini hizlica giincellemektir.

. Komsu diiglimden k diigiimiine varinca, donen karinca iki 6énemli veri yapisini

giinceller. Bu veri yapilar1 g, ve r,’dir.
L 4, , Ss»d(k) yigittaki degerlerle giincellenir. O anki diiglimden baslayan ve

d’ hedef diigiime varmak i¢in gecen zamani, ortalama ve varyans tahminleri
ile W¢ degerlerini glincellemek igin kullanir.

ii. 7, Yonlendirme tablosu, Pgy (hedef d' oldugu zaman f komsu diiglimiin

secilme olasiligl) olasilik degerinin artmasi, azalmasi ve diger P,q4 olasilik

degerleriyle degisir.



53

BOLUM 5.

KENDINI KLONLAYAN KARINCA KOLONISI
YAKLASIMI

5.1. Giris

Gliniimiizde telekomiinikasyon teknolojileri, ge¢miste kullanilan yildiz
mimarilerinin yerine yogunlukla grid ag mimarilerine dayandirilmaktadir. Birbirleriyle
dogrudan baglantilar1 olmayan diiglimler, ancak baska diigiimler iizerinden bir yol
olusturarak iletisim kurar. Bu yapida dogal olarak bir diigiimden digerine iletim
saglayabilecek birden fazla yol tanimlanabilir. Bir diigiimden digerine veri iletmek tizere
kullanilabilecek yollardan her birisi lizerinde yer alan, yani ge¢ilmesi gereken diigiimlerin
listesine yol listesi (path list) adi verilir.

Telekomiinikasyon teknolojilerinde, yonlendirici (router) adi verilen ag cihazi
merkezi bir role sahiptir. Yonlendiriciler en uygun yolun belirlenmesini saglayan ve
yonlendirme kararin1 veren ag katmani cihazlaridir. Yonlendirme kararini alabilmek icin
yonlendirme algoritmalarindan faydalanilir. Bu algoritmalar ise yonlendiricilerin igine
gbémiilii olarak caligtirilir.

Bu boliimde Kendini Klonlayan Karinca adi verilen farkli bir tip karinca
tanimlanmaktadir. Bu karincalar alisilmis 6rneklerinden farkli olarak kendilerinden yeni
klonlar iretmek seklinde yeni bir ozellige sahiptir. Klonlama islemi sonucu, bir
karincadan ayni 6zelliklere sahip yeni bir karinca yaratilmaktadir. Yontemde kullanilan
bu karincalar ag icinde hareket ederken kendi kararlarini almaktadirlar. Karsilastiklar:
duruma gore karincalar ya kendilerini klonlamakta ya da yok etmektedirler. Boylece
sistemde dolasan karinca sayist dolagsmasina gerek duyulan karinca sayisina esit olmakta

ve gorevini tamamlayan karincalar kendiliginden sistemden ¢ikartilmaktadir.
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5.2. Sistem Tanimi

Kendini klonlayan karinca kolonisi yaklasiminda yer alan karincalar sentetik
karincalardir. Bu karinca tipi de ayni sekilde gergek hayattaki karincalar gibi
bulunduklar1 ortam hakkinda higbir bilgiye sahip degildir. Yaklasimda ortam olarak kast
edilen ag topolojisidir. Bu durumda Kendini Klonlayan Karincanin ag topolojisi hakkinda
bir bilgisi yoktur.

Ag topolojisi, diiglim ve baglaclardan olusur. Diigiim yonlendiricileri (router) ve
baglag linkleri gosterir. Topoloji i¢indeki her diigiim en az bir diigiimle mutlaka baglanti
halinde olmalidir. Diigiimler esit yetkilere ve ozelliklere sahiptir. Ag topolojisinde
merkezi bir otorite ya da ag topolojisinin merkezi gibi bir kavram yoktur.

Topoloji i¢indeki diiglimlerin her biri komsuluk tablosu (neighborhood table) adi
verilen bir tabloya sahiptir. Bu tablo, diiglimiin komsularmin isimlerini ve baglanti
kapilarin1 tutar. Asagidaki Sekil 5.1.de ornek bir ag topolojisi ve Cizelge 5.1°de

komsuluk tablosu gosterilmektedir.

Sekil 5.1. Kendini klonlayan karinca kolonisi yaklagimi i¢in 6rnek ag yapisi



55

Cizelge 5.1. Komsuluk tablosu

A|/B|C|D|E|F|G
Al -1 11160 0
B|1|-]1]0]0]1]0
C |1 1| -] 1[0]1]1
D101} -1]110]0
E|O0O|]O]O | 1 |-10]1
Fi o011 ]0]0}-]1
G|o|jo0oy 1,011} -

Cizelge 5.1.°de gosterilen komsuluk tablosunda, eger iki diigiim arasinda direkt
bir baglant1 varsa ¢izelge degeri 1, direkt baglant1 yoksa ¢izelge degeri 0 olur.

Cizelge 5.1°e bakildig1 zaman A diigiimiiniin B, C ve D diigtimleri ile direkt bagh
oldugu goriilmektedir. Ayn1 sekilde C diiglimiiniin A, B, D, F ve G diigtimleri ile direkt
bagli oldugu goriilmektedir.

Ornek olarak n tane diigiimden olusan bir ag topolojisi diisiiniilecek olursa, (i= 1,
2,3, ... n), bu durumda diigiim isimleri Ny, N, N3, ... N, olarak gosterilir. Her diigiim
en az bir, en fazla (n-1) tane baglantiya sahip olacaktir. Bu durumda N;j; ifadesi, 1.
diiglimiin j. kapisin1 ifade eder. Her kapi bilinen diger bir diiglimiin bir kapisina

atanmaktadir.

, ' 2_
Ny, 2 ___i-—‘_ Ng,z@Na,q - S’EN
5 3
3 3 Mg 3
\ Ny 2 "
Na,
My 3

Sekil 5.2. Ag tlizerinde diigiimler, kapilar ve maliyet degerleri
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Sekil 5.2.” de 6rnek olarak N3 ifadesinin 2. diiglimiin 3. kapisin1 temsil ettigi ve
N34 ifadesinin 3. digiimiin 4. kapisini temsil ettigi goriilebilir. Baglaglar iizerinde yer
alan degerler ise bagla¢larin maliyetlerini gosterir.

Topoloji igindeki diigiimlerin her biri feromen durum bayrag1 (pheromone status
flag) adi1 verilen bir bayrak (flag) tasir. Bu bayrak ile feromen maddesi benzer 6zellikler
tagirlar. Dogal hayattaki karincalar gectikleri yollar isaretlemek i¢in feromen maddesini
yere birakirlar boylece bu yolu kullandiklarini anlarlar. Bu bayragin isaretlenmesi ile de
benzer ozellikli diger bir karincanin dénceden bu diigiime ulastig1 anlagilir. Eger bayrak
isaretlenmemisse daha Onceden benzer Ozellikli diger bir karinca bu diiglime
ulagsmamistir. Bu durumda diiglime gelen karinca, diigiime ilk ulagan karincanin kendisi
oldugunu anlayacaktir.

Yaklagim i¢inde bahsedilen ag topolojisinde, diigiimler sadece kendilerine komsu
diigiimlerin bilgilerine sahiptir. Topolojinin nasil oldugu ya da diigiimler arasindaki
uzaklik bilgisi, zaman bilgisi ve tikaniklik durum bilgisi gibi herhangi bir bilgi bu

yaklasim igerisinde bilinmemektedir.

