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DISK PLANLAMA ICIN KARINCA KOLONI ALGORITMASINA DAYALI
YENI BiR METOD

OZET

Disk hizina nazaran islemci hizi ve hafiza kapasitesinin kat kat hizli gelisim igerisinde
olmasindan dolay1 disk planlama problemi teorik ilgi ve pratik 6neme sahip olmustur.
Disk hizlandirma teknolojisindeki yavas ilerleme nedeniyle daha etkin bir sekilde disk
kullanim1 metotlarina gerek duyulmaktadir. Disk ve hafiza kapasitesi gelisimi disk hizi
gelisiminden ¢ok daha iist seviyede olmasina ragmen, daha verimli bir sekilde disk
kullanimimi saglayan algoritmalarin gelistirilmesi i¢in az sayida ¢alisma yapilmistir.
Tez calismasinda, disk planlama problemi i¢in karinca koloni algoritmasi {izerine

kurulu yeni bir yaklasim dnerilmistir ve bu yaklagimin performansi degerlendirilmistir.

Anahtar Sozciikler : Disk Planlama, Karinca Koloni Optimizasyonu
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A NEW METHOD FOR DISK SCHEDULING BASED ANT COLONY
OPTIMIZATION ALGORITHM

ABSTRACT

Disk scheduling problem has theoretical interest and practical importance in the case
that processor speed and memory capacity have been increasing several times faster
than disk speed. More efficient disk usage methods have been needed because of the
slow evolution in disk speed technology. Although disk and memory capacity
increment is much higher versus disk speed improvement, little studies have been made
to develop disk usage algorithms in more efficient manner. In this work, a new
approach based on ant colony algorithm is proposed for disk scheduling problem and its

performance is evaluated.

Key Words : Disk Scheduling, Ant Colony Optimization
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BOLUM 1
GIRIS

1.1. Konunun Tanimi ve Onemi

Ag yonlendirme, islemci planlamasi, hafiza organizasyonu ve disk planlamasi gibi
bilgisayar problemlerinin ¢éztimiinde kullanilan klasik- tekniklerin yerine gelisime
dayal1 algoritmalarin kullanimi ¢esitli avantajlar saglamaktadir. Gelisime dayali
algoritmalardan karmnca koloni algoritmasi ozellikle ag yonlendirmesi probleminde
tercih edilmektedir [1]. Bu ¢aligmada, disk planlama probleminin ¢6ziimii i¢in karmca

algoritmasina dayali yeni bir metot gelistirilmistir.

Siirekli gelismekte olan bilgisayar teknolojisinde, bilgisayarin temel pargalari olan
islemci, ana hafiza ve ikincil hafiza olan harddisk bilgisayar performansini birinci
derecede etkilemektedir. Islemci hizindaki gelismeye ve ana hafiza kapasite artisi ve
hizindaki gelismeye nazaran harddisk veri alig verisi hizindaki gelisme olduk¢a soniik
kalmaktadir. Fiziksel olarak harddisk teknolojisindeki ilerlemenin yavas olmasina
mukabil, harddiskden veri alis-verisi organizasyonunun yazilimsal olarak
gelistirilmesiyle isletim sistemi ve harddisk arasindaki haberlesme performansi
artirilabilmektedir. Literatiirde bu konuda yapilan bilimsel ¢alisma sayisinin pek fazla
olmamas1 bu problemin ¢6ziimiine yonelik yeni bir teknigin gelistirilmesinin énemini

artirmaktadir.



1.2. Tezin Amaci

Bu tezin maksadi isletim sistemi ile harddisk arasindaki haberlesme performansini
artirmak igin probleme uygun, kolay uyarlanabilir, etkin ve hizli ¢alisan bir algoritma

gelistirilmesidir.

1.3. Tezin Icerigi

Ikinci bsliimde gelisime dayali algoritmalardan problem igin uygun oldugu diisiiniilen
karinca koloni optimizasyonu hakkinda bilgi Verilmistir,'Ayrlca bu bolimde gelisime
dayal1 algoritmalarin en ¢ok uyarlandig1 bilgisayar problemlerinden olan yonlendirme
optimizasyonu problemine karinca koloni algoritmasinin uygulamasi O6zetlenmistir.
Ucgiincii boliimde disk planlama problemi tamitilmis ve problem i¢in daha &nceden
gelistirilmis olan teknikler ve isleyis diizenleri anlatilmistir. Dérdiincti bolimde disk
planlama problemine karinca koloni optimizasyonu algoritmasinin uyarlanmasi
yapilmis ve algoritma probleme 6zgii sekilde diizenlenmistir. Bu boliimde daha sonra
problem igin iretilen simiilasyon verileri kullanilarak klasik teknikler ve karinca koloni
optimizasyonu algoritmasi igin sonuglar alinmig ve bunlar sekiller lizerinde gosterilerek
karsilagtirilmigtir.  Son  béliimde ise dordiincii  bolimde alinan  sonuglarin

degerlendirilmesi yapilarak gelistirilen yeni yaklasim haklkinda yorum yapilmistir.



BOLUM 2

KARINCA KOLONI OPTIiMIiZASYONU (KKO)

2.1. Giris

Bu boélimde karinca kolonilerinin yiyecek temin etme davranislarindan esinlenerek,
farkli optimizasyon problemleri i¢in kullanilan ‘karinca algoritmasi’ iizerinde yapilan
son ¢aligmalar incelenecek ve karinca koloni optimizasyon algoritmas: (KKO)
tanitilacaktir. Caligmanin ilk boliimiinde, gergek karincalar ile ilgili temel biyolojik
bulgular incelenecek ve bunlarin suni karsiliklari tanimlanacaktir. Calismanin ikinci
boliimiinde KKO algoritmasinin ayrik optimizasyonla ilgili uygulamalari ve haberlesme

aglarinda kullanilmakta olan yol verme islemi agiklanacaktir.

2.2. Temel Prensipler

Karinca algoritmasi ilk olarak Dorigo ve meslektaglar: tarafindan, gezgin satici elemani
problemi (GSP) ve quadratik siralama problemi (QSP) gibi zor kombinasyonel
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimi igin bir yaklasim olarak gelistirilmistir [1][2].
Birgok zor ve farkli sahalarda optimizasyon problemlerine karinca tabanh
algoritmalarin uygulanmasi i¢in halen devam edén cok sayida ¢alisma mevcuttur. Son
uygulamalar, ara¢ yonlendirme, ardigik siralama, grafik renklendirme, haberlesme

aglarinda yol verme gibi problemlere ¢6ziim getirmeyi amaglamaktadir.

Karinca algoritmasinda, gergek karinca kolonilerinin yiyecek temin etme
davraniglarindan ilham alinmigtir. Karincalar, koloniler halinde yasayan ve davranislar
koloninin i¢inde tek bir birey olmaktan ziyade bir biitiin halinde koloni olarak hayatta
kalabilmek igin yonlendirilen sosyal varliklardir. Ozellikle koloni bireylerinin bireysel

basitligine bakildigi zaman karincalarin kolonilerini olusturmalarindaki yiiksek



yapilanma seviyeleri bilim ¢evrelerinin dikkatini ¢ekmigstir. Karinca kolonisinin en
onemli ve ilging olan davranisi, yiyecek bulmak i¢in gosterdikleri ¢caba ve ozellikle de

yiyecek kaynagi ve yuvalari arasindaki en kisa yolu bulabilme 6zellikleridir.

Yiyecek kaynaklarindan yuvalarina ve yuvalarindan yiyecek kaynaklarina giderlerken,
karincalar gectikleri yere feromon (phemorone) adi verilen kimyasal bir madde (koku)
birakirlar ve boylece feromon izi olustururlar. Feromon izi karincalara tekrar yuvalarina
(vada yiyecek kaynagina) donebilme imkani saglar. Ayrica bu iz yuva arkadaglar
tarafindan bulunan yiyecek kaynaklarinin yerini bulmak i¢in diger karincalar tarafindan
da kullanilabilmektedir. Karinca kolonileri tarafindan herhangi bir zamanda kullanilmis
olan bu feromon izini takip etme davranist en kisa yolun ortaya ¢ikmasina sebebiyet
verir. Soyleki; yuvadan yiyecek kaynagina birden fazla yol oldugu zaman, bir karinca
kolonisi, bireysel karincalar tarafindan yapilmis olan feromon izlerinden, yuvadan
yiyecek kaynagina ya da tersine en kisa yolu kesfetmek i¢in istifade eder. Karincalarin
yiyecek temin etme davranisindaki durumlarini incelemek i¢in Deneubourg tarafindan
ikili(binary) koprii deney diizenegi kurulmustur (Sekil 2.1.a.). Bu deneyde karinca
kolonisinin yuvast ile yiyecek kaynag: birbirine esit uzunlukta iki kolu olan bir koprti ile
ayrilmistir. Karincalar yuvadan serbest birakildiktan sonra, zamana bagli olarak iki
koldan birini segen karincalarin yiizdeleri incelenmistir (Sekil 2.1.b.). Sonugta; bazi
osilasyonlarin goriinebilecegi ilk gecis fazindan (initial transitory phase) sonra

karincalar ayn1 yol tizerinde birlesme egilimi gostermiglerdir.

Asagidaki deneyde ilk basta iki kolda da feromon yoktur, bundan dolay: iki kolda
karincalar tarafindan ayni olasilikla seg¢ilmistir. Bununla beraber ilk gecis fazindan
sonraki rastgele diizensizlikler, daha fazla karincanin bir kolu digerinden daha fazla
secmesine sebep olmaktadir (st kol). Ciinkti karincalar yiiriirlerken feromon
birakmaktadirlar. Ust koldaki karincalarin ¢oklugu, déniiste daha fazla karincanm o
kolu se¢mesini tegvik etmektedir. Bu ise o koldaki feromon miktarinin daha fazla
olmasini saglamaktadir. Bu fenomeni tamimlayan olasilik modeli su sekildedir: Ilk
olarak bir koldaki feromon miktarinin o koldan daha 6nce ge¢mis olan karincalarin

sayistyla orantili oldugu farz edilir. Burada feromon buharlasmasi hesaba katilmamustir.
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Sekil 2.1. Deneubourg ikili képrii deneyi

i

Yaklasik olarak bir saatte sonlanan tipik bir deneyde, bu zaman periyodu ig¢inde
buharlagan feromon miktar: ihmal edilebilmektedir. Bu modelde, belli bir zaman iginde
bir kolun se¢ilme olasilig1 o koldaki toplam feromon miktarina baglidir. Bu da ayn: siire
icinde o koldan gecen karincalarin sayist ile orantilidir. Koprityli kullanan toplam
karinca sayis1 m, {ist kolu kullanan karinca sayist Uy, alt kolu kullanan karmnca sayisi Ly,

ile gosterilirse (U +Lm =m), (m+1)’inci karincanin tst kolu segme olasihigi Py(m),

— A ”r';f"r + f\‘l'ﬁ : (21)
(L + kP4 L + bk

Prinn =



formiilii ile ifade edilir. Alt kolu segme olasiligi P (m) ise P (m)= 1-Py(m) seklinde
olur. Bir kolu veya diger kolu segme olasiliginin bu fonksiyonel ifadesi feromon izleme
lizerine yapilan deneyler sonucunda bulunmustur. b ve k parametreleri bu modeli
deneysel verilere uygunlastirma imkani saglamaktadir. Karinca se¢im dinamigi su
sekilde ifade edilir: Py > v ise Upy=Uptl1, diger durumlarda Uy 1=Uy, . Burada v,

aralik boyunca diizgiin olarak degisen rastgele bir degiskendir.

Monte Carlo similasyonu bu model ile gercek veriler arasindaki uygunlugu test etmek
icin kullanildiginda, parametreler, k=20 ba2’ye set edildigi zaman deneylerle ger¢ek

karincalarin uyustugu gozlenmistir.

Deneyi, kopriintin kol uzunluklarinin farkli olmasi durumuna doniistiirmek (Sekil 2.2.)
ve bu yeni durum igin (2.1) esitligini genisletmek oldukc¢a basittir. Bu yeni durumda
feromon birakma mekanizmasi bir 6nceki durumla ayni oldugundan dolay: en kisa yol
daha fazla siklikla segilecektir. Yiyecek kaynagina ulasan ilk karincalar, kisa yolu
kullanmis olan karincalardir ve bunlar dontiste, kisa kollardaki feromon miktart uzun
kollardakinden daha fazla oldugu igin yine kisa yolu tercih ederler. Bu durumda,
baslangicta meydana gelen rastgele diizensizliklerin 6nemi olduk¢a azalir ve
karincalarin farkli kol uzunluklarinda hedefe ulagsmak i¢in ihtimale dayali feromon

yolunu takip etme davranisi bu ¢alismada ana mekanizma olmaktadir.

Acik¢a goriiliiyor ki yukarida agiklanan yontem, her bir karincanin yapmis oldugu
yardimlasmadan olusan bir ¢esit dagitilmis optimizasyon mekanizmasidir. Prensipte bir
karinca tek bir ¢oziim bulabilme yetenegine sahip olabilmesine ragmen, karinca
toplulugu  yani karmca kolonisi ‘en kisa yolu bulabilme’ davranmisini
sergileyebilmektedir. Bir anlamda bu davranig karinca kolonisinde ortaya ¢ikan bir
ozelliktir. Karincalar bu 6zel davramsi ‘stigmergy’ olarak adlandirilan, feromon
birakma vasitasiyla olusturulan, dolayli haberlesmenin basit bir bigimini kullanarak

gerceklestirirler.

‘Bellicositermes Natalensis’ ve ‘Cubitermes’ yaptig1 ¢alismasinda Grasse’ nin tanimina
gore stigmergy, karincalarin bagarabildikleri en 1iyi performansla birbirlerini

yonlendirme yetenekleri seklinde ifade etmektedir [19].
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Grasse bu varliklarin, genetik olarak sifrelemis bir tepkiyi harekete gegiren ‘significant
stimuli’ olarak bilinen 6nemli uyariya cevap verebilme yetenegine sahip olduklarimi ileri
siirmiistiir [19]. Sosyal varliklara en iyi bilinen 6rneklerden olan beyaz karincalar ve
normal karincalarda bu tepkilerin etkileri, hem bunu ilreten bocek ig¢in hem de
kolonideki diger b6cekler i¢in yeni bir 6nemli uyérl olarak algilanir. Onemli bir uyariya
verilen tepkinin sonucu olarak uyarimin iiriini olan aktivitelerin koordinasyonunun
formu belirlenir ve buda dolayli haberlesmenin bir sekli olarak yorumlanir. Ornegin,;
Grasse, Bellicositermes Natalensis ve Cubitermes, karincalarin yeni bir yuva inga
ederlerken ise toprak topaklarmi rastgele ve koordinesiz bir bigimde birakarak
bagladiklarmmi gézlemlemistir. Fakat sinirh bir bolgede 'bu toprak topaklart belli bir
" yogunluga ulasinca bunlar yeni bir 6nemli uyari haline gelir ve bu uyart da daha fazla
beyaz karincanin siitunlar ve kemerler igin toprak topaklari eklemesine sebep olur.
Boylece biitiin yuva insa edilmis olur. ‘Stigmergy’yi diger haberlesme vasitalarindan
ayiran Ozellikler sunlardir: a) haberlesen bécekler tarafindan birakilan bilginin fiziksel

dogasi, b) birakilan bilginin bolgesel dogasidir.

Bu ¢alismanin ana ilkesi haberlesmenin ‘stigmergy’yi destekleyen bir modelinin
olusturulmasidir. Bu model, zor optimizasyon problemlerinin ¢oziimlerine uygulanan
suni goklu-ajan sistemler i¢in ilging bir modeldir. ‘Stigmergy’ nin yukarida bahsedilen
karakteristik 6zellikleri suni ajanlara su yollarla kolaylikla uygulanabilir: a) problem
durumlari ile uygun durum degiskenleri arasinda iligki kurularak b) bu degiskenlerin

degerlerine suni ajanlar: vererek.

Ornegin yukarida agiklanan karincalarin yiyecek temin etme davraniginda kullandiklar
‘stigmergy’ haberlesmesi, karincalarin yiiriirlerken gectikleri yere feromon birakma
isidir. Benzer olarak, suni karincalar uygulandiklar1 optimizasyon problemlerine ¢dziim
olustururken, karsilastiklari problem durumlan ile iliskilendirilen uygun ‘feromon

degiskenleri’ni degistirmek suretiyle feromon birakma isini taklit ederler.

Suni karincalarin faydalandigi, ger¢ek karincalarin yiyecek temin etme davranislarinin
diger énemli bir yonii ise pozitif geri besleme (autocatalysis) mekanizmasi sayesinde

¢oziimler ile degerlendirme arasindaki koordinasyon yapisidir. Degerlendirme ile



kastedilen unsur, suni karincalarin daha diigiik maliyetli ¢6ziimii temsil eden kisa yollari
uzun yollardan daha kisa stirede gecebilecegi ve boylece ilave feromon’u daha hizli bir
sekilde bu yollarin alacak olmasidir. Pozitif geri beslemeyle birlestirilen ¢6ziim
degerlendirmesi, problem ¢6ztimiinde etkili olabilir. Yol ne kadar kisa olursa, o kadar
cok feromon birakilir, boylece bu yoldan daha fazla karinca geger. Eger pozitif geri
besleme uygun olarak kullanilirsa, popiilasyon tabanli optimizasyon algoritmalarinda
cok giicli bir mekanizma olabilir. Gergektende bu mekanizma arastirma siirecini
yonlendirebilmesi i¢in hizli bir sekilde en iyi bireyleri tercih eder. Pozitif geri besleme
kullanildigi zaman erken yakinsamadan (durgunluktan) kagmmak i¢in bazi seyler
dikkate alinmalidir. Erken yakinsama, bazi gék iyi olmayan bireylerin arastirma
uzaymin daha fazla incelenmesini engelleyerek popiilasyonun kontroliinii ele gegirme
durumudur. Feromon izi buharlasmasi ve rastgele durum gegisleri pozitif geri

beslemenin dezavantajlarini ortadan kaldiracaktir..

Asagida karinca algoritmasi cesitleri ve karinca koloni optimizasyonun (KKO)

sezgiselligi hakkinda agiklamalar yer almaktadir.

2.3. Karmca Kolonisi Optimizasyonu’nun Gergeklestirilmesi

Karinca kolonisi optimizasyonunda (KKO), zor ve farkh optimizasyon problemleri i¢in
en iyi yolun bulunmasinda, suni karinca kolonileri kendi aralarinda isbirligi yapar.
Isbirligi, KKO algoritmasimin anahtar konumundaki pargasidir. Iyi ¢oziimler, bireyler

(ajan) arasi igbirliginin dogal bir sonucudur.

KKO, gercek karinca kolonilerinde gozlenen, en kisa yolu bulma davranisin
sergilemektedir. Dogal karsiliklari olan ama gercek karincalarda bulunmayan bazi
Ozellikler  eklenerek  algoritma zenginlestirilmistir’. KKO’nun  miihendislik
uygulamalarinda zor optimizasyon problemlerinin ¢6ziimil i¢in yazilim sisfemlerinin
olusturulmasinda ve calistirtlmasinda etkili olmas: istenir. Iste bu yiizden suni
karincalara bazi ozellikler eklenerek daha etkili ve becerikli olmalar1 saglanmistir.
Asagida suni karincalarin bazi o6zellikleri ve gercek karincalardan farkli yonleri

anlatilmaktadir.

2.3.1. Ger¢cek Karmncalarla Farkliliklar: ve Benzer Yonleri

KKO yaklasiminin temel prensipleri gercek karincalardan gelmektedir. Ozellikle:
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a) Isbirligi icinde olan bireylerden olusan koloninin kullanimi,

b) Yerel ‘stigmergetic’ haberlesme igin suni bir feromon yolunun kullanimu,

¢) En kisa yolu bulmak igin ardisik yerel hareket kullanimu,

d) Ileriye bakmaksizin sadece yerel bilgiler kullanmlarak en kisa yolu bulabilmek i¢in

tahmini karar verme yonteminin kullanilmasi.

Isbirlikei bireyler kolonisi: Gergek karinca kolonileri gibi karinca algoritmasi da bir
popiilasyondan (koloniden) ibarettir. Eszamanli ve eszamanli olmayan varliklarin
hepsinin birden en iyi ¢dziimii bulmak i¢in igbirligi yaptigi bir popiilasyondur. Her bir
suni karinca miimkiin olabilen bir ¢6ziim bulabilir ama yliksek kaliteli ¢oziimler,
koloninin biitiin bireyleri arasindaki isbirliginin sonucu olarak ortaya g¢ikar. Karincalar
ugradiklar1 problem bolgelerinde ayni1 anda okuyup yazabildikleri bilgiler araciligiyla

isbirligi yaparlar.

Feromon izi ve stigmergy: Gergek karincalarin, ¢evrede yaptigi degisimler gibi suni
karincalar da bulunduklan ¢evrede bazi degisimler yaparlar. Gergek karincalar diinya
lizerinde ugradiklar bolgelere kimyasal madde (feromon) birakirlarken, suni karincalar
ise ugradiklar1 problem bolgelerinde yerel olarak depolanmis olan niimerik bilgileri
degistirirler. Bu bilgi, karincanin o glinkii performansini hesaba katarak hesaplanir ve o
bslgeye giren herhangi bir karinca tarafindan okunabilir veya yazilabilir. Bu niimerik
bilgi “suni feromon izi” olarak adlandirilir. KKO algoritmasinda yerel feromon izleri
karincalar arasindaki tek haberlesme kanalidir. Haberlesmenin ‘stigmergy’yi temel alan
formu bilginin ortak kullaniminda en biiylik rolii oynamaktadir. Genellikle KKO
algoritmasinda buharlagsma mekanizmas: feromon bilgisini zamanla degistirir. Feromon
buharlagmasi, koloninin geg¢mis kararlarinin zorlamas: olmaksizin yeni yonlere dogru

arastirmasini yonlendirebilmesi i¢in ge¢misi yavas yavas unutmasini saglar.

En kisa yol arama ve yerel hareketler: Suni ve gergek karincalar ortak bir goérev
{istlenirler. Bu bir orijin (yuva) ile hedefi (yiyecek kaynagi) birbirine baglayan en kisa
yolun (minimum maliyetin) bulunmasidir. Gergek karincalar atlama yapmaz, komsu
bélgeler boyunca yiiriirler. Suni karincalar da béyledir, problemin komsu durumlar

(state) boyunca adim adim ilerlerler.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi suni karincalar gergek karincalarda bulunmayan bazi

karakteristiklere sahiptir. Bunlar:
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- Suni karincalar farkli bir diinyada yasarlar ve hareketleri durumdan duruma farklilik

arz eder.

- Suni karincalar bir igsel duruma (internal state) sahiptirler. Bu 6zel durum, karincanin
geemis hareketlerinin hafizasini igerir.

- Suni karincalar bulunan ‘¢6ziimiin kalitesinin’ fonksiyonu olan bir miktar feromon
birakir.

- Suni karincalarin feromon birakma zamanlamasi probleme baglidir ve boylece gergek
karmcalarin bu davramsm aynen yansitmaz. Ornegin birgok durumda suni karincalar
bir ¢6ziim bulduktan hemen sonra feromon izlerini dizenlemektedir.

- Tiim sistemin etkinligini iyilestirmek i¢in KKO algoritmasi ileriye bakma (lookahead),
yerel optimizasyon, vb. gibi ekstra dzellikler eklenerek zenginlestirilebilir.

Asagidaki  bolimde suni karincalarin  farkli  optimizasyon  problemlerine

uygulanabilmesi igin algoritmik bir ortamda nasil ¢alistig: anlatilacaktir.

2.3.2. KKO Sezgiselligi

KKO algoritmasinda yukaridaki bahsedilen ézeiliklere sahip sonlu biiytikliikteki bir
suni karinca kolonisi, incelenmekte olan optimizasyon problemine yardimlagmayi esas
alarak kaliteli ¢oziimler tiretmeye ¢alisir. Her karinca probleme bagh kriterlere gére
se¢ilmis olan bir baslangic durumundan baglayarak, bir ¢6ziim veya ¢Oziimiin bir
par¢asini iiretir. Her karinca kendi ¢6zlimiinti iiretirken problem o&zelliklerinden ve
kendi performasindan bilgiler biriktirir ve bu bilgileri problemin ifadesini modifiye
etmek ic¢in kullanir. Karincalar isbirlik¢i bir davranis .sergileyerek eszamanli veya
bagimsiz bir sekilde hareket edebilirler. Dogrudan haberlesme kullanmazlar, karincalar

arasi bilgi degisimini yoneten stigmergy’i kullanirlar.

Karincalar miimkiin olabilecek bir ¢6ziimii aragirmak igin fazladan yardimer uygulama
kullanuirlar. En iyi ¢6ziim, problemin sinirlamalarina uygun olarak problem durumlari
icerisinde minimum maliyetli yol olarak ifade edilir. Her karinca kétti maliyetli de olsa
bir ¢dziim bulabilir. Yiiksek- kaliteli ¢6ziimler ancak, eszamanli olarak farkli ¢oziimler
iireten bireylerin olusturdugu koloni i¢indeki genel isbirliginin sonucu olarak ortaya
¢ikar. Probleme bagh belirlenmis bir komguluk bilgisine gore her karinca sinirlt sayida

komsu bolgeler boyunca hareket ederek ¢oziim tretir.
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Karincanin dahili bilgi bélgesi, karinca hakkinda ge¢mis zamandaki bilgileri depolar.
Bu depolama, olusturulmus olan ¢6ziimiin degerini/iyiligini hesaplamada kullanilan
yararli bilgileri tasimak i¢in kullanilabilir. Dahasi ¢6ziimlerin uygulama kabiliyetini
yonetmede temel rol teskil eder. Kombinasyonel optimizasyon problemi gibi
problemlerde bazi hareketler karincay1 uygun olmayan duruma getirebilir. Bu durumdan
karincanin hafizasindan yararlanilarak kag¢imilabilir. Béylelikle karincalar uygun
coztimleri yerel bolge hakkindaki bilgilerden ve bu bélge iginde yapilabilen hareketlerin

etkilerinden elde ederek olusturabilir.

Genel bilgi biitiin karincalar tarafindan arastirma stirecinin bagindan itibaren biriktirilen
ve feromon izi {izerinde kodlanmig bulunan, probleme 6zgii sezgisel bilgileri, ve temel
bilgileri (knowledge) igerir. Karincalar tarafindan olusturulan zamana bagli genel
feromon bilgisi, karincalarin kararlarin1 etkileyen, paylasilabilen uzun doénemli
hafizadir. Bu kararlar, karincalarin ortama feromon birakip birakmamalari, problemin
ozelligine bagli olarak ne kadar feromon birakmalar gerektigi gibi kararlardir.
Karincalar ¢oziim olusturduklari sirada ya da ¢6ziim olusturduktan sonra ugradiklar
bolgelere tekrar donerek feromon birakabilirler. Pozitif geri besleme, KKO
algoritmasmin isleyisinde 6nemli bir rol oynar. Bir hareketi ne kadar ¢ok karinca
secerse, bu hareket o kadar ¢ok feromon igerir ve bdylece bu hareket daha sonraki
karincalar i¢in daha ilgi ¢ekici hale gelir. Genelde birakilan feromon’un miktar1 bir
karincanin olusturmus oldugu ¢6ziimiin iyiligi ile orantilidir. Bu yolla, eger bir hareket
yiiksek kaliteli ¢oziimiin Uretilmesine yardim etmis ise bu hareketin 1yiligi yaptig

yardimla orantili olarak arttirilacaktir.

Yerel olarak bulunan feromon ve sezgisel degerlerin, fonksiyonel bir birlesimi ‘karinca
karar tablosunu’ olusturur. Bu tablo arastirma uzayinin en ilgi ¢ekici bolgelerine dogru
arastirmalarini yonlendirmek i¢in karincalarin karar politikalar1 tarafindan kullanilan
olasilik tablosudur. Belli bir hareketi tercih etmedeki rastgele karar islemi ve daha 6nce
bahsedilen feromon buharlasma mekanizmas: biitlin karincalarin arastirma uzayinda
aynm1 bolgeye dogru siirliklenmesini onler. Bu rastgele islemin seviyesi ve feromon izi
icindeki giincellemelerin (update) giici, durum ﬁzaymdaki yeni noktalar1 arastirma ve
biriktirilmis olan bilgileri kullanma arasindaki dengeyi saglar. Eger gerekli ve

miimkiinse karincalarin karar politikas1 probleme 6zgli parcalar eklenerek
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zenginlestirilebilir. Karinca ¢6ziim olugturarak ve feromon bilgisi birakarak goérevini

tamamladiktan sonra 6liir yani sistemden ¢ikarilir.

Biitin KKO sezgiselligi yukarida bahsedilen karincalarin jenerasyon, aktivite ve
feromon buharlasmasi gibi yerel perspektiflerinin yani sira global bilgileri de kullanir ve
bazi ekstra bilesenler de igerebilir. Ornegin bir karincamin davramsi ilave feromon
bilgisi birakilarak go6zlenebilir. Yada karincalarin trettigi tiim ¢oziimleri inceleme
prensibinden hareketle, probleme 6zgii yerel optimizasyon prosediirleri uygulanir ve

ilave feromon birakilabilir.

-~

KKO algoritmasinin 3 ana faaliyeti olan karinca jenerasyonu ve aktivitesi, feromon
buharlagsmasi1 ve birey hareketleri bir g¢esit senkronizasyona ihtiyag duyabilir. Bu da
aktiviteleri listeleme(schedule-activities) ile saglanir. Genelde aktivitelerin tam
manasiyla ardisik listelemesi 6zellikle global bilgiye herhangi bir anda kolayca
ulasilabildigi ve islemlerin uygun sekilde senkronize edilebildigi dagitilmamis

(nondistributed) problemler i¢in uygundur.

KKO sezgiselliginin programinda bazi bélimler ve davraniglar opsiyoneldir, yani birey
davraniglar1 istege baghdir. Ya da feromon’un ne zaman ve nasil birakilacagr gibi

detaylar1 gerektiren uygulamaya bagimlidir.

Adaptif ve yardimlagsma dogasinin bir neticesi olarak KKO algoritmasi, ozellikle
dagitilmis rastgele problemler i¢in uygundur. Ornegin haberlesme ve transportasyon
aglar ile ilgili problemler ashnda dagitilmis olan ve sabit olmayan problemlerdir ve
bazen temel teskil eden degiskenligin tam bir modelini elde etmek miimkiin olmaz.
Bunun aksine ‘stigmergy’ hem karinca haberlesme metodu oldugu hem de uzaysal
olarak belirtildigi i¢in, KKO algoritmasi bolgeler arast komguluklarin biiyiik oldugu
problemlerde ¢ok verimli sekilde ¢alisamaz. Gergekten de bilyiik komsuluklu bolgeleri
ziyaret eden karincalar ¢ok fazla sayida miimkiin olan hareket segenekleriyle
karsilasirlar. Bu yiizden bir ¢ok karincanin ayni bolgeyi ziyaret etme olasiligi oldukca
azdir ve feromon izlerini kullanma yada kullanmama arasinda bir fark yoksa aym

bolgeyi ziyaret etme olasilig1 dismektedir.
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2.4. KKO Algoritmasi’nin Uygulamalan

Giiniimiizde KKO algoritmasimin ¢ok sayida, farkli kombinasyonel optimizasyon
problemlerinde basarili uygulamalarini gérmek miimkiindiir. Bu uygulamalar baslica iki
gruba ayrilabilir. Bunlar:

a) Statik kombinasyonel optimizasyon problemlerine uygulama,

b) Dinamik kombinasyonel optimizasyon problemlerine uygulama seklindedir.