5.3. Kendini Klonlayan Karincanin Davramsi

Kendini klonlayan karinca kolonisi yaklagimi arama ve yonlendirme siireglerinde
kullanilmak tizere tasarlanan bir yaklagimdir. Ag topolojisinin bilinmedigi durumlarda ya
da ag topolojisinin siirekli degisiklik gosterdigi durumlarda, iki nokta arasindaki en
uygun yolun belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Kendini klonlayan karinca kolonisi
yaklasiminda kendini klonlayan karinca adi verilen bir tiir sentetik karinca
kullanilmaktadir. Bu tip karincalar karsilastiklar1 farkli durumlara goére bir degerlendirme
yapar ve sonra ya kendilerini klonlar ya da yok ederler.

Bu yaklasim icinde kullanilan karincalarin tiimii, yol listesi (path list) bilgisine

sahiptir. Bu listede, karinca tarafindan ziyaret edilen diigtimlerin isimleri ve iki diigiim
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arasinda gegen siire bilgisi tutulur. Yaklasim icinde yer alan klonlanan karincalarin yapisi
asagidaki gibidir:
<kaynak id> <hedef id> <yol listesi>

Karincanin yapisinda yer alan kaynak id, kaynak diiglimiin ismini tanimlar. Hedef id
alan1 hedef diigiimiin ismini gosterir. Yol listesi (path list) alan1 yolculuk sirasinda
gecilen diiglimlerin isimlerini ve gegen siireyi vermektedir. Kendini klonlayan karincanin
yapisinda, Perkins ve arkadaglarimin (Perkins ve Royer, 1999) ortaya koydugu
yaklagimdaki maksimum diigiim sayisi1 (Hop Count) alan1 yer almamaktadir. Maksimum
diigiim sayis1 alani ile tanimlanan diiglim sayis1 degerine ulasilirsa bu durumda yolculuk
sona ermektedir ve hedef diigiim ag topolojisi i¢erisinde yer alsa bile ulagilamamaktadir.
Bu tez igerisinde ortaya konulan yaklasim da ise eger hedef diigiim ag topolojisi
icerisinde yer aliyorsa karinca mutlaka hedefe ulasacaktir. Karincanin yapisinda,
maksimum diiglim sayist alan1 yer almadigindan belirli bir sayiya kadar gidip donmek
diye bir kural yoktur. Eger belirtilen isimde bir diiglim topoloji igerisinde yer almiyorsa
siire¢ icerisinde karincalarin tamami yok olmus olacaktir.

Kendini klonlayan karinca, s kaynak diiglimiinden d hedef diigiimiine ulagmak
icin kaynak diglimii lizerinde yaratilir ve karincanin yol listesinin basina kaynak
diiglimiin ismi eklenir. Daha sonra karinca, kaynak diigiimiin sahip oldugu baglag
sayisina bakar ve bagla¢ sayisinin bir eksigi kadar karincayr klonlar. Klon karincalarin
timi klonlanan karmnca ile ayni Ozelliklere sahiptir, dolayisiyla tiimii klonlanan
karmcayla ayni yol listesi bilgisine sahiptir. Klonlanan karincalarin her biri diigiimiin
sahip oldugu ayr1 baglaclardan gonderilir.

Topoloji igerisinde digiimler ve baglaclardan geg¢en karincalar karsilastiklar
durumlara gore farkli davranislar sergilerler.

Baglag iizerinde hareketlerine devam eden klon karincalar bir diiglime ulastiklar
zaman Oncelikle diigimiin feromen durum bayragimi kontrol ederler. Eger bayrak
isaretlemis ise klon karinca bu diigiime kendisinden 6nce bir baska klon karincanin
vardigin1 anlar. Bu durumda kendisinin takip ettigi yoldan daha kisa olan bir bagka yolun
oldugunu anlar ve bundan sonra gereksiz bir trafik yaratarak ag i¢inde yiik olusturmamak

icin kendisini Oldiirmeye karar verir. Eger bayrak isaretlenmemis ise klon karinca
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diigtime ilk olarak kendisinin ulagtigini anlar. Klon karinca diigiimiin ismini ve 6nceki
diigiim ile vardig1 diiglim arasindaki gecen zaman bilgisini kendi yol listesine ekler. Daha
sonra klon karinca vardig diiglimiin hedef diiglim olup olmadigina bakar. Eger ulastigi
diigiim hedef diigiim ise arama siireci tamamlanmis olur ve klon karinca yol listesinde yer
alan diigiimlere dogru ters yonde harekete gecerek yolculugunu kaynak diigiime dogru
devam ettirir. Kaynak diigiime ulastigi zaman elde ettigi yol listesi bilgisini kaynak
diigime aktarir. Aktarim islemi bittigi zaman klon karinca kendisini 6ldiriir. Klon
karmcanin ulastigr diigiim hedef diigiim degil ise klon karinca diigiim ismini kendi yol
listesine ekler ve diigiimiin sahip oldugu bagla¢ sayisinin bir eksigi kadar kendisini
klonlar. Klonlanan karincalarin tiimii diigiimiin sahip oldugu baglaglardan ayr1 ayri
gonderilir. Bu siire¢ klon karincalardan birinin hedef diigiime ulasmasina kadar devam
eder. Klonlanan diger karincalar ise zaman igerisinde kendilerini dldiiriirler.

Kendini klonlayan karinca kolonisi yaklagiminin adimlari asagidaki gibi

aciklanmaktadir (Esin ve Erdogan, 2006).

Varilan diigiimiin feromen durum bayragini oku.
Eger bayrak isaretlenmis ise 11. adima git.
Diigiim ismini oku.

Diigiim ismini kendi yol listene ekle.

SR N~

Onceki diigiim ile varilan diigiim arasindaki gecen zaman bilgisini yol
listesine ekle.
6. Eger diigiim ismi hedef diigiim ise feromen durum bayragini isaretle ve
kaynak diigiime dogru doniis yoluna ¢ik.
7. Eger diigiim ismi hedef diigiim degilse feromen durum bayragini igaretle
ve diigiimiin komguluk tablosunu oku.
8. Diigiimiin sahip oldugu komsuluk kadar karincay: klonla.
9. Yeni diigtime varmak i¢in karincalari yola génder
10. Adim 1’e git.
11. Son.
Kendini klonlayan karinca kolonisi yaklagiminda kullanilan karincalar

birbirlerinden bagimsiz olarak yollarina devam ederler ve kendilerini klonlama ya da



59

oldlirme kararin1 bagimsiz olarak alirlar. Karincalar ayrik zamanli ve paralel olarak

hareketlerine devam ederler.

5.4. Kendini Klonlayan Karinca Kolonisi Yaklasimimin Uygulama
Siireci

Kendini klonlayan karinca kolonisi yaklagiminin uygulama siireci asagida verilen 6rnek
bir ag topolojisi ile agiklanmaktadir. Sekil 5.3’te gosterilen 6rnek ag topolojisinde,
diiglimler ve diiglimlerin birbirlerine baglanmasini saglayan baglaclar goriilmektedir.
Baglaglarin tlizerinde uzunluk bilgileri bulunmaktadir. Yaklagimin uygulanmasi sirasinda
uzunluk bilgisine ihtiya¢ yoktur fakat yaklagimin kolay anlasilmasi i¢in O6rnek ag

topolojisi lizerinde uzunluk bilgileri de verilmektedir.

2
/H\
14—3—25
\|3/
4

Sekil 5.3. Ornek ag topolojisi ve uzaklik bilgisi

2
) \
1 by 3 5
0 /
.