Statik problemlerde probleme ait karakteristikler baslangi¢gta verilir ve problem ¢6ziim
boyunca bunlar degismez. Buna en temel 6rnek ‘gezgin satici problemi’ dir (Traveling
Salesman Problem-TSP). Burada sehirlerin yeri ve aralarindaki mesafeler bellidir ve
degismezler. Bunun aksine dinamik problemler, degeri sistem dinamigi tarafindan
belirlenen bazi niceliklerin bir fonksiyonu olarak tarif edilir. Bu yiizden problem
zamanla dedisir ve optimizasyon algoritmasi da bu degisime ayak uydurabilecek
kabiliyette olmalidir. Bu problem tiiriine drnek olarak ise haberlesme sistemlerindeki

yonlendirme (routing) problemi verilebilir.

2.4.1. Gezgin Satic1 Problemi

Karinca kolonisi optimizasyon (KKO) algoritmasinin ilk uygulamasinda gezgin satic
problemi (TSP) test problemi olarak kullanilmigtir. TSP’nin se¢ilmesinin ana sebebi;
TSP’nin karinca koloni tasarisinin kolaylikla uyarlanabilecegi en kisa yolu bulma
problemi olmasidir. Ciinkii TSP’de bu algoritmanin davrams agiklamalari ¢ok fazla

teknik terimlerle karmasiklastirilmamistir ve boylece anlasilmasi olduke¢a kolaydir.

TSP’nin en genel agiklamas: su sekilde yapilabilir. Sehirleri simgeleyen noktalart N ve
bu noktalar1 birbirine baglayan kopriileri de E ile gosterelim. djj, kopri(i,j)eE ‘nin
uzunlugudur yani i ve j sehirleri arasindaki mesafedir. Burada i,jeN ‘dir. TSP, G=(N,E)
grafigi tizerinde minimum uzunluklu Hamiltonian dairesini (turunu) bulma problemidir.
G grafiginin Hamiltonian dairesi G’nin biitlin n= | V| noktalarma sadece bir kere
ugrayarak elde edilen ve uzunlugu tiim kopriilerin uzunluklarinin toplamina esit olan
kapali bir dairedir. Asagida karnca sistemi ile baslanarak TSP i¢in kurulan KKO

algoritmasina kisaca goz atilacaktir.
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Karinca Sistemi (KS): Karinca sistemi (ant system) ilk KKO algoritmasidir [2].
AS’nin asil 6nemi ¢ok sayida basarili ve ilging uygulamalart bulmus olan karinca

algoritmasinin prototipi olmasindan kaynaklanmaktadir.

AS’de suni karmcalar problem grafiginde bir sehirden bagka bir sehire hareket ederek
TSP’nin ¢ozlimlerini (turlarini) olustururlar. Algoritma /. tane iterasyon yapar (ileride
bu ¢ ile gosterilecektir). Her iterasyon esnasinda m tane karinca olasilik karar (bdlge
gecisi) kurallarinin uygulandigi » adet adim yaparak bir tur olusturur. Pratikte karinca i

noktasinda iken gitmek i¢in j noktasini seger ve (i,j) baglantisi tura eklenir.

Feromon yollarinin giincelleme (update edilme) durumlarindaki farkliliklara
dayanilarak ti¢ AS algoritmasi tanimlanmistir. Bu algoritmalar karinca-yogunlugu (ant-
density), karinca-miktar1 (ant-quantity) ve karinca-devirli (ant-cycle) olarak
adlandinilir. Karmcalar ilk ikisinde feromonlu ¢dziim olustururken, Ugiinciistinde ise
turun tamamini olusturduktan sonra birakirlar. Belirli test problemleri {izerine yapilan
calismalar karinca-devirli’nin performansinin diger ikisininkinden daha iyi oldugunu
gostermistir. Bu sebeple AS lzerine yapilan c¢alismalar karinca-devirli’nin

karakteristiklerinin daha iyi anlasilma ¢abasina dogru yonlendirilmistir.

Soylendigi gibi AS’de karincalar turlarin1 tamamladiktan sonra gectigi kopriileri sonraki
karincalar icin daha ¢ekici hale getirmek i¢in gectigi kopriilerle ilgili olan feromon izi

degiskenlerine feromon’larini birakirlar ve sonra 6liirler.

Problem ¢6zliimii sirasinda karincalarin kazandiklart tecriibeyt yansitmak igin aym
esnada feromon izi bilgileri degistirilir. Karincalar tirettikleri ¢oziimlerin kalitesi ile
orantili feromon miktart birakirlar. Bir karinca ne kadar kisa bir tur meydana getirirse,
bu turu olusturmak i¢in kullandig: kopriilere biraktigi feromon miktari da o kadar biiytik
olur. Bu iyi ¢oziimlere dogru arastirmanin yonlendirilmesine yardimci olur. Feromon
buharlagsmasinin ana rolii durgunluktan kaginmaktir. Durgunluk, biitiin karincalarin ayni

turu yaptig1 durumdur.

Tabu listesi olarak adlandirilan her karincanin hafizasi ziyaret edilmis sehirleri depolar.
Her k karmncasi i¢in bu hafiza 1 sehrinde bulunan o karincanin ziyaret etmek zorunda

oldugu sehirlerin grubunu tayin etmek i¢in kullamlir. Boylece hafizadan yararlanmak
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suretiyle bir k karincasi kesin bir durum uzay: grafigi ile miimkiin olabilen sonuglar
tiretir. Ayrica hafiza, karincanin ugradig: kopriilere tekrar gecikmeli bir sekilde feromon

maddesi birakmasi igin ayni1 yola tekrar dénebilmesini saglar.

i noktasinin karinca-karar tablosu 4, =[a, (t)]‘ N yerel feromon izi degerleri ve yerel

sezgisel degerlerinin birlesimi ile bulunur. Séyleki;

[z, 1 [n,)

N, 2.2
2l (01, ) - 22

a, )=

burada t(¢), ¢ aminda (i,/) kOprisii lizerindeki feromon izinin miktaridir. 7= 1/d; , i

noktasindan j noktasina olan hareketin sezgisel dégeridil‘. N, , i noktasinin komsularinin

grubudur. o ve f ise feromon izi ve sezgisellik deger agirliklarini kontrol eden

parametrelerdir. k&  karincasimin  #’inci  algoritma  iterasyonunda turunu

olustururken i sehrinden (j e N,*) schrine gitmeyi se¢mesinin olasilig:
J i gumey1 seg

a,(t)
2 a, ()

leNl-k

Py = (2.3)

Burada N c N, ifadesi k karincasinin heniiz gitmedigi i noktasinin komsulugunda
bulunan noktalar grubudur. N/ igindeki noktalar N, grubu ig¢inden karinca 0Ozel

hafizast M* kullamlarak segilir.

o ve [ parametrelerinin rolleri soyle 6zetlenebilir; Eger =0 ise en yakin sehirlerin
secilmesi daha muhtemeldir. Bu klasik “stochastic greedy algoritmasina” benzer. Diger
yandan eger =0 ise feromon kuvvetlendirmesini saglar. Bu metot durgunluk
durumunun hizli bir sekilde ortaya ¢ikmasina yol agar. Bu yiizden sezgisellik degeri ve

1z yogunlugu arasinda karsilikl etkilesim gerekmektedir.

Karincalarin tamami turlarint  tamamladiktan sonra biitlin  kopriilerde feromon
buharlagmas1 baslar ve sonra her k£ karincasi kullanmis oldugu her kopriiye A'c,-jk(t)

feromon miktarini birakir.
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VI ifG)eT )

(2.4)
0 if (. ))& T ()

Ay (1) :{

burada T*(¢), t iterasyonunda k karincasi tarafindan yapilan turdur ve I*(f) bunun
uzunlugudur. Sunu vurgulamak gerekir ki; simetrik TSP kopriileri ¢ift yonlii olarak farz
edilir yani aslinda aym kopriiler olan (i,j) ve (j,i) daima ayn1 zamanda giincellenir.
Kopriilerin farklt oldugu ve (i,j) , (j,i) kopriileri tizerindeki feromon izi seviyesi farkli
olan asimetrik TSP de durum farklidir. Bu durumda, i noktasindan j noktasina karinca

hareket ettigi zaman sadece (i,j) kopriisti giincellenir, (j,i) kopriisii giincellenmez.

Esitlik (2.4)’de goruldigu gibi Arijk(t) degeri karincanin isini nasil bir sekilde yerine
getirdigine baglidir yani yapilan tur ne kadar kisa olursa birakilan feromon miktar o

kadar ¢ok olmaktadir.

Pratikte, karincalar tarafindan yeni feromon ilavesi ve feromon buharlagmasi biitiin

kollara uygulanan asagidaki kuralla yerine getirilif‘
7,(t) <« (1= p)r, () + A7, (1) (2.5)

Burada A7, (¢) = Z,’L,Aré‘, (t), m her iterasyondaki karincalarin sayist ve pe(0,1] ise

feromon izi zayiflama katsayisidir. Baglangic feromon miktant 7;(0) biitiin kollardaki
aym biiytikliikteki 7 pozitif sabit degerine ayarlanir ve oc,'B, p parametreleri sirastyla 1,
5, 0.5 degerinde iken karincalarin toplam sayist m=n olarak ayarlanir, bu durum Dorigo

tarafindan deneysel olarak en iyi durum olarak belirtilir.

Nispeten daha kii¢iik TSP problemlerinde (30 jla 75 sehir igeren) AS, diger genel
amagl sezgisel tekniklerle karsilagtirilmistir ve sonug hem ¢ok ilging hem de ¢ok hayal
kirikligina ugratici olmustur. 30 sehirlik problem olan Oliver30 i¢in AS genetik bir
algoritmanin buldugu en iyi ¢6ziimi bulabilmistir ve karsilastify diger genel amacgh
sezgisel tekniklerle aym ya da daha iyi bir performans sergilemistir [20]. Iyi ¢6ziimlere
karst ¢abuk yakinsama sergilemesine ragmen malesef, biiyiik boyutlu problemler i¢in
miisaade edilen 3000 iterasyon iginde beklenen sonuglara asla ulagilamamistir. Bu
sonuglar ¢ok sayida bilim adamint KKO optimizasyon uygulamalari tizerine daha fazla

calismaya tesvik etmistir ve bu etki birgok basarili uygulamalarla sonu¢lanmigtir [2].
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2.4.2. Haberlesme Aglarinda Yonlendirme i¢cin KKO

Haberlesme aglarinda genel yonlendirme problemi, bazi ag performans 6l¢iimlerinin, ag
tipinin ve saglanan servislerin fonksiyonlarinin maksimize edilebilmesi amacina yonelik
veri trafigini yoneltmek i¢in ‘yol verme tablolarinin’ olusturulmasi ve kullaniimasi

problemi olarak tarif edilebilir.

Burada C, islemsel noktalar grubu ve L, gercek agin haberlesme baglantilari grubunu
temsil etmektedir. Ayrica G=(C,L) y()'nlendirilm'is grafiktir. Bu grafikte C grubunun
igindeki her nokta bir ag noktasina karsilik gelmekte ve L grubu i¢indeki her koprii bir
yonlendirici iletim hattina (link) karsilik gelmektedir. Her link, kendisinin fiziksel
ozellikleriyle ve trafik akisini gegirmesiyle sinirlanan bir maliyet 6l¢limiinii birlestirir.
Ag uygulamalarinda, kaynaktan hedef noktalarina dogru veri akisi saglanir. Agdaki her
nokta i¢in, yerel yénlendirme elemani, giren veriyi hedef noktalarina dogru yoneltmek
icin en iyi gidis linkini segmek i¢in yerel yonlendirici fabloyu kullanir. 1 noktasinin

komgularinin grubu ¥, ile simgelenirse, genel bir i noktasinin R, =[r,, ] yonlendirme

tablosu, 1 noktasina giren ve sonraki je N, noktasindan gegerek d hedef noktasina

dogru yonlendirilen veri paketlerini ifade eder. Yonlendirme tablolar1 iki boyutludur,
¢linkii 1 noktasina giren veri paketlerinin ilerleyebilecegi komsu noktalarin se¢imi hedef
d noktasi paketinin bir fonksiyonudur. Karinca yonlendirme tablolar1 da ayn iki boyutlu
yapiya sahiptir. Her baglantiyla iligskilendirilen feromon yollar1 Nc-I degerlerinin
vektorleridir. Yonlendirme i¢in kullanilan biitin KKO uygulamalarinda, karinca
yonlendirme tablolar1 uygulama-bagimli  doniistimler araciligiyla yonlendirme
tablolarinin olusturulmasinda kullanilir. Bu vektorel feromon yollart TSP i¢in kullanilan

skaler yollarin dogal uzantisidir.

TSP uygulamalar ile diger 6nemli farkliliklar, bu iki problemin farkli tabiatindan
kaynaklanir.(i) baslangig-hedef noktalarinin (s,d) c¢iftine her karinca atanir ve s-d
arasinda bir yol bularak her karinca agdaki biitiin (i,j) ¢iftleri arasindaki yollarla ilgili
olarak problemin tam ¢6ziimiiniin sadece bir parg:ésmm olusturur. (ii) baglantilarla ilgili
olan maliyetler statik olarak tayin edilmez. Bu maliyetler baglantilarin fiziksel

Ozelliklerine ve baglantilarin trafik gecislerine baglidir.
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AntNet: AntNet’ de her karinca agdaki nokta .Qiftleri arasindaki yollarin minimum
maliyetini belirler. Karincalar her ag noktasindan trafik 6rneklerini karsilastirmak i¢in
rastgele secilen hedef noktalara dagitilir. Her karincanin bir s kaynak noktasi ve bir d
hedef noktasi vardir ve her karinca d noktasina ulasana kadar bir noktadan diger bir
noktaya hareket ederek s’ den d” ye ulagir. k karincasi i noktasinda iken hareket etmek
i¢in sonraki j noktasini, karmncanin hafizast M* ve yerel karinca yonlendirme tablosu A;’

nin bir fonksiyonu olan bir olasilik karar kuralina gére secer.

Feromon yollar1 yine kopriilerle birlestirilir fakat koprii hedef ¢iftleri ile ilgili olan

deBiskenlerle belirlenir. Yani yonlenmis her (i) koprisiintin degerleri 7, €[0,1]
olan Nc-1 tane yol vardir. Ayrica her koprii bir final hedeften bagimsiz olan sezgisel 7,

degeri ile baglantilidir. Sezgisel degerler soyle ifade edilir,

. (2.6)

;= 1-
. 2ien; 4u

Burada qj;, 1 noktasi ile komsusu olan j noktasim birlestiren linkin sira (gonderilmeyi

bekleyen bit sayisinin) uzunlugudur.

AntNet’de yonlendirme problemleri i¢in olan diger ¢ogu KKO algoritmalarinin

uygulamalarinda oldugu gibi, bunda da daemen bileseni yoktur.

Yerel karinca yonlendirme tablosu A;, yerel feromon yollar1 7, ve sezgisel degerler
17, ’nin birlesik fonksiyonu ile elde edilir. Hedefe dogru yol olugtururlurken karincalar

verilere ayni link sirasin1 kullanarak hareket ederler. Bu yolla karincalarin yasadiklari s
noktasindan d noktasina hareketleri esnasinda olusan gecen Tgy zamani (veri paketleri
gecikmeleri) yolun kalitesinin bir 6l¢timii olarak kullanilabilir. Bastan sona bir yolun
iyiligi yolculuk zamani Ty ile ve her nokta i¢in belirlenen yerel adaptif istatistiksel
modelin sezgisel bir fonksiyonu ile degerlendirilebilir. Gergekte yollar ag durumuna
bagli olarak degerlendirilebilir. k karincast bir yolu tamamladiktan hemen sonra,
olusturdugu yolun iyiligiyle orantili olan bir feromon miktarini ziyaret ettigi noktalara
birakir. Bu amag i¢in hedef noktasina ulagtiktan sonra karinca ayni yol boyunca tersine
kaynak noktalarina dogru hareket eder (toplanan bilgilerin hizli yayilimini saglamak

icin Oncelik sirasini belirler).
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Bu, tersine yol boyunca (d’ den s’ e dogru) k karincasi s’ den d’ ye dogru hareketi

sirasinda daha 6nceden kullandify her 1y baglantisimn 7z, (f) feromon yolu degerini

artirir. Feromon yolu yogunlugu asagidaki kural uygulanarak artirilir.

Ty (1) T, (1) + AT (1) 2.7)

Karincanin doéniis yolculugu boyunca feromon yollarim giincellemesinin sebebi sudur:
karinca ziyaret edilen kopriiler {izerine birakmak icin A7r*(f) feromon miktarmi

hesaplamadan 6nce, degerini tayin etmek i¢in kaynaktan hedefe olan bir yolu

tamamlamalidir.

Ziyaret edilen kopriiler Uzerindeki feromon izleri giincellendikten sonra aymr i

noktasinin ¢ikan biitlin baglantilarin feromon degerleri buharlasir.

Tija (1)

— ML VjeN
(1+ A% (1)

7,0 (0) (2.8)
N, =i noktasmin kosullarinin grubu soylendigi gibi i noktasimin AntNet’i karinca

yonlendirme tablosu 4, =[a,, (¢)], feromon yolu degerleri ve yerel sezgisel degerlerin

birlesiminden bulunur.

TT O+ (1- w)ny

@+(1-@)(|N,|-1) 29)

Aijq (t) =

Burada je N,, d hedef nokta @ €[0,1] agirlik faktorii ve payda bir normalizasyon

terimidir.

Karinca karar kurali su sekilde tarif edilir; t zamaninda k karincasi i noktasina
yerlestirilmis ve d noktasina dogru yonlendirilmis olsun, eger N, & M*, yani eger k
karmcasinin bulundugu bélgedeki komsuluklarinin iginde heniiz ziyaret etmedigi en

azindan bir sehir varsa, karinca bu j € N,, noktasinu su olasilikla seger.

a, (1) if(jeM")

2.10
0 if(jeM") 210

Pif-d(l) Z{
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)

Bagka bir deyisle, karincalar devirlerden ka¢inmaya @ahsﬁ fakat 1” nin komsulugundaki

Diger yandan, karinca j e N, sehrini diizglin olasilikla seger ( p,j.d ) = l/(]N .

biitin noktalarin karinca tarafindan ziyaret edilmis olmasi durumunda karincanin
secenegi kalmaz ve bir noktayr déngii meydana getirerek tekrar ziyaret etmek zorunda

kalir. Bu durumda meydana getirilen dongii karinca hafizasindan silinir [1].



BOLUM 3

DiSK PLANLAMA PROBLEMI

3.1. Giris

Islemci hiza ve hafiza kapasitesinin disk hizindan ¢ok daha hizli bir gelisim icinde
bulundugu g6z Oniine alinirsa, disk planlama problemi uzerinde teorik ilgi ve
uygulamanin 6nemliligi artmaktadir. Teknolojinin gelisimiyle disk hizinda 6nemli bir
artis saglanamamasi, disk kullanimini daha etkin yapan metotlarin gelistirilmesini
gerekli kilmistir. Buna ragmen disk kullanimi algoritmalarinda yapilan ¢aligma sayisi

yeterli seviyeye ulasmamugtir.

Bir disk siirticiisii lizerinde dairesel izler bulunduran ve sabit bir agisal hizla dénen
dairesel plakalardan olusur. Belli bir veriyi tutan izler, birbiri arkasina sirali veya disk
lizerine birbirinden uzak yerlere dagitilmis durumda olabilirler. Disk kafasi izler
arasinda hareket ederek disk plakas: tizerindeki veriyi toplar. Disk kafasinin istenen
verileri bulunduran izlere ulagmasi i¢in temel olarak iki ¢esit gecikme olur. Bunlar
arama zamani ve donme gecikmesidir. Arama zamani, disk kafasinin istenen ize
ulagmasi igin gegen siire, donme gecikmesi ise bu iz lizerindeki istenen sektdriin disk

kafasinin altina gelmesi i¢in gegen stiredir.

Disk istekleri ile ilgili belli bilgileri (parametre) dikkate alan bazi planlama
algoritmalari, daha yiiksek performans saglamak tizere gelistirilmistir. Disk planlamada
bu disk istegi bilgilerinden “arama zamani” ana parametre veya genelde tek parametre
olarak alinmistir. “Dénme gecikmesi” “arama zamani”’ndan ¢ok daha disiik degerlerde
oldugu i¢in ¢ogu algoritmada ihmal edilmektedir. Disk istegi ile ilgili diger bazi 6nemli

parametreler ise istek onceligi, son islem zamam ve istek tipidir.



23

Bu bélimde disk planlama problemin tanimina ge¢meden o6nce disk isleyisinin
donanimsal ve yazilimsal boyutu ele alinacak daha sonra probleme getirilen klasik

teknikler anlatilarak bir 6rnek tizerinde agiklanacaktir.

3.2. Disk Isleyisinin Donanimsal Boyutu
3.2.1. Disk Yapis1 ve Boliimleri

Modern disk siirticiileri disk islemlerini kontrol etmek amaciyla bir islemci ve hafiza
tasirlar. Stirlicti ayn1 anda gelen birgok istegi kabul edebilme, bunlar siralama ve bu
sirada bunlari isleme 6zelligine sahiptir. Bu 6zellik, istenen biitiin veriler i¢in gerekli

olan toplam kafa hareketini en aza indirgemeye yarar.

3.2.1.1. Disk Yapist

Bir harddisk fiziksel olarak bir mil {izerinde manyetik bir maddeyle yiizeyi kaplanmis
disklerden olusur. Milin donmesiyle birlikte diskler . arasinda bulunan kafalarin

hareketiyle okuma veya yazma iglemi yapilr.

Sekil 3.1. Diskin fiziksel yapisi

3.2.1.2. Disk Izleri, Silindirleri ve Sektorleri

Bir disk izlere, silindirlere ve sekt6rlere boliinmiistiir. Bir iz, bir kafanin disk {izerinde
diskin donmesiyle hareket ettigi alandir. Bu -alan bir bit genisliginde ve n bit
uzunlugundadir. Bir silindir biitiin l%afalarm birlikte gordiigii aym1 hizadaki izlerin
toplulugudur. Silindirler disk merkezine olan uzakliklarina gére gruplandirilirlar. izler,

temel bir saklama birimi olan sektorlere boliinmiislerdir.
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Sekil 3.2. Disk plakasinin fiziksel yapisi

Sun sisteminde bir sektor, baslik ve devam bilgisiyle birlikte 512 byte (1 disk blogu)’
dir. Buradaki devam bilgisiyle sektorlerin birbirleri arkasina birlestirilmesi ve bu
birliktelik tizerine verilerin yazilmast miimkiindiir. Kontrol mekanizmasi sektorleri
izleyerek hatalar1 gorebilmekte ve bunlari gerektiginde diizeltebilmektedir. Kontrol
mekanizmasina baglh olarak bir disk sektoriiniin yapist degismektedir. Sekil 3.3. bize bu

yapt hakkinda bir fikir vermektedir.

Burada iki adet baslangi¢ ve bitis alanlar1 mevcuttur. Bu alanlarin biiytlikliikleri dénme
hiz1 gibi sabitlere bagh olarak degisebilir. Bosluk alani kafanin hangi pozisyonda
oldugunu belirtmek i¢in, ECC alam1 ise hata diizeltmeleri i¢in kontrol mekanizmasina

bilgi vermektedir.

Iz tizerindeki sektor sayisi disk tizerinde bulunan izin ¢ap: ile orantilidir. En distaki iz en
buiyiik olandir ve daha igteki olanlara nazaran daha fazla sektor igerir. A¢isal hizin ayni
olmast nedeniyle dis bolgelerde bulunan izlerden birim zamanda daha fazla sektor
okunmasi  miimkiindir. Disk  bloklart en  distaki  izden  baslanarak

numaralandirilmislardir. Dolayistyla ilk veriler en distan baslanarak yazilirlar.

Baslangi; 1 Baglk Boj Baglanmg2 Bog Verl Alatu ECC Bitig
25byte | Bbyte | lbyte| 25byte | 1 byte 512 byte Ehyte | 22 byte

Sekil 3.3. Sektor yapisi
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3.2.1.3. Silindir Gruplar:

Isletim sistemlerince hizli bir dosya sisteminin gerceklestirilmesi icin silindirler
gruplandirilirlar. Sun isletim sisteminde Berkeley hizli dosya sistemi uygulanarak 32’li
veya 16’11 gruplar olusturulur. Her bir silindir grubu siiper blogun bir kopyasini igerir.
Stiper blok, indeks noktalarini (inode), elverigli bloklar listesini ve silindir igerisindeki
veri bloklarimin kullanim listesini igerir. Aym dosyanin veri bloklar:, dénme
gecikmelerini (rotational delays) en aza indirgemek amaciyla birbirlerine yakin bloklar
icerisine konmaya caligilirlar. Silindirleri bu sekilde gruplayarak bir dosyaya erismek
icin ortalama olarak gerekli kafa hareketi dustirilmeye ¢ahgilir. Dosyay1 ve dosya
verilerini tanimlayan indeks noktasi bilgisi de diskin ayni fiziksel bolgesinde olmalidir.
Birden fazla stiper blok olmasi ise gereksiz manada yer israf edildigi anlaminda
disiiniilmemelidir, ¢iinki asil siiper blok bozuldugunda bu bilgi yedek stiper bloklardan

alinabilmektedir.

Unix dosya sisteminde bir dizi silindir grubu olusturulmaktadir. Bunlar stiper blok,
silindir grubu 6zet blogu, indeks noktalar1 dosyast ve veri blogu alanini ihtiva eder.
Indeks noktalar: dosyas: disk tizerindeki dosyalarin yerini gostermektedir. i1k siiper blok
islemlerde kullanilan siiper bloktur, diger silindirlerde bulunan stiper bloklar yedek

amaghdir. Silindir grubu 6zet blogu asagidaki verileri tutmaktadir:

dosya sisteminin biiytikligu,

1

- indeks noktalar1 ve veri bloklari sayisi ,

- kullanilan son blok ve indeks noktasi isaretgileri,
- elverisli blok numaralan,

- indeks noktas haritasi,

- bos indeks noktas: haritasi.

Her veri blogu normalde 8192 byte uzunlugunda olup, 1024 byte uzunlugunda 8 béliime

ayrilmistir.
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Indeks noktalart her bir dosya i¢in olusturulmuslardir. Her bir indeks noktasi blogu
kullanict bilgisi; olusturulma, degistirilme ve erigim zamanlan bilgisi; donanim baglanti
bilgileri ve o dosya igin veri blogunun yerini igermektedir. Indeks noktasi bilgisi

icerisinde dosyanin ismini bulundurmaz. Bu bilgi dizin tablosunda yer almaktadir [3].

Etlcet

Ik 16 sektsr
Boot alam

Ana siper blok

sthindir grubu
ézet blogu

Indeks noktast
tablosu

Ven blogu
alarn

Yedek
stiper blok
silindir grubu
&zet blogu
Indeks noktasi

tablosu

Vern blogu
alam

Sekil 3.4. Mantiksal yapida disk igerigi
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Sekil 3.5. Indeks noktalar: bloklar: igerigi

3.3. Disk Isleyisinin Yazilimsal Boyutu
3.3.1. Dosya Kavrami

Bilgisayarlar bilgiyl manyetik diskler, manyetik teypler ve optik diskler gibi farkh
depolama aygitlarinda tutarlar. Bilgisayar sisteminin kullaniminin kolaylastirilmast igin
isletim sistemi, bilgi depolamalarin mantiksal bir gergeveden bakis agisim sunar. Isletim
sistemi fiziksel bir depolama aygitinda bulunan bilginin mantiksal bir bolimini
simgeleyen kismin “dosya” olarak goriintiilenmesini saglar. Dosyalar fiziksel aygitlara
isletim sistemince yerlestirilmis nesnelerdir. Bahsi gecen depolama aygitlar1 genelde
“kalicilik” 6zelligi tasirlar. Bu 6zellik sayesinde gli¢ kesilmeleri veya yeniden sistem

baslatmalari gibi durumlara kars: tizerlerindeki bilgiyi bozulmadan tutabilirler.

Dosyanin islevli bir sekilde olusturulabilmesi i¢in dosyalar iizerine uygulanabilecek
operasyonlar1 tanimlamamiz gerekmektedir. Bu tiir operasyonlar olusturma, yazma,
okuma, yer degistirme, silme ve bosaltma iglemleridir. Bunlar isletim sisteminin
dosyalar iizerinde gerceklestirdigi alt1 temel islerhdir. Bunlara benzer dosyay1 yeniden

adlandirma gibi islemlerde s6z konusu olabilmektedir.

Dosya Olusturma: Dosya olusturma iki adimda gerceklestirilir. Ilk olarak, dosya

sisteminde olusturulacak dosya i¢in yer bulunmalidir. Sonra, dizin igerisine yeni dosya
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icin bir giris bilgisi yerlestirilmelidir. Dizin giris bilgileri dosyanin adim1 ve dosya

sistemindeki yerini tutar.

Dosya Yazma: Yazma islemi i¢cin dosya adimi ve yazilacak veriyi alarak isletim
sisteminin ilgili sistem ¢agirmasini ¢aligtirmamiz gerekir. Verilen dosya ismiyle sistem,

dosyanin yerini bulmak i¢in dizini arastirir.

Dosyadan Okuma: Okuma islemi icin dosya adimi ve dosyadan okunacak bilgiyi, ana
hafizada hangi adrese koyacagimizi belirten parametreleri isletim sisteminin ilgili
sistem ¢agirmasina vererek gerceklestiririz. Yazma ve okuma islemleri gerceklesirken

dosyada son iglemden sonra kalinan pozisyonu gostermek i¢in isaret¢iler kullanilir.

Dosya Icerisinde Yer Degistirme: Okuma wve yazma islemleri igin kullanilan

isaretcilere yeni deger atama islemidir.

Dosyayr Silme: Dosyayr silmek i¢in verilen isimdeki dosyayr dizinde arastiririz.
Dosyayla ilgili dizin girisini bularak bu dosyanin kullandigi alani ileride bagka

dosyalarin kullanmasi i¢in serbest birakiriz ve dizin girisi bilgisini sileriz.

Dosyay1 Bosaltma: Dosyay1 silmek yerine i¢inde yazili olan bilgiyi silerek dosyanin

diger 6zelliklerini muhafaza etmesini istiyorsak bu islemi gerceklestiririz.

Bu alt1 temel operasyon dosya islemleri i¢in gerekli olan minimum operasyon komut

kiimesini olusturur. Burada bahsi ge¢en benzer islemler dizinler i¢in de gecerlidir.