Sekil 5.3.a. Uygulamanin baglangi¢ an1
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Sekil 5.3.b. Iki birim zaman sonraki uygulama an

2
/ L2}
{1,2,3}
1 g 8 °C S
{1 ]
{1} 4

Sekil 5.3.c. Ug birim zaman sonraki uygulama an

{1.2.3}

1 —$—

Sekil 5.3.d. Dort birim zaman sonraki uygulama ani
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Sekil 5.3.e. Bes birim zaman sonraki uygulama ani

Yaklastmin - adim adim gergeklestirdigi islemler yukaridaki Sekillerde
gosterilmektedir. Uygulamada yer alan karincalarin birim zamanda bir birimlik mesafe
aldiklar1 kabul edilmektedir. Yaklasimin islem adimlar1 asagida anlatilmaktadir.

Uygulamanin baslangic an1 Sekil 5.3.a.’da gosterilmektedir. 1 numarali diigiim
kaynak ve 5 numarali diigiim hedef diigiim olsun. Baslangi¢ aninda bir tane klon karinca
yaratilir. Karincanin yol listesine kaynak diigiimiin ismi eklenir. Daha sonra karinca,
diiglimiin komsuluk tablosuna bakar. Komsu sayis1 kadar karinca klonlanir. Klonlanan
her karinca aynmi ozelliklere sahip oldugundan dolay1 ayni yol listelerine ve ayni hedef
diigiim bilgisine sahiptir. Karincalarin her biri ayr1 yollardan yolculuklarina bagslar.

En genel sekliyle 1. diiglim ile j. diiglimii baglayan baglag b;; ile gosterilebilir. Bu
durumda 3. diigiimii 4. diiglime baglayan baglac¢ bs 4 gosterimi ile ifade edilebilir. Sekil
5.3.b’de, 2 birim zaman gectikten sonraki karincalarin durumlar1 goériilmektedir. b,
yolunu kullanan klon karinca 2 numarali diigiime ulasir. 2 numarali diigiime ulasan klon
karinca, diigiimiin feromen durum bayragini kontrol eder. Eger bayrak isaretli ise bu
durumda bagka bir klon karincanin diiglime daha onceden ulastigini anlar ve kendisini
oldiirtir. Sekil 5.3.b’de klon karincanin ilk olarak diiglime ulastig1 goriilmektedir ve klon
karinca ulastigr diiglimiin ismini okur. Diigiimiin ismini yol listesine ekler ve feromen
durum bayragma isaret koyar. Daha sonra diigiimiin komsuluk tablosunu bakar.
Diigiimiin sahip oldugu komsu sayisi kadar karinca klonlanir ve her bir karinca bu ayr1

yollardan yolculuklarina devam eder.
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Sekil 5.3.c.’de, 3 birim zaman gectikten sonraki karincalarin durumlari
goriilmektedir. by 3 yolunu kullanan klon karinca 3 numarali diigiime ulagir. Ayni sekilde
diiglimiin feromen durum bayragim1 kontrol eder. Bayrak isaretli olmadigi icin klon
karmca diiglim ismini kendi yol listesine ekler ve diiglimiin feromen durum bayragina
isaret koyar. Daha sonra diiglimiin komsuluk tablosuna bakar ve kendisini diiglimiin
komsular1 sayis1 kadar klonlar. Klon karincalarin her biri ayr1 yollardan yolculuklarina
devam ederler.

Sekil 5.3.d.’de, 4 birim zaman gectikten sonraki karincalarin durumlar
goriilmektedir. b;3 ve b4 yollarin1 kullanan klon karincalar sirasiyla 3 numarali ve 4
numarali diiglimlere varirlar. 3 numarali diiglime varan klon karinca diigtimiin feromen
durum bayragini kontrol eder. Bayragin isaretli oldugunu goriir ve diiglime daha 6nceden
ulagildigin1 anlar. Bu durumda klon karinca kendisini 6ldiiriir. 4 numarali diigiime ulasan
klon karinca diigiimiin feromen durum bayragini kontrol eder. Diiiimiin bayragini
isaretler. Diigiimiin ismini kendi yol listesine ekler. Diiglimiin komsulugunun bir eksigi
kadar kendini klonlar ve klon karincalarin her biri ayr1 yollardan yolculuklarina devam
ederler.

Sekil 5.3.e.’de, 5 birim zaman gectikten sonraki karincalarin durumlari
goriilmektedir. b3 s yolunu kullanan klon karinca 5 numarali diigime ulasir. 5 numarali
diiglim hedef digiimdiir. Klon karinca oncelikle diigiimiin feromen durum bayraginm
kontrol eder. Isaretli olmadigmni goriir ve diigiimiin feromen durum bayragini isaretler.
Daha sonra bayragin ismini okuyarak kendi yol listesine ekler. Diiglimiin hedef diigiim
oldugunu goriir ve klonlama siireci tamamlanir. Klon karinca kendi yol listesini aksi
yonde takip etmeye baslar ve kaynak diigiime ulasir. Diger klon karincalar zaman
igerisinde kendilerini 6ldiireceklerdir.

Siirecin sonunda kaynak diigiime ulasan klon karinca sahip oldugu yol listesini
kaynak diiglime aktarir. Aktarma islemi tamamlandiktan sonra klon karinca kendini

oldiirtir.
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5.5. Kendini Klonlayan Karinca Kolonisi Yaklasimi ile Yonlendirme
Tablolarinin Giincellenmesi

Yonlendirme kararlarini almak icin yonlendiriciler yonlendirme tablolar1 kullanirlar. Her
yoOnlendirici kendi yapilar i¢erisinde yonlendirme tablosu saklamaktadir. En uygun yolun
hesaplanmasi i¢in bu tablolar igerisindeki bilgileri kullanirlar. Bu ylizden yonlendirme
tablolar icerisinde yer alan bilgilerin stirekli olarak giincel olmas1 gerekir. Yonlendirme
tablolar1 belirli periyotlarla giincellenmelidir. Kendini klonlayan karinca kolonisi
yaklagimini kullanarak yonlendirme tablolarinin giincellemesi yapilabilmektedir.

Yonlendirme tablolarinin giincellemesi i¢in klon karincalarin davranislarinda da
bir farklilik yaratilmaktadir. Kendini klonlayan karinca kolonisi yaklasimi anlatilirken
daha 6nceden bagka bir klon karinca tarafindan ziyaret edilen bir diiglime bir klon karinca
ulasirsa karinca kendisini yok etmektedir. Burada ise klon karinca, diigimiin baska bir
klon karinca tarafindan 6nceden ziyaret edildigini anlarsa kendini 6ldiirmez ve sadece
yolculugunu durdurur. Daha sonra klon karinca o diiglimii kendi yol listesine eklemeden
yol listesindeki bilgilerine bakarak kaynak diigiime geri doner.

Giincelleme siirecinin baginda, giincelleme yapacak olan diigiim, bir klon karinca
yaratir ve karincanin yol listesine kendi ismini ekler. Bundan sonra klon karinca,
diigiimiin sahip oldugu baglaclar kadar kendini klonlar. Her klon karinca ayri
baglaglardan yolculuklarina baslarlar.

Her ulagilan diigiimde klon karincalar diiglimiin feromen durum bayragini kontrol
ederler. Eger bayrak isaretli ise klon karinca diiglimiin ismini kendi yol listesine eklemez
ve geriye kaynak diiglime dogru yolculuga baslar. Eger bayrak isaretli degilse klon
karmnca diigiimiin ismini kendi yol listesine ekler. Bundan sonra klon karinca diiglimiin
sahip oldugu baglaglar kadar kendini klonlar ve her klon karinca ayri baglaglardan
yolculuklarina baslar. Diigiime ulagan karinca ise geriye kaynak diigiime dogru harekete
baglar. Kaynak diiglime ulastig1 zaman kendi yol listesi bilgisini kaynak diigiime aktarir.
Diger klon karincalar yolculuklarina devam ederler.

Yonlendirme tablosu giincelleme algoritmasi asagidaki gibidir: (Erdogan, Esin

2006)
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Varilan diigiimiin feromen durum bayragini kontrol et
Eger bayrak isaretli ise kaynak diigiime geri don
Diigiim ismini oku

Diigiim ismini ve gegen siire bilgisini yol listesine ekle
Diigiim durum bayragini isaretle

Diigiimiin komsuluk tablosunu oku

Diigiimiin yol sayist kadar karinca klonla

Klon karincalawr ayri yollara gonder ve ilk klon karinca kaynak diigiime don

X 0 N S AN~

adim 1’ e git

Her diigiim kendi yonlendirme tablosunu giincellemek i¢in bir klon karinca yaratir ve
yukarida anlatildig1 gibi stireci ¢alistirirlar.

Kendini klonlayan karinca kolonisi yaklagimiyla diigimlerin (yonlendiricilerin)
yonlendirme tablolarin1 gilincelleme siireci asagida anlatilmaktadir. Siirecin anlatildigi
basit ag topolojisi Sekil 5.4°de gosterilmektedir. Uygulamanin ¢alismasi icin diiglimlerin
olmasi1 yeterlidir ama siireci agiklamak icin diiglimler arasi maliyet degerleri sekil

tizerinde gosterilmektedir.
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Sekil 5.4. Ornek ag topolojisi
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Sekil 5.4.c. Ug birim zaman sonraki uygulama ani
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Sekil 5.4.d. Bes birim zaman sonraki uygulama ani

Sekil 5.4.a, uygulamanin baslangi¢c durumunu gostermektedir. Diigiim 1, kaynak
diiglim olarak kabul edilmektedir, yani 1 numarali diiglimiin yonlendirme tablosunun
giincelleme siireci anlatilmaktadir. Sekil 5.4.a’da 1 numarali diigiim bir klon karinca
yaratir ve kendi diigiim ismini klon karincanin yol listesine ekler. Bundan sonra, klon
karica diiglimiin sahip oldugu bagla¢ sayisi kadar kendini klonlar. Her klon karinca ayr1
baglantilardan gonderilir.

Sekil 5.4.b, iki birim zaman gectikten sonraki karincalarin durumlarini
gostermektedir. (1 — 4) yolunu kullanan klon karinca 4 numarali diiglime ulasir.
Diiglimiin feromen durum bayragimi kontrol eder ve diigiimiin ismini kendi yol listesine
ekler. Feromen durum bayragini isaretler. Daha sonra, klon karinca kendisini diigtimiin
sahip oldugu yol sayis1 kadar klonlar. Her klon karinca ayr1 yollardan gonderilir. Kendini
klonlayan ilk karinca ise kaynak diiglime doner. (1 — 2) ve (1 — 3) yollarin1 kullanan klon
karimcalar yollarina devam ederler.

Sekil 5.4.c, iic birim zaman gectikten sonraki karincalarin durumlarin
gostermektedir. (4 — 3) yolunu kullanan klon karinca, 3 numarali diigiime varir. Klon
karinca feromen durum bayragini kontrol eder. Diigiimiin ismini kendi yol listesine ekler.
Feromen durum bayragini isaretler kendisini diiglimiin sahip oldugu yol sayis1 kadar
klonlar. Her klon karinca ayr1 yollardan gonderilir. Diiglime varan karinca ise kaynak

diigime doner.
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Sekil 5.4.c, bes birim zaman gectikten sonraki karincalarin durumlarini
gostermektedir. (3 — 5) yolunu kullanan klon karinca, 5 numarali diigiime varir. Klon
karinca feromen durum bayragini kontrol eder. Diigiimiin ismini kendi yol listesine ekler.
Feromen durum bayragini isaretler.

Kaynak diiglime geri donen klon karincalar, yol listelerini kaynak diigiime
aktarirlar. Bu sekilde kaynak diigiim, klon karincalardan gelen bilgileri kullanarak kendi
yonlendirme tablosunu gilincellemis olur. Aktarim islemi tamamlandiktan sonra klon

karincalar kendilerini 6ldirirler.

Cizelge 5.2. 1 Numarali diiglim i¢in yonlendirme tablosu

Hedef Diigiim Yonlendirme Listesi
1 -
2 1-2
3 1-4-3
4 1-4
5 1-4-3-5

Cizelge 5.2° de, 1 numarali diiglim i¢in yonlendirme tablosu gosterilmektedir. Cizelgede

yer alan her satir bir hedef diiglim i¢in en uygun yol listesi bilgisini vermektedir.
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BOLUM 6.

KENDINI KLONLAYAN KARINCA KOLONISI
YAKLASIMININ SIMULASYONLARI

6.1. Simiilasyon Program

Kendini klonlayan karinca kolonisi yaklasiminin simiilasyonu gergeklestirilirken
OMNET++ simiilasyon programindan faydalanilmistir. OMNET++, nesne yonelimli,
modiler, ayrik olay tabanli ag simiilatoriidiir. (Omnet, 2006) OMNET++ programi

asagidaki uygulamalar1 ger¢eklestirmek i¢in kullanilmaktadir.

» Telekomiinikasyon aglarinin trafik modellemeleri

* Protokol modellemeleri

» Aglarda kuyruk modellemeleri

* (Coklu islemcilerin ve diger donanim sistemlerinin modellemesi

» Kompleks yazilim sistemlerinin performanslariin gelisimi

» Ayrik olay yaklasimmmin  gerceklesebilecegi  diger  sistemlerin

modellemeleri

OMNET++ programi, hiyerarsik olarak birbirinin ig¢ine geg¢mis modiillerden
olusur. I¢ ige gecmis bu modiillerin derinliginin ne kadar olacag: konusunda bir smir
bulunmamaktadir. Bu sayede kullanicilara mevcut sistemin mantik yapisini model
icerisine yansitma olanagi saglamaktadir. Modiiller, birbirleriyle mesajlasarak iletisim
kurarlar. Mesajlar, karmasik veri yapilar igerebilir. Modiiller, mesajlar1 ya direkt olarak
ya da kapilar (gates) ve baglantilardan (connections) kurulu 6nceden tanimli bir yol
iizerinden hedefe gonderebilir.

Her modiil birtakim parametrelere sahiptir. Bu parametreler, modiil davranislarini

ozellestirmek i¢in kullanilir ve modiiliin yapisinin parametrik sekle ¢evrilmesini saglar.
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Modiil hiyerarsisinin en alt seviyesindeki modiiller, davranislar1 6zetler. En alt
seviyedeki bu modiillere basit modiiller ad1 verilir. Birden fazla basit modiiliin i¢inde yer
aldig1 diger bir modiil tipi ise birlesik modiillerdir. Asagidaki Sekil 6.1." de basit ve
birlesik modiiller goriilmektedir. Modiil yapisi, NED dili kullanilarak OMNET-++
programi i¢inde tanimlanmaktadir. NED, OMNET++ programina 6zgii ve modiil yapisi
tanimlamak icin kullanilan bir dildir. Modiillerin igerikleri ise simiilasyon programinin

kiitiiphaneleri kullanilarak C++ programlama diliyle kodlanir.

Sistem Modiili . .
Basit Modiiller

Birlesik Modiil

Sekil 6.1. Basit ve birlesik modiiller

OMNET++ programi, paralel ve dagitik simiilasyonlar1 da desteklemektedir.
OMNET++, paralel ve dagitik bir simiilasyonun parcalar1 arasindaki iletisim i¢in pek ¢ok
mekanizmay1 da kullanabilmektedir. Ornek olarak boru hatlari (pipe lines) verilebilir.

OMNET++ programi haricinde farkli ag simiilasyon programlar1 da
bulunmaktadir. Ornek olarak NS-2 (Network Simulator), J-Sim (Java-Simulator), Opnet,
NS (Network Simulator) verilebilir. Bu yaklasgimin gerceklestirilmesinde OMNET++

programinin kullanilmasini asagidaki maddelerle agiklayabiliriz.