Diskler dosya sisteminin tutuldugu ikincil bir depolama alanidir. Ana depolama alani
hafizalar (RAM) ¢alismakta olan programlar ve aosyalarl tutmayi saglar ve islemci ile
birebir ¢alisma igerisinde bulunur. Disk I/O verimliligini artirmak i¢in disk ve hafiza
arasindaki bilgi transferi bloklar ve bunlari olusturan tiniteler seklinde olur. Her blok bir
veya daha fazla sektorden olusur. Disk stirliciisiine bagli olarak sektorler 32 byte’dan
4096 byte’a kadar degisir. Genelde sektorler 512 byte’dan olusur. Cok sayida dosyanin

kullanigli bir sekilde tutulmast i¢in diskler iki 6nemli 6zellige sahiptirler:

(a) Tekrar Yazlabilirlilik: Diskten bir dosya okuyup bunun tlizerinde degisiklikler

yapmak ve bunu tekrar ayni1 bolgeye yazmak miimkiindiir.

(b) Direk Erisilebilirlilik: Disk iizerindeki bilgi bloguna direk olarak erigsmek

miimkiindiir. Bu sayede sirali veya rasgele bir dosyaya erisme yada farkli bir
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dosyaya erisme islemi, okuma yazma kafasiin hareketi ve diskin dénmesi i¢in

beklenmesi suretiyle gergeklesir.

Yukarida belirtilen dosya islemlerinin gergeklestirilmesi i¢in Oncelikle dosyalara ait
verilerin disk {izerinde nerelerde tutulacagma. karar verilmesi gereklidir. Isletim
sisteminin bir goérevi olan verilerin disk {izerindeki yerlerin tayini, ayirma metotlari

baslig1 altinda ti¢ gruba ayrilmaktadir.

Bir dosyaya ait bilgileri toplamaya ¢alisan disk kontrol mekanizmasi, disk kafasini
kullanilan bu metotlara bagh olarak hareket ettirir ve dosya ile ilgili biitiin verileri disk
hafizasina topladiktan sonra dosya isteginin gelmis oldugh isletim sistemine bu verileri
gonderir. Bu metotlardaki performans, direk olarak dosya bilgilerinin miimkiin
oldugunca dagitik yerlerde olmamasinin saglanmasiyla elde edilebilmektedir. Bir
dosyaya ait bilgilerin toplanmasi i¢in disk kafasinin disk {izerinde ne sekilde bir hareket

yapacagl ayirma metotlarinin incelenmesiyle anlagilabilir.

3.3.2. Ayirma Metotlan

Disklerin direk erisim &zelligi dosya uygulamalarinda bize esneklik sunar. Hemen
hemen her durumda birgok dosya ayni disk tizerinde tutulabilir. Burada ana problem
verimliligi artirmak ve hizli erisimi saglamak i¢in disk alanlarinda ayrigtirma isleminin
nasil olacagidir. Cogunlukla kullanilan {i¢ ana ayirma metodu vardir. Bunlar “ardisik”,
“bagh” ve “indeksli” yapilardir. Bu metotlarin her biri kendine 6zgili avantaj ve
dezavantajlara sahiptir. Baz1 sistemler bu metotlarin t¢tinii birden kullanirken, g¢ogu

sistemler bunlardan sadece birini kullanirlar.

3.3.2.1. Ardisik Ayirma

Ardigtk ayirma metodu, her dosyanin disk tzerinde ardisik bir sekilde bloklarin
tutulmasinmi gerektirir. Disk adresleri disk tizerinde dogrusal bir siralamay: tanimlar. Bu
tiir bir siralamayla, disk kafasi1 hareketi olmadan blok b’den sonra blok b+1°e gegilerek
bir dosya islemi gerceklestirilebilir. Kafa hareketi, ancak bir silindirin son sektdriinden
bir sonraki silindirin ilk sektoriine gecis oldugunda olur. Bu gegis bir iz olarak
adlandirilir. Bu sayede sirali ayirmali dosyalarda disk arastirmasi (dosya bilgilerinin

elde edilebilmesi igin disk kafasinin hareketi) minimum diizeydedir. Disk arama zamani
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bu islem i¢in gegen siiredir. Ardisik ayirmali dosya sistemini kullanan sistemlere, IBM

VM/CMS isletim sistemi rnek olarak verilebilir.

dizin

dosya adi bag uzunluk
numara 0 2
tr 14 3
posta 19 &
liste 28 4
f B 2

1213 )14

}’,éﬁ?ﬁ 5 étjﬁ ]

Sekil 3.6. Ardisik ayirmali disk alani

Bir dosyanin ardigik ayrilmasi, blok birimleri halinde disk adresi ve uzunluguyla
tanimlanir. Eger dosya »n blok uzunlugunda ve b pozisyonundan basliyorsa, bu dosya

b,b+1,b+2,...,b+n—1 bloklarmi kullanir. Her bir dosya i¢in dizin girisi bu dosya i¢in

baslangi¢ blogunun adresini ve uzunlugunu belirtir. Sekil 3.6.°da ornek dizin giris

bilgileri yer almaktadir.

Ardisik ayrilmis dosyaya erigsim kolaydir. Sirali erigsimde, dosya sistemi en son blogun
referans alindig1 disk adres bilgisini kullanarak bir sonraki bloga erisim yapar. Blok-b
‘den baslayan bir dosyanin blok-i ‘sine yapacagimiz dogrudan (direk) erisim i¢in blok-
b+1" erisim s6z konusu olur. Dolayistyla sirali ve dogrudan erisimin her ikisi de ardisik

ayirmada desteklenir.

Ardisik erisimde kargilagsacagimiz giigliik yeni bir dosya i¢in bulmamiz gereken alandir.

Bos alan bulma islemi “bos alan yonetimi” sistemince ger¢eklestirilir. Buradaki yonetim
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sistemi, kullanilan teknige gore yavas veya hizli olabilir. Ardisik ayirmali sistemde bog
alan bulma islemi diger metotlara gére daha yavag gerceklesir. Bu metotda bir diger
problem ise olusturulan bir dosyanin biiytikliigiiniin tahminidir. Eger dosya biiyiikligii
cok bliyiik tahmin edildiyse alan israf edilmis olur, eger kiigiik tahmin edildiyse dosya
bir yerden sonra bu alana yerlesemeyecegi hatasiyla kar'$11a$1r ve islem sonlandirilir.
Sonugta dosya biiylikligiiniin gergek degerinden biiytik bir degerde tahmin yapilmasi ve
buna goére yer ayrilmas: gerekir. Bu ise Sekil 3.6.’da goriilecegi iizere dosyalar arasinda

¢ok miktarda kiigtiklii biiytikli alanlarin israf edilmesi anlamina gelir.

3.3.2.2. Bagh Ayirma

Bagli ayirma, ardisik ayirmadaki problemleri ¢6zer. Bagl ayirma ile disk iizerinde her
hangi bir yerde bulunabilecek disk bloklarinin birbirine bagiml listesiyle olusturulmus
yapida dosyalar meydana getirilir. Dizin, dosyanin ilk ve son blogunun yerini tutan bir
isaretci ihtiva eder. Ornegin, Sekil 3.7.’de gériildiigii tizere, bes blokluk bir dosya, blok
9’dan baslayabilir, devaminda blok 16’da, blok 1’de, blok 10’da ve son olarak da blok
252’ye yerlesmis olabilir. Bu isaret¢iler kullanici tarafindan goriilmez. Eger her blok
512 byte’dan olusmussa ve disk adres bilgisi (isaret¢i) 4 byte’a ihtiyag duyuyorsa,
kullanici bloklar1 508 byte olarak gorecektir.

Yeni bir dosya olusturmak i¢in basit anlamda dizine yeni bir giris yapmamiz yeterlidir.
Bagli ayirmada her dizin girisi dosyanin ilk blogunu gosteren bir isaret¢iye sahiptir. Bu
isaret¢i baglangigcta bos dosyayr gostermek igin liste sonu isaret¢i degeri olan “nil”
degerini icerir. Ayrica, biiytikligii gosteren alan da 0 degerine sahiptir. Dosyaya yazma
islemi bos alan y6netimince bulunan bos blogun yazilmasini ve dosya sonuna bunun
baglanmasini saglar. Dosya okuma ise igaret¢ilerin gosterdigi bloklar: bir bir okuma ile

gerceklesir.

Bagli ayirmada, bahsedilen bir 6nceki metotta oldugu gibi alan israfi problemi yoktur.
Ciinkii herhangi bir bos blok devamindaki bog bloklarin sayisina ve biiylikliigiine
bakilmaksizin listeye isaretciler vasitasiyla eklenebilir. Bir dosya diskte bos bloklar
oldukca genisleyebilecek o6zelliktedir. Buna bagh olarak, bagli ayirma motodu
dezavantajlara sahiptir. Ana problemi bu metodun sadece sirali-erisimli dosyalarda
verimli bir sekilde kullanilabilmesidir. Bir dosyanin i. blogunu bulmak igin dosyanin

baslangicindan baslamamiz ve i. bloga kadar isaretcileri takip etmemiz gerekir.
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Isaretciye her bir erisim, bir disk okumasi ve mﬁhtemelen bir disk aramas:1 gerektirir.
Sonug olarak bagli ayirmali dosyalar i¢in dogrudan erisim pek verimli degildir. Bir
diger dezavantaj isaretgiler i¢in ihtiya¢ duyulan alandir. Eger bir isaret¢i 512 byte’lik bir
blokda 4 byte’lik bir alan kullaniyorsa, disk alaninin % 0,78’inin veri alant yerine

isaret¢i alanlarina tahsisi anlamina gelir.
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Sekil 3.7. Bagh ayirmali disk alani

Bu problem igin, bloklar1 yapistirarak (kiimeler olusturarak), bloklar yerine kiimeleri
aynistirarak genel bir ¢6ziime gidilebilir. B6yle bir ¢oziimle her bir blok yerine kiimelere
(cluster) isaretgiler atanarak isaret¢ilerin kullandigr alan ytizdesi distiriilebilir. Kiimeler
diger metotlara gore disk erisim zamaninda iyilestirme yaptif1 ic¢in birgok isletim

sistemince kullanilirlar.

Bagli ayirmali dosyalarda bir diger problem ise disk lizerine yogun miktarda dagitilmis
olan isaret¢ilerden herhangi birinin bozulmasi sonucu dosyanin geri kalaninin tamamen
bozulmasina neden olabilmesidir. MS-DOS ve OS/2 isletim sistemlerinde bagh ayirma
metodunun bir tiirii olarak (dosya ayrima tablosu, FAT) yukarida bahsedilen tekniklerle

birlikte kullanilmaktadir. Diskin baslangicinda hér boliimiin (partition) bir tablosu yer
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almaktadir. Tablo her bir disk blogu i¢in bir giris bilgisini ve blok numaralarimin indeks

bilgilerini igerir.

3.3.2.3. Indeksli Ayirma

FAT’in olmadifi durumlarda bagli aymrma metodu verimli bir dogrudan erisimi
desteklemez. Ciinkii blok isaretgileri, yine kendi igerlerinde biitiin bir disk boyunca
yayllmislardir ve bir blok erisimi s6z konusu oldugunda biitiin bu isaretgilere sirayla
erismek gerekmektedir. Indeksli ayirma bu problemi bﬁtt’l.n isaretgileri bir yerde (indeks

blogunda) toplayarak ¢ozmektedir.
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Sekil 3.8. Disk alaninin indeksli ayirmasi

Her dosya disk blok adreslerinin dizisi olan bir indeks bloguna sahiptir. Indeks bloktaki
i. giris dosyadaki i. blogu isaret eder. Dizin indeks blogunun adresini tutar (Sekil 3.8.).

i. blogu okumak i¢in i. indeks blogundaki isaret¢i kullanilir.

Dosya olusturuldugu zaman indeks bloktaki biitlin isaretcilere “nil” degeri atanir. /. blok
ilk defa yazilacagi zaman bos-alan yonetiminden alinan bos bir blogun adresi i. indeks

blogu girisine yazilir [4].
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3.4. Disk Planlamasi

Bir disk aym hizada hareket eden kafalardan ve belli sayida silindirden olusmaktadir.
Silindirler en distan ige dogru izler toplulugundan meydana gelmektedir. Her bir iz ise
belli sayida sektorler icermektedir. Diske yazma veya okuma islemi i¢in yapilan her

basvuru bir istek olarak adlandirilir. <7 > disk istegi r silindirine disk kafasinin hareket

etmesini istemektedir. r/ ve r2 silindirleri arasindaki mesafe ,’”1 - rz’ “dir. Bir istek sirasi

a =<1,¥,,...r, >, servis yapilmay1 bekleyen diger bir ifadeyle belirtilen noktalara kafa

hareketinin ger¢eklesmesini bekleyen bir diziyi ifade eder. Béyle bir dizi normalde ilk
gelen ilk c¢ikar (FIFO) mantigiyla calisir ve dizinin elemanlart kuyruk diye
adlandirdigimiz bir kaydedicide tutulur. Istek kuyrugunun biiyiikliigii(n), uygulamaya

ve disk yapisina baghdir [5].

BOS | BOS | Ry, . R ][R | R

n n-1 n-2 3 2 1

Sekil 3.9. Kuyruk yapisi

Tek disk kafali 6rnek bir disk modelinin parametreleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Disk parametreleri

Parametre Anlam Degeri
Iz Disk Uzerindeki Iz sayisi 1000
Arama Zamanint Gosteren
Arama Faktorii 0,6 ms
Faktor

Donme Gecikmesi  +
Disk Sabiti 15,0 ms
Transfer Zamam

Disk istek kiimesine servis yapilirken, harddisk kafasmmin daha 6nceden mevcut
bulundugu pozisyon hesaba katilmalidir. Mevcut kafa pozisyonundan n adet iz mesafeli

bir disk istegine kafa hareketi i¢in erigsim zamani esitlik 3.1 ifade etmektedir.

Erigim, = Arama, + Dénme Gecikmesi + Transfer Zamani 3.1
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Bu modelde dénme gecikmesi ve transfer zaman: tek bir parametre olan disk sabitine
indirgenmigtir. Arama ,, , disk faktoriine ve iz numarasina bagl olan dogrusal olmayan

bir esitlilikle ifade edilir.

Disk Sabiti = Dénme Gecikmesi + Transfer Zamani (3.2)
Arama, = Arama Faktori x Jn (3.3)
Erisim, = Arama Faktori x Nn + Disk Sabiti 3.4)

Fazla sayida iz igeren diskler i¢in arama zamam (Arama o) esitlik 3.4 ‘de ¢ok daha fazla
Onem kazanmaktadir. Boyle bir durumda disk sabiti ihmal edilebilir. Cogu disk

planlama algoritmasi ana parametre olarak sadece iz numarasini kullanmaktadir.

Isletim sisteminin gorevlerinden birisi donanimi verimli bir sekilde kullanmaktir. Disk
striictileri i¢in bu, hizli erisim zamani ve yiiksek disk bant genisligi anlamina
gelmektedir. Erigim zamani, esitlik 3.4°den de goriilecegi iizere arama zamam ve disk
sabiti olmak {lizere iki ana unsurdan olugur. Arama zamani, istenen sektorii iceren
silindire disk kolunun hareketi igin gerekli siiredir. Dénme gecikmesi, istenen sektori
disk kafasinm altina getirmesi i¢in diskin dénmesiyle gegen siiredir. Disk bant genisligi
birim zamanda diskten gonderilen veri sayisini ifade eder ve transfer zamani bu 6zellik
ile iligkilidir. Erisim zamani igin disk 1/O isteklerini uygun bir sekilde siralayarak

performans artis1 saglanabilir [6].