* Genel Kamu Lisansina ( GPL- General Public License ) sahiptir. Bu
sekilde akademi lisansi {icretsizdir.

* Kodlama sirasinda programin arka kisminda C++ programlama dili
kullanilmaktadir. C++ programlama dili yogun olarak kullanilan ve

desteklenen bir dildir.
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*  OMNET++ program igerisinde pek ¢ok ag modeli yer alir. Sahip oldugu
kiitiiphaneler programin kodlanmasini kolaylastirir.

* Yardima ihtiya¢ oldugu durumlarda, birden fazla alternatif bulmak
oldukca kolaydir. Gerek iyi hazirlanmig yardim igerik rehberi gerekse
acilmis olan mektup listeleri (mail-list) araciligiyla sorunlara hizli sekilde

yanit alinabilir.
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Sekil 6.2. Simiilasyon gosterim ortami

Sekil 6.2.” de simiilasyonun gosterim ortami goriilmektedir. Sekil 6.2°de 57
diigimden olusan bir ag ortami goriilmektedir. rfe/] olarak ifade edilen sekiller

diigiimleri gostermektedir ve diiglimler birbirlerine baglaglarla baglanmaktadir.
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nextPacket
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.nextPacket
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=+ [ nats0 [MeteD)] fid=1]
— B parameters [chiay
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[ma] rte[0] (Made] [id=2
[me] rte[1] [Made) fid=3
G- (] rte]2] (Mode) fid=4
: [ma] te[3] Made] [id=5

[B] rte[4] [Node] [id=F
[ [B] rte[5] (Mode] [id=7
B[] rteff] (Node) fid=2
::|E| rte[7] [Mode] fid=9

[ma] rte(8] (Mode] fid=1
G- [me] rte(d] (Mode) fid=1
-[2a] rte[10] (Miode] fid=
IE ite[11] [Mode] [id=
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cTopology found 57 nodes

towards addrezs 1 gateld iz 1
towards address 2 gateld iz 1
towards addrezs 3 gateld iz 1
towards address 4 gateld iz 1
towards address 5 gateld iz 1
towards address B gateld iz 1
towards address 7 gateld iz 1
towards address 8 gateld iz 1
towards addrezs 9 gateld iz 1
towards address 10 gateld iz 1
towards address 11 gateld iz 1
towards address 12 gateld iz 1
towards address 13 gateld iz 1
towards addrezs 14 gateld i 1
towards address 15 gateld iz 1
towards addrezs 16 gateld iz 1
towards address 17 gateld iz 1
towards addrezs 18 gateld iz 1
towards address 19 gateld iz 1

F|

Sekil 6.3. Simiilasyon programinin islem adimlarinin goriildiigii ekran

OMNET++ programinda,

modeli

olusturulan

simiilasyonun ¢alistirilmasi

sirasinda iki pencere agilmaktadir. Bunlardan biri simiilasyonun goriindiigii penceredir.

Ikincisi ise Tkenv penceresidir. Sekil 6.3’de Tkenv ekram goriilmektedir. Bu ekranda

simiilasyonun islem adimlar1 ve zamanlama tablosu (Schedule) bilgileri yer almaktadir.

6.2. Kendini Klonlayan Karinca Kolonisi Yaklasimimim NTTNET Ag:
Uzerinde Uygulamasi

Bu boliimde, kendini klonlayan karinca kolonisi yaklasimi, NTTNET ag:1 iizerinde

uygulanmaktadir.

NTTNET (Nippon Telephone and Telegraph Company) agi, Japonya’nin ag

omurgasidir. Ag igerisinde 57 diiglim ve 162 cift yonlii hat bulunmaktadir. Her hattin

bant genisligi 6 Mbit / saniye’dir. Ag topolojisi asagida Sekil 6.4.’de goriilmektedir.
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Sekil 6.4. NTTNET — Diiglimler

Simiilasyon uygulamasinda kaynak diigiim olarak 1 numarali diigiim ve hedef diigiim
olarak ise 56 numarali digim secilmektedir. Simiilasyonun baslangicinda bir tane
kendini klonlayan karinca 1 numaral diigim {izerinde yaratilmaktadir. Daha sonra bu
karmcanin yol listesine kaynak diiglimiin ad1 ve hedef diiglim bilgisi yazilir ve karinca
kendini diigiimiin sahip oldugu yol sayisi kadar klonlar. Her klon karinca bu ayri
yollardan gonderilirler.

Simiilasyon igerisinde, klon karincalar 5. boliimde anlatilan klon karincalarin
davraniglarin1 sergileyerek yollarina devam ederler. Sekil 6.5.’de klon karincalarin ag

tizerindeki ilerlemelerinin ekran goriintiisii goriilmektedir.
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Hode{17]

Sekil 6.5. Klon karincalarin ag tizerindeki ilerlemeleri

Simiilasyonun sonunda sadece bir tane klon karinca hedef diigiime ulasir. Diger klon
karincalar zaman icerisinde kendilerini yok ederler. Hedef diiglime ulasan klon karinca
kendi yol listesinde, gectigi diigiimlerin isimlerini saklar. Bu yol listesi ise kaynak diigiim
ile hedef diigiim arasindaki optimal yolu gosterir. Simiilasyonun sonucunda hedefe ulasan
karmcanin yol listesi: 1 -2-5-6-7-10-12 -15 -23 -22 -21 -26 -28 -33 -35 -41 -53 -55 -56
gibidir. Klon karinca hedef diiglime 36 milisaniye sonra ulasir.

Sekil 6.6’da simiilasyon siireci igerisinde yer alan bir adimin ekran goriintiisii
gosterilmektedir. Sekil 6.7°de ise simiilasyon siirecinde hedef diiglime varilma am

gosterilmektedir.
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Sekil 6.6. Simiilasyon siirecinde bir adim
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Sekil 6.7. Hedef diiglime varilma ani

Simiilasyonda 27 tane klon karinca yaratilmaktadir ve bu 27 klon karinca tiim agi

taramaktadir. Simiilasyonun sonunda ise sadece bir klon karinca hedefe varir ve digerleri
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zaman igerisinde kendilerini yok ederler. Tiim agin taranmasi ise 47 milisaniye siirmiis ve
47 milisaniye sonra agda higbir klon karinca kalmamigtir. Asagida Cizelge 6.1’de bazi

ornek hedef diigiimler i¢in optimal yol listesi ve siire bilgisi gosterilmektedir.

Cizelge 6.1. Ornek diigiimler i¢in optimal yol listesi

Kaynak Diigiim | Hedef Diigiim | Yol Listesi Siire Bilgisi
Diiglim 1 Diigtim 23 1-2-5-6-7-10-12-15-23 15 ms
Diigiim 1 Diigiim 38 1-2-5-6-7-10-12-15-23-22-21 | 26 ms

-26 -28 -31 -37 -38
Diiglim 1 Diigtim 27 1-2-5-6-11-14-19 -20 -27 22 ms
Digiim 1 Diigiim 46 1-2-5-6-7-10-12-15-23-22-21 | 32 ms

-26 -28 -33 -35 -41 -45 -46
Diigiim 1 Diigiim 13 1-2-5-8-13 8 ms
Digiim 1 Diigiim 51 1-2-5-6-7-10-12-15-23-22-21 | 36 ms

-26 -28 -33 -35 -41 -44 -47 -50 -51

6.3. Kendini Klonlayan Karinca Kolonisi Yaklasimmim NSFNET Ag
Uzerinde Uygulamasi

Bu boliimde kendini klonlayan karinca kolonisi yaklasimi NSFNET {izerinde
uygulanmaktadir.