Sisteme gelen bir istek eger sistem kaynaklari bos ise cevaplandirilir, aksi halde
cevaplanmay1 bekleyen istekler kuyruguna yerlestirilir. Bir istegin cevaplanmasinin
ardindan sistem, kuyrukta bekleyen istekler arasinda bir se¢im yapma sansina sahiptir.
Gerek isteklerin kuyrukta siralanmasi islemi, gerekse de kuyrukta servis yapilmayi
bekleyen isteklerin secilmesi islemi isletim sistemince veya disk aygiti {izerindeki
kontrol mekanizmasi ile yapilabilir. Kontrol mekanizmasi, disk lizerindeki motorlar

kontrol eden , veri alis verisini yapan , islemci ve hafiza iceren bir yapidir.

[stemci/Sunucu  dagitilmis  sistemlerde I/O - kaynaklari  verimli bir sekilde

kullanilabilmeli, farkli kullanicilara farkli  onceliklerle bu kaynaklar tahsis



36

edilebilmelidir. Bu ylizden bu tiir sistemlerde istegin iz numarasina ilave olarak, gelen

bir diger parametre de “’istek énceligi’’ dir [6].

Gergek zamanli uygulamalar, disk I/O isteklerinin belli bir zaman arahiginda
yanitlanmasin isterler. Gergek zamanlt istekleri kagirmamak igin “’son islem zamani”
kisitlamasi alinmalidir. Gergek zamanl: sistemlerde, istegin son islem zamani 6nemli bir

parametredir [7].

Yukarida bahsedilen parametrelerden biri veya bir grubu disk planlama algoritmasinda
girdi olarak kullanilabilir. Algoritma, en iyi performans: iiretecek uygun istek sirasini

bulmay1 amaglamaktadir. Performans agagidaki kriterler dikkate alinarak degerlendirilir;

Ortalama Yanit Zamani: Bir iste§in kuyruga gelis zamam ile servis yapilmaya
baslandig1 zaman arasindaki siire o istegin yanit zamanidir. Baska bir ifade ile istegin
kuyruga geldigi an ile disk kafasinin istegin belirttigi ize gittigi an arasindaki zaman
“yamit zamani” olarak nitelendirilir. Kuyruktaki biitiin isteklerin yanit zamanlarinin

ortalamasi ise bir performans degerlendirme kriteri olarak alinabilir.

Ortalama Bekleme Zamani: Bir istegin kuyruga gelis zaman ile servis isleminin bittigi
zaman arasindaki zaman dilimi o istegin bekleme zamanidir. Ancak arama zamaninin,
doénme gecikmesi ve transfer zamaninin toplamindan ¢ok:daha biiyiik olmasi nedeniyle
bekleme zamani ve yanit zamani hemen hemen birbirine esit olmaktadir. Bu nedenle

ortalama bekleme zamani degerlendirmelerde pek kullanilmamaktadir.

Maksimum Yanit Zamani: Bir istegin uzun siire kuyrukta beklemesi durumunda aglik
(starvation) problemi ile karsilasilmaktadir. Béyle bir durum, bir prosesin(siire¢) uzun
stire cevap vermemesine, kitlenmesine veya istegi olusturan prosesin devaminda
gelecek olan proseslerinde uzun siire bekletilmesine neden olacaktir. Isletim sistemince
sikintiya girilecek bir durum oldugu igin bu problemden miimkiin oldugunca kaginmak
gerekmektedir. Aghik probleminin ne derece olup olmadigini en biiyiik yamit zamanh
olan istekten anlayabiliriz. Kuyruktaki isteklerden en biiyiik yanit zamanh istegin yanit
zamani ne kadar diisiikse aclik kriteri agisindan performans o derece iyi demektir. Yani
kuyruk igerisindeki maksimum yanit zamam kriterinin en aza indirgeme ¢alismasi,

bizim i¢in performans iyilestirilmesi anlamina gelecektir.
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[slem Zamam (Overhead): Kuyruktaki isteklerinin servis yapilacak siralamaya

getirilmesi i¢in planlama algoritmasinin toplam harcadig: islem zamanidir.

Ozetlenecek olursa planlama algoritmas: belli parametreleri girdi olarak kabul ederek

yine belli degerlendirme kriterlerini kullanarak en uygun siralamayr yapmaya

caligsmaktadir.
Tablo 3.2. Parametre ve kriterler
Parametreler Kriterler
[z numarasi Ortalama Yanit Zamani
Oncelik Ortalama Bekleme Zamani
En son islem Zamam Maksimum yanit zamani /Islem zamani

3.4.1. Klasik Disk Planlama Teknikleri

Bu teknikleri iki grupta toplayabiliriz. Bunlardan ilki arama optimizasyonunu yaparken
sadece iz bilgisi parametresini kullanmaktadir. Ikinci grup ise bu parametreye ilave
olarak istek Onceligi veya son iglem zamani gibi parametreleri kullanmaktadir. ilk

grupta yer alan bilinen baz1 algoritmalar konunun devaminda agiklanmaktadir.

3.4.1.1. ilk Gelen TIk Ahmir (First Come First Served -FCFS) Planlamasi

Disk planlamanin en basit halidir, disk yiikii hafif oldugu zaman tercih sebebidir.
Istekler kuyruga gelis sirasina gore almmaktadir. Gergek manada bir siralama islemi
olmadig: i¢in algoritmanin islem zamani gok diigiiktiir. Ancak 6nemli bir kriter olan
ortalama yanit zamam olduke¢a yiiksek degerdedir. Bunu bir &rnek {izerinde gérmeye
¢aligalim. Disk kuyrugunda asagidaki numarali silindirlerdeki veri bloklarina erismek

isteyen I/O (Giris/Cikis) istekleri olsun;
98, 183,37, 122, 14, 124, 65, 67

Bu isteklerin kuyruktaki bulunma sirasi numaralarin verilis sirasinda olsun. Eger disk
kafas1 baglangici itibariyle 53. silindirde bulunuyorsa, ilk hareket 53°den 98’e olacaktr.
Sonra 183,37,122,14,124,65 ve son olarak 67 olacaktir. Bu durumda disk kafa
hareketinin bir izden bir sonraki ize ge¢mesi i¢in gerekli siire olan arama zamanlarinin

toplamui (iz bazinda) :
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Arama = 3 |r_, - 1 | (3.5)

Arama =153-98 |+]98-183|+|183-37 |+ ...+{65-67|  Toplam 640 iz olacaktr.

Bu deger, isteklere FCFS algoritmasiyla verilen sirada servis yapilirsa toplam kafa
hareketi 640 iz mesafesine egdeger mesafe de olacagi anlamina gelmektedir. Disk
kafasimin hareket edecegi iz sayisi bilgisinden yararlanarak Esitlik (3.3)’den bu
hareketin ne kadar zaman alacag elde edilebilir. Esitlik (3.3) bir disk i¢in 6rnek verilen

bir esitlik olup disk modeline gore degismektedir..

Sonug itibariyle disk kafasinin toplam katettigi iz mesafesi ne kadar yiiksek olursa

istekler i¢in ortalama yanit zamani da o kadar yiiksek olacaktir.

Bu sekildeki bir planlama ile Sekil 3.10.’da goriilecegi tizere 14’den 124°¢ gidip
gereksiz mesafe katedilmigtir. Halbuki 37 ve 14 once servis yapilip daha sonra 122 ve

124 servis yapilsa idi kafa hareketi ciddi anlamda azalacak ve performans artacaktir.

zaman
0

0 50 100 150 200

Sekil 3.10 FCFS disk planlamasi
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3.4.1.2. En kisa Arama Zamanh Olan ilk Planlamasi (Shortest Seek Time First —
SSTF)

Daha uzak isteklere disk kafasini hareket ettirmeden dnce kafanin mevcut bulundugu
pozisyona yakin noktalardaki isteklere servis yapmak daha mantikli bir yaklasimdir.
Boyle bir kabul, en kisa arama zamanli olan ilk (SSTF) algoritmasinin temelini
olusturur. SSTF algoritmast, mevcut kafa pozisyonuna eﬁ az arama zamanli olan istegi
seger. Arama zaman kafanin gectigi silindir sayisi ile orantili oldugu i¢in SSTF,

beklemede olan isteklerden kafanin mevcut pozisyonuna en yakin olam alir.

Bir dnceki algoritmada 6rnek verdigimiz istek kuyrugunu ele alacak olursak, baslangic
pozisyonuna (53) en yakin silindir 65°dir. 65. s'ilindire gelindikten sonra bir sonraki
adimda en yakin silindir olan 67’e gidilir. Bu noktada 37. silindir 98. silindire nazaran
daha yakin oldugu i¢in 37. silindire hareket edilir. Devaminda 14, 98, 122, 124 ve son
olarak da 183. silindire gidilir (Sekil 3.11.). Bu metotla iz bazinda toplam arama zamani

(esitlik 3.5) ‘den;
Arama=|53-65[+|65-67 [+]67-37|+....]124-83|

toplam olarak 236 silindir veya iz elde edilir.

Zaman

E

0 30 100 150 200

Sekil 3.11. SSTF disk planlamas1
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Bulunan deger bir 6nceki algoritma olan FCFS’ye gore ligte birinden daha az bir
degerdir. Bu algoritma toplam yanit zamani veya ortalama yanit zamani performansinda

kayda deger bir artis saglamaktadir.

SSTF planlamasi, islemcilerde kullanilan en kisa is ilk (shortest job first-SJF)
planlamasinin bir tirtidiir. SSTF planlamasi da bazi istekler i¢in SJF planlamasinda da
goriilen aglik (starvation) problemine yol agabilmektedir. Disk isteklerinin kuyruga her
an gelebilecegi diislintiliirse, kuyrukta bulunan 14 ve 186 silindir istekleri i¢in bu
algoritma 14’1 ilk servis igin segecektir. 14’lincii silindire hareket halinde iken
14’tinciiye yakin bir istek geldigini diiglinelim. Bir sonraki adimda bu yeni istege servis
yapilacaktir. 186 silindir istegi bekleyecektir. Bir sonraki adimda 186’inc1 silindirden
daha yakin bir istek gelebilir. Boyle bir durumda 186’ 1n¢1 silindir istegi ¢ok uzun siire
kuyrukta beklemeye tabi tutulabilir. Bu o&rnekte de oldugu gibi mevcut kafa
pozisyonuna ¢ok uzak ug¢ noktalardaki silindir isteklerinin uzun siire bekletilmeleri bu
algoritmayla miimkiindiir. Eger kuyruk uzunlugu biiyiik ise bu durumla karsilasiima
ihtimali daha da ytksektir. Bu durum daha éncede bahsedildigi lizere “ac¢lik™ olarak

adlandirilmaktadar.

3.4.1.3. Tarama (SCAN) Planlamasi

SCAN algoritmasinda, disk kafas1 diskin bir ucundan’baslayarak diger uca dogru
hareket eder ve giizergah boyunca isteklere servis yapar. U¢ noktaya gelinince kafa
hareketinin yonii degisir ve diger uca dogru ilerlenerek yol boyunca isteklere servis
yapilmaya devam edilir. Disk kafas:1 siirekli olarak disk boyunca ileri ve geri yonde

silindirleri tarar.

SCAN planlamasin uygulamak {izere tekrar ayni 6rnegimiz {izerinde inceleme yapacak
olursak; isteklerimiz 98, 183, 37, 122, 14, 124, 65 ve 67 nolu silindir istekleri idi.
Mevcut kafa pozisyonumuz ise 53 nolu silindirdeydi. Eger disk kolu basa dogru
ilerleme yoniinil secerse 37°nci ve 14’ncii silindirlere servis yapilir. Silindir 0°da disk

kolu y6n degistirir ve diger uca dogru ilerlemeye baslar.

Bu yonde 65, 67, 98, 122, 124 ve 183’ncii silindirlere servis yapilir (Sekil 3.12.).

Herhangi bir anda kafanin 6niine bir istek gelirse bu istege servis hemen yapilr,
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arkasima bir istek gelirse, disk kafasinin diger uca gidip yoniinti degistirip gelmesi i¢in

bu istek bekletilir.

SCAN algoritmas1 asansor (elevator) algoritmasi olarak da isimlendirilir. Ciinki
calisma mantift asansérde yukari ¢ikanlar sirayla ugramak sonra asagi hareket
halindeyken asagi inenlere sirayla ugramaktir. Bu ise SCAN algoritmasinin isleyis

diizenidir.

Zaman

(5

0 S0 100 150 200

Sekil 3.12. Scan disk planlamast

3.4.1.4. Tek Yonde Tarama (Circular SCAN-CSCAN) Planlamasi

SCAN algoritmasinda disk kafasi disk tizerinde belli bir peryotla ileri-geri yonde

hareket etmektedir.

disk kafas:
<_

disk

Sekil 3.13. SCAN algoritmasi i¢in disk kafa hareketi

Dikkat edilecek olursa bdyle bir hareketle disk merkezindeki izler u¢ noktalardaki izlere

nazaran iki kat daha siklikla disk kafasiyla karsilagmaktadirlar. Merkez bolgelerdeki
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istekler ug bolgelerdeki isteklerden daha kisa zamanda servis alacaklardir. Bu durum
disk isteginin iz numarasinin bilyiikliigii ve kiigiikliigtine gore gereksiz manada 6ncelik
farkliliklarinin dogmasina neden olacaktir. Bu durumun Oniine gegilmesi amaciyla
SCAN algoritmasinin bir tiirevi olan CSCAN algoritmas: gelistirilmigtir. CSCAN
algoritmas: tek yonde isteklere cevap vermektedir. Disk sonuna gelindiginde higbir
istege cevap verilmeyerek bagsa doniilir ve “tekrar bastan sona dogru istekler
cevaplandirilir. Bu sekildeki bir ¢aligma ile disk isteklerindeki yamt zamanlarindaki

farkliliklar en aza diigtiriilmiis olunur.

Zaman

N

0 50 100 150 200

Sekil 3.14. CSCAN disk planiamast

3.4.1.5. Arama (LOOK) Planlamasi

SCAN ve CSCAN algoritmalarinda disk kafasmin tiim disk yiizeyini taradifina dikkat
edilmesi gerekir. Pratikte algoritma uygulamalari bu sekilde olmaz. Disk kafasim her iki
yonde de diskin ug¢ noktalarna hareket ettirmek yerine isteklerin belirttigi en son

noktalardaki silindirlere hareket ettirmek mantlklldlr.

LOOK Algoritmas1 SCAN algoritmasinin igleyisiyle aymidir. Cift yonde isteklere cevap

verir, ancak verilen yonde servis yapacagi bir istek yoksa hareket yoniinii degistirir.
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0 50 100 150 200

Sekil 3.15. Arama(LOOK) disk planlamas:

3.4.1.6. Tek Yonlii Arama (CLOOK) Planlamasi

Bu algoritmada da LOOK algoritmasinda oldugu gibi disk kafasi tiim disk ytizeyini
taramamaktadir. Hareket yoniinde servis yapilmayi bekleyen bir istek yoksa yon
degistirilmektedir. En bag ve son u¢ noktalara gereksiz hareket yoktur. Ancak bu
algoritmada CSCAN algoritmasinda oldugu gibi tek yonde servis islemi vardir [4]{8].
CLOOK algoritmasi yanit zamaninda iyilestirme i¢in LOOK (arama) tekniginin ve
gereksiz oncelik farkliliklannin yok edilmesi i¢inde CSCAN (tek yonde tarama)

tekniginin birlesiminden faydalanilmistir.

zaman
0

X

o
L

0 100 150 200

Sekil 3.16. CLOOK disk planlamasi
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Parametre olarak disk istek izi haricinde parametre kullanan bazi algoritmalar asagida

verilmistir. Bu algoritmalarin bir kismu birden fazla parametre kullanmaktadir.