NSFNET, Amerika Birlesik Devletleri’nin ag omurgasidir. Omurga 14 diigiimden
ve 21 cift yonlii hattan olugmaktadir. Her hattin bant genisligi 1.5 Mbit / sn.’dir.
NFSNET’ in ag topolojisi ve maliyet degerleri asagida Sekil 6.8°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.8. NFSNET topolojisi ve maliyet degerleri

Simiilasyonun baslangi¢c safhasinda kaynak diigiim olarak diiglim 1 ve hedef
diigiim olarak diigiim 14 belirlenmistir. Simiilasyon bir dnceki simiilasyonda oldugu gibi
caligmakta ve simiilasyon sonunda tek bir klon karinca hedefe varmaktadir. Hedefe varan
klon karmcanin gectigi yollarin isimleri yol listesinde tutulmaktadir. Bu listeye gore yol
listesinde 1 — 3 — 8 — 14 diigiimleri tutulmakta ve karincanin hareketi sirasinda gecen siire
33 ms.’dir. Bu liste bilgisi, kaynak diigiim ile hedef diigiim arasindaki optimal yol
bilgisini verir. Asagidaki tabloda farkli hedef diiglimler i¢in bulunan optimal yol bilgileri

gosterilmektedir.

Cizelge 6.2. Ornek diigiimler igin optimal yol listesi

Kaynak Diigiim | Hedef Dugiim | Yol Listesi Siire Bilgisi
Diigiim 1 Diigiim 14 1-3-8-14 33 ms.
Diigiim 1 Diigiim 7 1-2-7 29 ms
Diigiim 1 Diigiim 13 1-4-11-13 |36 ms
Diigiim 1 Diigiim 9 1-3-8-9 30 ms
Diiglim 1 Diigiim 11 1-4-11 22 ms
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6.4. Kendini Klonlayan Karinca Kolonisi Yaklasimi Kullanilarak
Yonlendirme Tablolarmin Giincellenmesi

Yonlendirme karar1 alinirken diiglimler kendi yonlendirme tablolarina bakarlar.
Yonlendirme tablolarindaki bilgiler ne kadar giincel olursa alinan yonlendirme kararlari
da o denli dogru olmaktadir. Bu bdliimde kendini klonlayan karinca kolonisi yaklasim
kullanilarak yonlendirme tablolarmin giincelleme simiilasyonu ve simiilasyon sonuglari
gosterilmektedir.

Simiilasyonda Sekil 6.9.’da gosterilen NFSNET ag topolojisi kullanilmaktadir.
NSFNET ag topolojisinin ayrintilar1 boliim 6.3.’te anlatilmaktadir.

Sekil 6.9. NFSNET topolojisi ve maliyet degerleri

Simiilasyonun baslangi¢ safhasinda, kaynak diigiim olarak diigiim 1 se¢ilmektedir.
Klon karincalar 5. boliimde agiklandigi sekilde hareket ederler. Simiilasyon daha sonra
kaynak diiglim olarak diigiim 6, diigiim 9, diigiim 12 ve diigiim 14 kabul edilerek yeniden
calistirilmistir. Simiilasyon sonucunda elde edilen yonlendirme tablo degerleri asagida

Cizelge 6.3°de gorildiigii gibidir.



Cizelge 6.3. Giincel yonlendirme tablolari
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Kaynak Diigiim 1 Kaynak Diigiim 6
Yol Listesi Stire Yol Listesi Stire
1 1 0 ms 1 6-5-3-1 24 ms
2 1-2 9 ms 2 6—7-2 27 ms
3 1-3 9 ms 3 6—5-3 14 ms
4 14 7 ms 4 6-5-3-14 30 ms
E |5 135 16 ms g |S 6-5 7 ms
216 | 1356 23 ms = 6 0 ms
e 17 127 29 ms 2 17 |67 7 ms
% 8 1-3-8 25 ms % 8 6—7-10-9-8 24 ms
T |9 1-3-8-9 30 ms = |9 6-7-10-9 19 ms
10 | 1-3-8-9-10 |35 ms 10 | 6-7-10 14 ms
11 [ 14-11 22 ms 11 | 6-5-11 18 ms
12 | 1-4-11-12 31 ms 12 | 6-7-10-12 22 ms
13 | 1-4-11-13 36 ms 13 | 6-7-10-9-13 26 ms
14 | 1-3-8-14 33 ms 14 | 6-7-10-14 22 ms
Kaynak Diigiim 9 Kaynak Diigiim 12
Yol Listesi Siire Yol Listesi Siire
1 9-8-3-1 30 ms 1 12-11-4-1 31 ms
2 [9-10-7=2 32 ms 2 12-10-7-2 35 ms
3 9-8-3 21 ms 3 12-11-5-3 27 ms
4 19-13-114 36 ms 4 12-11-4 24 ms
:g 5 9-10-7-6-5 |26 ms :g 5 12-11-5 20 ms
216 [ 9-10-7-6 19 ms =) 12-10-7-6 22 ms
217 19107 12 ms 217 |12-10-7 15 ms
—;.;'g 8 [9-8 5 ms —‘jg’ 8 12-10-9-8 18 ms
= 19 |9 0 ms T |9 12-10-9 13 ms
10 | 9-10 5 ms 10 [ 12-10 8 ms
11 | 9-13-11 21 ms 11 [12-11 9 ms
12 | 9-10-12 13 ms 12 112 0 ms
13 | 9-13 7 ms 13 112-10-9-13 |20 ms
14 | 9-13-14 11 ms 14 [12-10-14 16 ms
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Kaynak Diigiim 14

Yol Listesi Siire

1 14-8-3-1 33 ms

2 14-10-7-2 | 35ms

3 14-8-3 24 ms

4 14—13-11-4 | 33 ms
:g 5 14—-13—-11-5 | 29 ms
=) 14-10-7-6 |22ms
817 [14-10-7 15 ms
—;;': 8 14-8 8 ms
T |9 14-13-9 11 ms
10 | 14-10 8 ms
11 | 14-13-11 18 ms
12 | 14-10-12 16 ms
13 [ 14-13 4 ms
14 0 ms

Cizelge degerlerinde her bir satir bir diigiimii ifade etmektedir. Bu satirlar segilen
kaynak digiim ile o satirdaki diigiim arasindaki en kisa yol bilgisini ve siire bilgisini

gosterir.

6.5. Dijkstra Algoritmasi ile Kendini Klonlayan Karinca Kolonisi
Yaklasiminin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, iki farkli en kisa yol algoritmasinin ayni ag topolojisi iizerinde uygulamasi
gerceklestirilmektedir. Bu algoritmalar Dijkstra algoritmasi ve kendini klonlayan karinca
kolonisi yaklagimidir.

Simiilasyon i¢in kullanilmak {izere basit bir ag topoloji yaratilmistir. Bu ag
topoloji 8 diigiimden ve 15 cift yonlii hattan olusmaktadir. Ag topolojisi ve maliyet
degerleri agagida Sekil 6.10°de gosterilmektedir.



Sekil 6.10. Basit ag topolojisi ve maliyet degerleri

Simiilasyonda kaynak diigiim olarak diigiim 1 ve hedef diigiim olarak diigiim 8
secilmektedir. Dijkstra algoritmast ve kendini klonlayan karinca kolonisi yaklagimi ayri
ayr1 bu topoloji tizerinde uygulanmistir.

Simiilasyonda Dijkstra algoritmasinin ¢alistirilabilmesi i¢in 6nceden yol maliyet
degerlerinin girilmesi gerekir. Bu nedenle simiilasyonun baglangicinda bu degerler
girilmistir. Kendini klonlayan karinca kolonisi yaklasiminin ¢aligtirilmasi i¢in yol bilgisi
degerlerinin girilmesine gerek yoktur.

Simiilasyonun sonunda her iki yontem iki diiglim arasindaki optimal yolu
hesaplamaktadirlar. Diigiim 8 icin optimal yol listesi I — 4 — 3 — 6 — 8 olmustur. Gegen
stire ise 7 ms.” dir. Asagidaki Cizelgede her diiglim i¢in hesaplanan optimal yol bilgileri

verilmektedir. Her iki yontem ayni degerleri elde etmemizi saglamistir.

Cizelge 6.4. Diiglim 1 i¢in yonlendirme ¢izelgesi

Kaynak Diigiim | Hedef Diigiim | Yol Listesi | Siire
Diigiim 1 Diigiim 2 1-2 3 ms
Diigiim 1 Diigiim 3 1-4-3 3 ms
Digiim 1 Diigiim 4 14 2 ms
Diigiim 1 Digiim 5 1-2-5 S ms
Diigiim 1 Diigiim 6 1-4-3-6 5 ms
Diigiim 1 Diigiim 7 1-4-7 4 ms
Diigiim 1 Diigiim 8 1-4-3-6-8 7 ms
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Simiilasyon siirecinde klon karincalar kendilerini klonlamakta ya da kendilerini
oldiirmektedir. Asagidaki Cizelge 6.5°de zaman igerisinde klonlanan ve dlen karinca
sayilar1 gosterilmektedir.

Cizelge 6.5. Her ayrik zamanda klonlanan ve dlen karincalar — diigtim 1 i¢in

Klonlanan Karinca | Olen Karinca | Toplam Klon Karinca
0. ms 3 0 3
2. ms 1 0 4
3. ms 5 0 9
4. ms 2 1 10
5. ms 4 0 14
6. ms 0 4 10
7. ms 0 7 3
8. ms 0 2 1
9. ms 0 1 0

Cizelge 6.5’e bakildigi zaman 5. ms.’de toplam klon karmmcanin 14 oldugu
goriilityor. Daha sonra zaman igerisinde bu klon karincalar kendilerini yok etmektedirler.

9. ms.’de ise topoloji lizerinde klon karinca kalmamustir.

6.6. Ag Topolojisinin Degismesi Durumunda Optimal Yolun Yeniden
Bulunmasi

Genis ag topolojileri icerisinde pek ¢ok diigiim ve bagla¢ bulunmaktadir. Zaman
igerisinde topolojiler iizerinde dinamik degisimler de gerceklesebilmektedir. Ornegin ag
icinde yer alan diiglimler, yonlendirici olarak isimlendirilen elektronik cihazlardir ve bu
cihazlar birtakim sorunlardan dolay1 bozulabilir ya da islem yapamayabilir. Ayni sekilde
diigtimleri birbirine baglayan hatlarda da bazi sorunlar gerceklesebilir ve hatlar islevlerini
yerine getiremeyebilirler. Bu gibi durumlarda topoloji iizerinde birtakim degisimler
kacinilmaz olmaktadir. Diiglimler, kendi yonlendirme tablolarin1 yeniden diizenleyerek

bu yeni duruma adapte olmalidirlar.
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Bu boéliimde gergeklestirilen simiilasyon uygulamasinda 6rnek bir ag topolojisi
yaratilmakta ve kullanilmaktadir. Simiilasyonun ilk asamasinda topoloji igerisinde yer
alan tiim diiglimler ve hatlar dogru sekilde ¢alismaktadir. Bu durumda diigtimler kendi
yonlendirme tablolarin1 kendini klonlayan karinca kolonisi yaklagimini kullanarak
diizenlemektedirler. Simiilasyonun ikinci asamasinda ise rasgele bir digim
kapatilmaktadir. Bu durumda o diigiim islem yapamaz hale gelir. Simiilasyon i¢indeki
diigtimler bu yeni duruma kars1 kendi yonlendirme tablolarini yeniden diizenlemek i¢in
klon karincalar1 kullanirlar. Simiilasyon sonucunda diigiimler yeni duruma uygun giincel
yonlendirme tablolarini olusturmus olmaktadirlar.

Simiilasyon uygulamasinda NSFNET ag topolojisi kullanilmaktadir. Asagidaki

Sekil 6.11°de ag topolojisi ve maliyet degerleri gosterilmektedir.

Sekil 6.11. NFSNET topolojisi ve maliyet degerleri

Simiilasyonun ilk asamasinda ag topolojisi i¢indeki diigiimler ve hatlar sorunsuz
sekilde calismaktadir. Bu durumda rasgele olarak segilen 6rnek diiglimlerin yonlendirme

tablolar1 asagidaki Cizelge 6.6°da gosterilmektedir.
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Cizelge 6.6. Ornek diigiimlerin ydnlendirme tablolart

Kaynak Diigiim 1 Kaynak Diigiim 6
Yol Listesi Siire Yol Listesi Siire
1 1 0 ms 1 6—5-3-1 24 ms
2 1-2 9 ms 2 | 672 27 ms
3 1-3 9 ms 3 6—5-3 14 ms
4 1-4 7 ms 4 | 653-14 30 ms
E |5 135 16 ms E |5 |65 7 ms
216 | 1-3-5-6 23 ms 216 |6 0 ms
8 17 127 29 ms 817 |67 7 ms
% 8 1-3-8 25 ms % 8 6—7-10-9-8 24 ms
T |9 1-3-8-9 30 ms = |9 |6-7-10-9 19 ms
10 | 1-3-89-10 | 35 ms 10 | 6-7-10 14 ms
11 | 1-4-11 22 ms 11 | 6-5-11 18 ms
12 | 1-4-11-12 31 ms 12 | 6-7-10-12 22 ms
13 | 1-4-11-13 36 ms 13 | 6-7-10-9-13 | 26 ms
14 | 1-3-8-14 33 ms 14 | 6-7-10-14 22 ms
Kaynak Diigiim 9 Kaynak Diigiim 12
Yol Listesi Siire Yol Listesi Siire
1 9-8-3-1 30 ms 1 12-11-4-1 31 ms
2 [ 9-10-72 32 ms 2 12-10-7-2 35 ms
3 9-8-3 21 ms 3 12-11-5-3 27 ms
4 19-13-114 36 ms 4 12-11-4 24 ms
:g 5 9-10-7-6-5 | 26 ms :g 5 12-11-5 20 ms
216 [ 9-10-7-6 19 ms =) 12-10-7-6 22 ms
217 [9-10-7 12 ms 817 [12-10-7 15 ms
—;cl;'j 8 [9-8 5 ms —% 8 12-10—-9-8 18 ms
= |9 9 0 ms T |9 12-10-9 13 ms
10 | 9-10 5 ms 10 | 12-10 8 ms
11 | 9-13-11 21 ms 11 [12-11 9 ms
12 | 9-10-12 13 ms 12 |12 0 ms
13 |9-13 7 ms 13 [12-10-9-13 | 20 ms
14 | 9-13-14 11 ms 14 [12-10-14 16 ms

Simiilasyonun ikinci asamasinda topoloji igerisinde yer alan 8 numaral digiim
kapatilmaktadir. Bu durumda 1 numarali diigiimden 14 numarali diiglime gonderilen
paket hedef diiglime ulasamamaktadir. Paket kaynak diigiime geri dondiigli zaman,

kaynak diiglim yol iizerindeki diiglimde ya da hatta sorun oldugunu diisiinecektir. Bu
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durumda ag degisimleri nedeniyle yonlendirme tablosunu yeniden diizenlemek i¢in bir
klon karinca yaratarak karincayi agin igerisine dogru gonderecektir.