3.4.1.7. En Erken Son Islem Zamanh Ilk (Earliest Deadline First -EDF) Planlamasi

EDF algoritmast FCFS algoritmasinin bir benzeridir. Burada da iz parametresinin bir
etkisi yoktur. Bunun yerine isteklerin son islem zamanlar1 dikkate alinmaktadir. Disk
istekleri kuyrukta son islem zamanlar1 degerlerine gore snélanlr ve bu siraya gore servis
yapilir. Son iglem zamani en kiigiik olan istek en 6nce cevaplandirilir. Bu algoritma
gercek zamanli sistemlerde kullanishdir. Burada bir disk isteginin son islem zamani o

istegin bu zamandan 6nce yanitlanmast gerektigini ifade etmektedir.

3.4.1.8. Taramali En Erken Son Islem Zamanh i1k (SCAN-EDF) Planlamasi

Bu tiir bir planlama SCAN ve EDF planlamasinin bir kombinasyonudur. En erken son
islem zamanh istege her zaman &nce servis yapilmaktadir. Ancak aym: son islem
zamanina sahip istekler varsa bunlar kendi aralarinda gruplandirilir ve gruplar icerisinde
SCAN algoritmasi uygulanir. Bu algoritmada son islem zamani (deadline) ve iz bilgisi

olmak tizere iki parametre kullanilmaktadir.

3.4.1.9. Dinamik Istek Oncelikleri Kullanarak Disk Planlamasi (Disk Scheduling
with Dynamic Request Prioirties -DSDRP )

Istemci / Sunucu sistemlerde sunucularm perfofmans saglayabilmeleri i¢in disk 1/O
kaynaklarmm ¢oklu istemciler arasinda verimli ve etkin kullanabilmeleri ve
yonetebilmeleri gerekmektedir. Sayisal multimedya sistemlerde istemciler farkli
onceliklere sahiptir. Yiiksek oncelikli istekler en 6nce planlamaya tabi tutulur, disiik
oncelikli istekler ancak yiiksek oncelikli kuyruklar bos oldugu zaman igleme alinir. Bu
algoritmada kullanilan bu yaklasim 6ncelik optimizasyonunu yapmasina ragmen arama
(seek) optimizasyonunu dikkate almamaktadir. Yani algoritmaya giris parametresi
olarak istek Onceligi bilgisini almakta, iz numarasina bakmamaktadir. Algoritma iz
bilgisini de dikkate alacak sekilde degisime tabi tutulabilir. Boyle bir degisim igin
istekler oOncelik numaralarina gore gruplandirilarak bu gruplar igerisinde SCAN

algoritmasi1 uygulanabilir [6].
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3.4.1.10. Agirhiklandirilmis En Kisa Toplam Zamanlh i1k (Weighted Shortest Total
Time First - WSTTF) Planlamasi

Disk erisimi planlamasinda hareketli disk kafalarinin icadindan beri bir¢ok teknik
gelistirmistir. Bu teknikler bilyiik hafizali ve muhtemel uzun disk kuyruklu sistemlere
uygulanmistir. Disk kafa hareketini optimize etmeye ¢alisan ve yanit zamanindaki aglik
(starvation) problemini ortadan kaldirmay:1 amaglayan klasik teknikler uzun disk
kuyruklarinda analiz edilmistir. Burada erisim gecikmesi dikkate alinarak * ilk gelen ilk
alinir -FCFS” algoritmasinin dort kat: iyilestirme yapan bir algoritma Snerilmektedir.

Bu algoritmada belli bir zaman diliminde isteklere cevap vermeyi garantileyen “dosya
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sunucular’’nda kullamlmast uygun olan bir yap: olusturulmustur. Algoritma standart
“En kisa arama zamanli ilk-SSTF” planlamasi teknigine uygulanir ancak islem
zamanim belirleyen fonksiyon kullanilir. Her bir SSTF hesabinda agirlik degeri w ile
gercek /O zaman g¢arpilir. w, miisaade edilen maksimum yanit zamanindan dnce ne

kadar zaman kaldiginin hesaplanmasiyla bulunur.

T, : Agirliklandirilmis Zaman

T, Gergek I/O zamani

M :Miisaade edilen maksimum yanit zamani

E :Istek kuyruga geldikten sonra harcanan zaman

(3.6)

E zamam disk isteginin ne kadar stiredir kuyrukta bekledigini géstermektedir ve bu siire
arttikea 7T, agirlik faktorii kiigiiliir, bu sayede istege servis yapilma sansi artar. Ciinkii
kuyrukta agirlik faktorii en diisiikten baglanarak servis yapilmaktadir.

Bu algoritma ile elde edilen avantajlar sunlardir;

- Aglik “starvation” probleminden uzaklasir.
- Maksimum yanit zamani dikkate alinir.

- Biiyiik disk kuyruklarinda performans elde edilir [9].



BOLUM 4

KKO ALGORITMASININ DiSK PLANLAMA PROBLEMINE
UYGULANMASI VE DIGER TEKNIKLERLE SONUCLARIN
KARSILASTIRILMASI

4.1. Giris

Disk planlama probleminin anlatildigr boliimden de giirlilecegi tizere bu problemde
amaglanan ¢6ztim, belirli parametreler ve kisitlamalar gozoniine alinarak istenen
kriterler dogrultusunda en uygun siralamanin saglanmasidir. Tanimdan yola ¢ikilacak

olunursa bu problemin bir optimizasyon problemi oldugu gériiliir.

Disk planlama probleminde disk kafasiin belirli noktalara hareket etmesi ancak bu
hareketin minumum mesafe saglayacak sekilde yapilmasi hedeflenmektedir. Problem bu
haliyle gezgin satic1 problemine (travelling salesman problem — TSP) benzemektedir.
Disk iizerinde gidilecek iz pozisyonlar1 gezgin satict1 problemindeki sehirlerle
eslestirilebilir, ancak disk planlama probleminde kafa hareketi mevcut pozisyondan
itibaren baglar ve gezgin satici probleminde oldugu gibi tekrar baglangi¢ pozisyonuna
gelmek durumunda da degildir. Gezgin satici problemi ve disk planlama problemlerinin
her ikisi de karinca koloni sisteminin kolaylikla uyarlanabilecegi en kisa yol problemi
olmas1 nedeniyle, bu tiir problemlerin ¢6ziimiinde karinca koloni algoritmasi tercih
sebebi olmustur. Disk planlama problemindeki algoritma davraniglarinin karinca koloni
algoritmasindaki karinca davranislarinin benzerligi neticesinde problemdeki ve karinca

algoritmasindaki matematiksel ifadelerin eslestirilmesi kolaylikla yapilabilmektedir.
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4.2. Problem i¢in Olusturulan KKO Algoritmasi

4.2.1. Algoritma Tanmm

Gergek karincalar yuvalarindan yiyecek kaynagina olan en kisa yolu bulurlar. Bunu
yaparken gozlerinden faydalanmazlar. Eger bulduklar: kisa yol g¢evresel etkenlerden
dolay1 degisirse belli bir zaman sonra yeni bir kisa yol bulurlar. Bir karinca feromon
isimli kimyasal bir madde tasir ve bunu yliriidtigii yol lizerine birakir. Kisa yolu tercih
eden karinca uzun yolu tercih eden karincalara nazaran daha ¢ok madde birakir. Ciinkii
birim mesafeye diisen karinca sayist kisa yolda daha fazla olur. Karinca sayis: arttik¢a
madde miktarinda da artma meydana gelir. Zamanla bu pozitif geri besleme etkisiyle
kisa yolu tercih eden karinca sayist ¢ogalir. Yukarida agiklanan karincalarin davranisi
gezgin satict probleminin ¢6ziimiiniin simulasyonunda kullanilabilir. KKO algoritmasi
gercek karincalarin bu davramigim taklit etmektedir. KKO algoritmasinda yapay

karincalarin farkli nesilleri, problem i¢in iyi ¢6ziimler aramaktadur.

Disk planlama; iz numarasi, 6ncelik, son islem zamani gibi istek parametrelerini dikkate
alarak disk istekleri i¢in en iyi siralama yapmayr amaglar. Disk planlama problemi
gezgin satic1 problemine benzemektedir. Benzetmede, karincalann en kisa yiyecek yolu,
istek kuyrugundaki isteklerin optimum siralamasint temsil etmektedir. Bu calismada,
KKO algoritmasi, gezgin satici probleminin biraz degistirilmis hali olan optimum disk

planlamasi igin kullaniimigtir.

Her bir karinca, daha dnceden ziyaret edilen disk pozisyonlarini tutmak i¢in bir hafizaya
(My) sahiptir. Hafiza her yeni turun baslangicinda silinir ve her yeni disk pozisyonunda
giincellenir. Disk pozisyonundaki k yapay karincas: hareket etmek igin My hafizasinda

olmayan bir sonraki disk pozisyonunu agagidaki olasilik formiilii kullanarak seger.

t(r,s) n(r,s)”
Pk(ras)= zkaT(hS)aﬂ(r»S)ﬂ (41)
0

Esitlikte t(r,s) ifadesi (r,s) pozisyonundaki feromon maddesi miktarini, n, ifadesi
sezgisel bir yaklagim olan izler arasindaki mesafenin tersini, o ve [ degerleri ise

feromon miktarinin sezgisellige olan etkisini kontrol etmeye yaramaktadir. Esitlik, k
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karincasinin mevcut r pozisyonundan s pozisyonunu se¢mesi ihtimalini Py(r,s) olarak

vermektedir.

Baslangigta karincalar mevcut disk kafasi pozisyonundan baglarlar. k karincast biitiin
disk pozisyonlarinin se¢imi islemini yaptiktan sonra uzaklik Yol-Uzunluk degiskeninde
ziyaret edilen izler arasindaki mesafelerin toplamiyla elde edilir. Feromon maddesi

miktar1 olan deger asagidaki esitlikle saptanir.
At (r,s)=Yol - Uzunluk)™' (4.2)

Kolonideki biitiin karincalar kendi turlarini tamamladiktan sonra (r,s) pozisyonu igin

feromon miktar1 asagidaki esitlikle giincellenir.
(r,s) = ZAz’k(r,s)+aro 4.3)
k=1

Esitlikte n degeri (r,s) pozisyonunu sec¢en karincalarin sayisini, To degeri, (r,s)
pozisyonundaki bir 6nceki feromon maddesi miktarint ve o ise feromon maddesinin

buharlagma katsayisim vermekiedir.

4.2.2. KKO Algoritma Yapisi

Disk problemi i¢in olusturulan karinca algoritmasi, gezgin satict probleminin
uygulanmasina benzer bir sekilde olusturulmustur. Gezgin satici probleminde,
karincalar en iyi yolu bulma ¢abasinda iken katettikleri mesafeye gore davranis degisimi
yaparlar. Eger bir grup karinca yiyecege ulasmak i¢in genele nazaran daha fazla yol
gitmigse bir sonraki nesilde bu gruptaki karincalarin sayisinda azalma goriilecektir.
Gezgin satici problemi igin kullanilan tek parametre sehirlerin pozisyonlaridir. Karinca
algoritmasinda, karincalarin aldiklar1 mesafeler bu pozisyonlar arasindaki farklarin
toplaminin hesaplanmasiyla bulunur. Disk probleminde gegerli plan istek izlerinin
pozisyonlari, gezgin satici problemindeki sehir pozisyonlarina eslestirilirse, gezgin
satic1 problemi igin gelistirilen karinca algoritmasi en temel anlamda disk problemine
uyarlanmis olacaktir. Bu manada bir karinca algoritmasinin 6zet yapisi asagidaki gibi

olacaktir.
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e Adim 1 : Baslangig
o Her bir (i,j), 1 noktasindan j’ye olan yol i¢in, baslangi¢ bir feromon
maddesi degeri atanir,
o Bolgedeki her bir noktaya n adet karinca yerlestirilir (eger baslangic
noktasi belirli ise biitlin karincalar bu noktaya yerlestirilir),
o Her bir karinca i¢in ilk nokta tabu listesine alinir,
e Adim 2 : Her bir i noktasi igin tabu listesi dolana kadar bu adim tekrarlanir :
o 1noktasinda heniiz hareket etmemis her bir k karincasi igin:
* Olasilik fonksiyonuna bagli olarak bir sonraki j noktas: segilir,
» k karmcasi bir sonraki j noktasina hareket ettirilir,
» k karincasinin tabu listesine j noktas: eklenir,
* inoktasindan j noktasina feromon maddesinin yogunlugunun
degisimi hesaplanur,
o Biitiin (i, j) gegisleri i¢in yeni feromon maddesi yogunluk miktari
hesaplanir, '
e Adim 3 : En kisa yol hafizaya alinir,
o Eger iterasyon sayisi, maksimum iterasyon sayisindan kiigiik ise;
= Biitiin tabu listeleri bosaltilir,
= Her bir karinca mevcut pozisyonunu tabu listesine ekler,
= 2. adima gidilir,
o degilse; .
= En kisa yol sonug olarak verilir.

Disk planlama probleminde, harddisk kafasimn daha &nceden bulundugu pozisyon
belirli oldugundan disk isteklerine gidilirken hali hazirdaki bu pozisyondan hareket
edilecektir. Bundan dolay1 bu problem i¢in KKO algoritmasinda, biitiin karincalar bu
pozisyonu temsil eden noktadan itibaren hareket ederler. Bir karinca, bir noktadan diger
bir noktaya (i,j) harekete gectiginde belirli miktarda feromon maddesi birakir. Her bir
karinca bir sonraki hareket noktasini segerken belli bir olasilik fonksiyonunu kullanir.
Bu fonksiyon, hareket edilecek noktanin uzakligina ve o nokta i¢in mevcut feromon
miktarina gore deger tiretmektedir. Her bir karinca, gittigi noktalara tekrar gitmemek
icin gittigi noktalar: yazdig: bir liste tutar. Pozisyon sayisini gosteren n adimdan sonra
her bir karinca biitiin noktalardan bir sekilde gecen bir giizergaha sahip olur. Bu
karincalar icerisinde en kisa olan giizergah kaydedilir ve yeni bir iterasyon daha

baslatilir.

Yukarida 6zetlenen karinca algoritmasi, gezgin satict ve benzeri problemlerin ¢6ziimii
icin yeterlidir. Bu algoritma bazi diizenlemelerle dinamik problemlerin ¢6z{imiinde de

yeterli olabilmektedir [10][11].
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4.2.2.1. Algoritmanm Ik Adimi

Algoritmada kullamlan feromon maddesinin kargiligi olan degisken T,, her bir
noktadan noktaya ge¢is yolu i¢in baglangig degeri olan 1’e esitlenir. Daha sonraki
adimlarda bu deger, bu yolun uygunluk(fitness) degerine ve buharlasma katsayisina
gore degisim igerisinde olur. Her bir karincanin baslama noktas: disk kafasinin mevcut
pozisyonu olan noktadan baslamasi gerekir. Bu durum burada g6z 6niine alinarak hicbir
karinca igin noktalara dagitilma islemi yapilmaz. Bir sonraki adimda biitiin karincalar
sabit bir noktadan baglatilir ve bu nokta tabu listesine eklenir. Dolayisiyla burada tabu
listesi iginde bir baslangig islemi gergeklestirilmesine gerek yoktur. Baslangi¢ adiminda
tabu listelerinin bosaltilmasi, ileride kullanilacak olan olasilik fonksiyonunun baslangic
degerinin, pozisyonlar arasi mesafelerin ve katedilen yolun mesafesini gosteren

degiskenlerin sifirlanmast yapilir. Bu durumda algoritmada ilk adimimiz i¢in akis

semamiz Sekil 4.1.” deki gibi olacaktir.