Simiilasyonun ikinci asamasinin sonunda, diigiimler kendi yonlendirme tablolarini
diizenlemektedirler. Asagida Cizelge 6.7‘de secilen diiglimlerin yeniden diizenlenmis

yonlendirme tablolar1 gosterilmektedir.

Cizelge 6.7. Ornek diigiimlerin ydnlendirme tablolari

Kaynak Diigiim 1 Kaynak Diigiim 6

Yol Listesi Siire Yol Listesi Siire
1 1 0 ms 1 6-5-3-1 23 ms
2 1-2 9 ms 2 6-7-2 27 ms
3 1-3 9 ms 3 6-5-3 14 ms
4 1-4 7 ms 4 6-5-3-1-4 30 ms

:g 5 1-3-5 16 ms :g 5 |6-5 7 ms

216 |1-3-5-6 23 ms 216 |6 0 ms

e 17 [1-2-7 29 ms 217 |6-7 7 ms

< |18 |- - 218 |- -

] ]

= |9 1-2-7-10-9 41 ms = |9 6-7-10-9 19 ms
10 |1-2-7-10 36 ms 10 | 6-7-10 14 ms
11 |1-4-11 22 ms 11 |6-5-11 18 ms
12 [1-4-11-12 31 ms 12 |6-7-10-12 22 ms
13 |[1-4-11-13 36 ms 13 |6-7-10-9-13 |26 ms
14 |1-4-11-13-14 |40 ms 14 |6-7-10-14 22 ms

Kaynak Diigiim 9 Kaynak Diigiim 12

Yol Listesi Siire Yol Listesi Siire
1 9-10-7-2-1 41 ms 1 12-11-4-1 31 ms
2 9-10-7-2 32 ms 2 12-10-7-2 35 ms
3 9-10-7-6-5-3 33 ms 3 12-11-5-3 27 ms
4 9-13-11-4 36 ms 4 12-11-4 24 ms

:g 5 9-10-7-6-5 26 ms :g 5 12-11-5 20 ms

= 9-10-7-6 19 ms = 12-10-7-6 22 ms

217 19-10-7 12 ms 217 [12-10-7 15 ms

S 8 |- - 218 |- -

T [9 |9 0 ms = [9 [12-10-9 13 ms
10 [9-10 5 ms 10 | 12-10 8 ms
11 |9-13-11 21 ms 11 | 12-11 9 ms
12 [9-10-12 13 ms 12 |12 0 ms
13 |9-13 7 ms 13 [12-10-9-13 |20 ms
14 [9-13-14 11 ms 14 |112-10-14 16 ms
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Yukaridaki Cizelge 6.7.’ye bakildig1 zaman onceki yol listesinde diigiim 8’1 tutan
satirlar yeni durumda giincellenip diizenlenmislerdir. Diiglim 8’in kullanilmadig1r ve
hedefe varan alternatif yeni yol listeleri olusturulmustur. Ornegin, kaynak diigiim 1’den
14 numarali diiglime gidebilmesi i¢in 1 — 3 — 8 — 14 numaral1 yolu kullanmas1 gerekirken
8 numaral1 diigiimiin kapatilmasi sonucu olusan yeni durumda yol bilgisi 1 —4 — 11 — 13
— 14 olarak giincellenmistir. Bu durumda kendini klonlayan karinca kolonisi yaklagimi
kullanilarak ag icinde olusan degisimlere gore diiglimlerin yol listeleri tablolar

giincellenip diizenlenebilmektedir.



86

BOLUM 7.

SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda bilgisayar aglar1 alaninda oOnemli bir yer teskil eden
yonlendirme algoritmalart ve yonlendirme protokolleri agiklanmaktadir. Bu ac¢idan konu
ele alindigi zaman geg¢misten giiniimiize uzanan eski ve yeni yoOntemler iizerinde

durulmustur.

Yo6nlendirme problemlerinin ele alindig1 baslangi¢ durumlarinda agin statik bir yap1
icerisinde oldugu diisiiniilmekteydi. Bu varsayima dayanan algoritmalar yonlendirme
kararin1 almaktaydilar. Zaman igerisinde, her an olusabilecek degisimlerde de uygun
yonlendirme karar1 almaya c¢alisan algoritmalar gelismektedir. Bu agidan bakildig1 zaman
dogal hayat igerisinde bulunan canlilardan esinlenerek dinamik yonlendirme algoritmalari

veya protokolleri ortaya konmaktadir.

Yonlendirme algoritmalari i¢in kullanilabilecek diger bir yaklasim Karica Koloni
Sistemi’dir. Karmca koloni sistemi igerisinde karinca olarak ifade edilen ajan yapilar
sayesinde ag tizerindeki degisimler takip edilmekte ve yonlendirme karari alinmaktadir.
Sezgisel bir yontem olan karinca koloni sistemi siire¢ igerisinde en uygun olan ¢oziim
yolunu vermektedir. Bu yontemin bilgisayar aglarina uygulanmasi ise AntNet

algoritmasinin gelistirilmesi ile miimkiin olmustur.

Tez ¢alismasinda karinca kavrami kullanilarak yeni bir yontem ortaya konmaktadir.
Bu yontem igerisinde iki 6nemli kavram ortaya konmaktadir. Bu kavramlar, karinca
olarak ifade edilen ajan yapis1 ve klonlama mantigidir. Bu iki yap1 bu yaklagim igerisinde
bir araya getirilmistir. Karinca olarak ifade edilen ajanlar kendi yapilari icerisinde
klonlama kararini alabilmektedir. Bu sekilde kendileri ile ayni1 6zelliklerde yeni klon

karincalar ortaya cikarmaktadirlar. Bu karincalar ag icerisinde kendi kararlarini da
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almaktadirlar ve karsilastiklar1 durumlara gore ya kendilerini klonlayarak ¢cogaltmakta ya
kendilerini yok etmekte ya da kaynaga geri donmektedirler. Uygulanan topoloji i¢inde
eger ismi belirtilen bir diiglim varsa kesinlikle bu diigiime ulasilacaktir ve o diigiim icin
en uygun yol bilgisi elde edilecektir. Eger bu diigiim ismi kullanilan topoloji i¢inde yer

almiyorsa bu durumda siire¢ tiim karincalarin yok olmasi ile sona erecektir.

Yaklagim farkli ag topolojileri iizerinde uygulanmistir ve sonuclar iki nokta
arasindaki en uygun yolun bulunabildigini gdstermektedir. Ortaya konan yaklagim ile cok
eskiden beri kullanilan Dijkstra en kisa yol algoritmasinin karsilastirilmasi yapilmistir ve
ikisinin de sabit bir ag yapist icerisinde hedef diiglimler icin ayni degerleri verdigi
goriilmistiir. Fakat ag yapisi dinamik olarak degisimlere acik oldugu zaman Dijkstra
algoritmasinin yeniden en kisa yolu belirleyebilmesi i¢in giincel bilgileri elde etmesi

gerekir. Bu durum ise zaman alacaktir.

Ag icerisinde trafik, tikaniklik, ag cihazlarinin bozulmasi, yazilim problemleri gibi
birtakim sorunlar olabilir. Bu gibi sorunlarda dinamik olarak en uygun yolun bulunmasi

ortaya konulan yaklagim ile ger¢eklestirilmektedir.

Tez ¢alismasinda sunulan bu yaklasim ileriki zamanlarda {izerinde yogun
caligmalarin oldugu kablosuz sensor aglarda uygulanabilir. Sensor diigiimler iizerinden en
uygun yolun bulunarak kullanilmasi ve bu siire¢ igerisinde de enerji verimliliginin

saglanmasi lizerinde durulmasi gereken 6nemli firsatlar olabilir.
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