Akis semasinda gegen ifadeler; i ve j pozisyon indislerini, 7; feromon maddesi
degiskenini, P; olasilik fonksiyonunun degerini, ag; pozisyonlar arast mesafeyi, yol;

if y P Yol
karincanin katettigi yol uzunlugunu, ps pozisyon sayisini, tabu ise karincanm tabu

listesini gostermektedir.

Ik adimin akis semasinda pozisyonlarn birbirlerine olan uzunluklar1 ¢ift boyutlu bir
matrisle 1 ve j indisleri kullanilarak yapilir. Bu yoldaki feromon maddesi ise bu
indislerin gosterdigi 7j; ile ifade edilir. Baslangi¢ degerleri, ¢ift boyutlu bu matrisin

elemanlar1 kadar adim sayist ile verilir.

Pozisyonlarin birbirlerine olan uzakliklar1 ¢ift boyutlu bir matrisle i ve j indisleri
kullanilarak verilir. Bu yollardaki feromon maddesi ise bu indislerin gésterdigi 7} ile

ifade edilir. Baslangi¢ degerleri, matrisin elemanlar1 adedince adim sayis1 ile verilir.

Pozisyonlar arasi mesafelendirme bu adimda yapilan bir islemdir. Disk probleminin
karmca algoritmasina uyarlamasinda bu adim 6nem kazanmaktadir. Algoritmada disk
istegi iz numaralari, oncelik ve son islem zamanlari degerlerine bagl parametreler

dikkate alinmaktadir.
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i «1
J <1

v
<—

TU' « 1
P, <0
ag, <« 0
yol, < 0
J «—j+1

Evet
‘.—
¢ Hayir
j <« 1
tabu, <~ 0
i« i+l
Evet

¢ Hayir

Sekil 4.1. Baglangi¢ degerlerinin

atanmasinin akis semasi

Disk isteklerinin iz numaralari, verinin disk plakasi tizerindeki pozisyonlar gosterdigi
i¢in bu parametreye bagli mesafelendirme islemi gezgin satici probleminde oldugu gibi
Sekil 4.2.°deki akis semasiyla gerceklestirilir. Buna gore disk isteginin iz numaralar:

arasindaki fark ag, mesafe degiskenine direk olarak atanir. Deger atama islemi,



52

pozisyonlarin birbirlerine gére mesafe farklarini ifade etmek i¢in ¢ift boyutlu matris
halinde yapilir. Eger bu fark 0 degerinde ise ileriki adimlarda “0’a bélme hatas1” ile

karsilagmamak i¢in bu deger 0’a ¢ok yakin € degeri olarak degistirilir.

v

i <1
Jj «1

o

ag, <« ‘iz_noj —iz _no,

Hayr

Evet
¢ Hayir
J—j+l, i« 1
Evet

* Hayir

Sekil 4.2. Disk isteklerinin iz numaralarina goére

mesafelendirme isleminin akis semasi
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Karinca algoritmasinda 6ncelik ve son islem zamanlarma gore de mesafelendirme
islemi yapilmaktadir. Bu sayede disk planlama probleminde iz numaralar ile birlikte ti¢

parametre algoritmaya girdi olarak verilebilmektedir.

v
I <1
J «1
> v

oag, < Oncelik,

Evet
* Hayir
J«—j+l, 1«1

Evet

‘ Hayir

Sekil 4.3. Disk isteklerinin 6nceliklerine gore

mesafelendirme isleminin akis semasi
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Disk isteklerine 6nceliklerine gére servis yapilmasi igin bu isteklerin dncelik degerlerine
gore siralanmasi gerekmektedir. Literatiirde oncelik (priority) degerleri kiigiik olanlar,
oncelik degerleri biiytik olan isteklere gore daha oncelikli farz edilmektedir [12]. Bu
calismada da istekler 6ncelik degerlerine bakilarak, kiigiik olanlara olumlu yénde (daha

once servis edilme anlaminda) yaklasim gelistirilecektir.

Onceliklere bakilarak yapilacak mesafelendirme islemi gidilmesi diisiiniilen bir sonraki
adimin oncelik degerine bakilarak yapilir. Karincalar harekete belirli bir pozisyondan
baglamak zorundadir. Ciinkti disk kafasinin baslangigta bulundugu pozisyon
hesaplamalarda dikkate alinmalidir. Bu pozisyon bir disk istegi pozisyonu olmamasina
ragmen baslangi¢ i¢in hesaplamalara katilan bir noktadir. Bu baslangi¢ noktasinin iz
numarast belirli olmasina ragmen, diger disk istekleri gibi Oncelik ve son islem
zamanlar parametrelerine sahip degildir. Ancak disk isteklerini tutan dizi degiskeni
tanimlamasinda baslangi¢ pozisyonu bu dizinin ilk eleman1 olmaktadir. Oncelik ve son
islem zaman olarak 0 degeri verilmektedir. Disk isteklerinin 6nceliklere gére yapilacak
siralamasinda bu pozisyon en ilk sirada olacaktir. Disk isteklerinin dnceliklerine gore
yapilan siralamanin bulunmasiyla, birbirine yakin oncelikli degerler, algoritmanin
ileriki adimlarinda bir araya getirilmeye c¢alisilacaktir. Ilk pozisyon &ncelik degeri 0
oldugu i¢in bunun devaminda 1, 2, 3 ve birbirine yakin degerli oncelikliler bir araya
gelecektir. Sonugta istekler Oncelik degerlerine gore siralanmaya calisilacaktir. Bu
sayede disk isteginin oncelik parametresiyle bizden istenen onceliklere gore servis

yapilma islemi gergeklestirilmis olacaktir.

Oncelik mesafelendirilmesinde, disk isteklerinin éncelik'degerlerinin birbirlerine gore
kiyaslamasi yapilir eger disk isteginin kendi 6ncelik degerinden daha kiigiik degerdeki
bir oncelik degerli disk istegi varsa mesafe ‘0’ olmalidir. Clinkii kendinden daha
oncelikli bir istege sira verilmesi i¢in bu yaklagimin gergeklestirilmesi gerekir. Bu

yaklagim;
Eger oncelik; > oncelik;y; ise mesafe=0

ifadesiyle gerceklestirilir.
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Sekil 4.3.” de onceliklere gére yapilan mesafe isleminin akis semasi yer almaktadir.
Burada ‘0’ degerli olan degiskenler igin daha sonra ‘0’ ’a bolme hatas: ile

karsilagilmamast i¢in bu degiskenlere sifira ¢ok yakin € degeri atamasi yapilir.

v
i <1
j <1

»

Ty

sag,; < SonlslemZaman;

Hayir

Evet
* Hayr
J«j+l, i1

Evet

* Hayir

Sekil 4.4. Disk isteklerinin son islem zamanlarina gére

mesafelendirme isleminin akis semasi
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Akis semasinda yer alan i ve j matris indislerini, oag; i ve j indisli istekler arasindaki

oncelik mesafe bilgisini ve ps ise pozisyon sayisini gostermektedir.

Son iglem =zamam i¢in yapilan mesafelendirme, Oncelikler i¢in  yapilan
mesafelendirmenin ¢ok benzer bir yapisidir. Bilindigi tizere isteklere servis yapilirken
son islem zamanlarina bakilir ve en erken son iglem zamanl istek 6ncelige alinir. Baska
bir ifadeyle; 6ncelik parametrelerine bakilip kiigiik degerli olanlarin tercih sebebi olmasi
islemine benzer sekilde isteklerinin son islem zamanlarina bakilarak kii¢iik degerlilerin

6ne alinmasina ¢aligilir.

Sekil 4.4.°de Onceliklere gore yapilan mesafelendirme akis semasinin son islem
zamanlarina gore uyarlanmis hali yer almaktadir. Burada i ve j matris indislerini; son
islem ; i. disk isteginin son islem zamani; sag,j' i ve j. Istekler arasindaki son islem

zamanlarinin mesafe bilgisini ve ps’de pozisyon sayisini ifade etmektedir.

4.2.2.2. Algoritmann Ikinci ve Uciincii Adim1

Her bir tabu listesi dolana kadar veya her bir pozisyon ziyaret edilene kadar bu adim
tekrarlanir. Sekil 4.5.’deki akis semasinda tekrarlama islemini n=1 ‘den n = pozisyon
sayisina kadar yapilmaktadir. En son adimda tabu listesi dolmus olacaktir. Akis
semasinda gosterilen adimlar her bir karinca i¢in yapilir ve karincalarin bulduklar en iyi
siralama, algoritmanin Uglincli adiminda hafizaya alinir. Buraya kadar yapilan islem
daha 6nceden belirlenen maksimum iterasyon sayist adedince tekrarlanir ve bu sayede

bu sayimnin biiyiikliigiine bagl olarak iyi sonuglarii bulunma olasihg degisir.

Algoritmanin ikinci adiminin isleyisi, her bir karincamin ¢ift boyutlu bir matris dizisini
ifade eden 4, j yolarndaki feromon maddesine bagli olarak deger iireten bir olasilik
fonksiyonunu kullanarak ilerleyecegi yollar1 bulma ¢abasiyla gergeklesir. Sonugta bir
karincanin hareket ettigi giizergah bir noktalar dizisinden ibarettir ve bu dizi
algoritmamizda Sira , degiskeninde tutulmaktadir, b degiskeninde karincanin mevcut
pozisyonu tutulur. Karinca bu mevcut pozisyondan hareket edecegi pozisyonu (index)
segmeye ¢alismaktadir. Ancak segecegi pozisyon daha dnceden gitmedigi bir pozisyon
olmalidir yani tabu listesinde olmamalidir. Se¢im igin Oncelikle b’den gidebilecegi
pozisyonlara olan yollardaki (ag ,x) sezgisel ifade ile feromon miktarinin ¢arpimlarinin

toplami hesaplar. Bu hesaplama agagidaki esitlikle yapihir;
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bk

Toplam « %S: {(1 —tabu, )(L)T;,k } 4.4)
k=) a

Esitlikteki ~ tabu,  degiskeni k. pozisyonun tabu listesinde olup olmadigim
gostermektedir. Eger bu eleman tabu listesinde degilse fabu , 0 degerinde, tabu
listesinde ise 1 degerindedir. Tabu listesinde olan k pozisyonu i¢in esitlik sifir degerini
tiretmekte yani feromon miktar: hesabini yapmamaktadir, ag 1, ifadesi yol uzunlugunu

vermekte ve esitlik 4.1°de verilen sezgisel ifade 7 fonksiyonu olarak bu uzunlugun

1

tersini almaktadir. Yani bizim burada 7 sezgisel fonksiyonumuz ( ) seklindedir.

Ebk
n sezgisel fonksiyonunun agirligi olan B ifadesi bu algoritmada x degiskenine karsilik

gelmektedir. 7', degiskeni ise bu yoldaki mevcut feromon miktarim vermektedir.

Toplam « 3| (1= tabu, Y——) (——)? (— )T, (4.5)
k1 ag,, oag,, sag,,

Esitlik 4.5 ’de oncelik degerlerini dikkate alan sezgisel fonksiyon ( ) ¥ ve son

ag .

islem zamanlarin1 dikkate alan sezgisel fonksiyonda ( ) * ifadeleridir. Bunlarin

sag,,

agirhklart olan x, y ve z degerlerinde degisim yapilarak, algoritma isleyisi istenen

parametreye daha ¢ok dnem gostererek ¢alisabilmektedir. Toplam ifadesi bulunduktan

sonra b pozisyonundan hareket edebilecegi (b,7) yollarindaki feromon maddelerine (77,;)
1

gore ve sezgisel ifadelere ( ( 1 Y ( ) ( : )*) gore deger alan bir fonksiyon
agy, 0ag, ; SAg,

sonucuyla [0,1] araliginda tiretilen rastgele bir deger karsilastirilir. Eger sonug¢ olumlu
ise (random< P ;) i noktas1 index olarak belirlenir yani bir sonraki hareket noktasi
olarak secilir. Eger indeks olarak segilen higbir nokta olmazsa maksimum olasilik
degerli 7 noktas: indeks olarak alinir. Daha sonra yol uzunlugu ileride diger karincalarin
buldugu c¢oziimlerle karsilastirilmak tizere hesaplanir. Artik, » mevcut pozisyon
degiskenine indeks pozisyon degeri yiiklenerek karincanin bu pozisyona hareketi

saglanir, ve bu pozisyon tabu listesine eklenir.



58

v

N

L

Sira, < b

nen+l

v

Toplame—f{(l—tabuk)( Loy

ag 4 oag , Sag p x

v
i1

)sz,k

> v

P,,,,.<—(1-tabui)( : )Y ( : ) ( 1 ) T,/ Toplam

ag,;, 0ag; Sagy

Evet
random < P, , >\ index «1i

Hayir e <

ie1+1

Evet
Hayir
Evet ) ]
—» | index « nax(p
Hayir

YolUzunlu gu < YolUzunlugu + (ag bd
v

)

tabu, , <1

index

b « index

v
n< ps
v Hayir

Sekil 4.5. Karinca algoritmasinin 2. adiminin akis semasi
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Algoritmada pozisyon say1s1 ps, adedince pozisyon secme ve Se(;i.len pozisyona hareket

etme islemi gerceklestirilir.

 Karincalarin buldugu ¢oéziimler karsilastirilmak igin algoritmanin tigiincii adiminda
uygunluk (fitness) degerlerinin hesabi yapilarak karsilastirilir. £ karincasinin takip ettigi
yollarin uyguhluk degeri yol uzunlugu degiskenlerinin toplaminin tersiyle elde edilir.
Her bir karinca i¢in alinan mesafelerin toplaminin 1’e bélimiinden elde edilen
degerlerin en biytigii bize en iyi yolu bulmamizi saglayacaktir. Daha sonra bu yol
hafizada tutulmaktadir. Her bir iterasyonda (nesilde) yollardaki 7", ;, sigma degiskeninin

icerigine bagli olarak kismen buharlagtirilir.

Karinca algoritmasinin bu boliimde anlatilan isleyis diizeninin disk problemine

uyarlanmis yapisi delphi kodlar1 halinde test programt olarak olusturulmustur.

4.3. Tek Parametre kullanilarak KKO Algoritmasinin Disk Planlama Problemine

Uygulanmasi

Disk planlama probleminde ilk goze c¢arpan parametre disk kafasinin hareket etmesi
gereken iz pozisyonlar1 ve bunun neticesinde performans degerlendirmesi yapacagimiz
kriterde kafanin hareket ettigi yerlerin toplam mesafesidir. Bu mesafenin kisalig1 bize

performansin iyilik derecesini verecektir.

r,, i nolu bir servis istegi olarak disk kafasimin 7 'nin belirttigi iz pozisyonuna hareket

]

etmesini istemektedir. o =<r,r,,....r, > ise kuyrukta servis yapilmasi yani disk

kafasinin r,’nin gosterdigi pozisyonlara gitmesi i¢in bekleyen bir dizidir. Kuyruk
icerisindeki bu dizi her r igin dyle siralanmalidir ki istenen kriter dogrultusunda en iyi
performans alinabilmelidir. Bu islem yapilirken eh az mesafeli kafa hareketini saglayan
dizi siralamasi islemi <r > isteginin belirttigi » pozisyonu dikkate alinmaktadir.
Buradan anlagilacag: tizere kriterimiz disk kafasinin katettigi toplam mesafe bilgisi,
parametremiz ise r pozisyonunun bulundugu iz numarasidir. Mesafe bilgisi direk
olarak bu mesafenin katedilmesi i¢in gerekli siire ile iliskilidir. Buradaki herbir stire bir

sonraki istek i¢in yanit zamani olmaktadir.



60

Toplam Yanit Zamani = Z f(n) (4.6)

Formiiliinde f(n) kafanin mevcut bulundugu izle bir sonraki adimda gitmesi gereken iz

arasindaki iz sayis1 » 'nin ne kadar stirede katedilecegii belirleyen formiildiir. Esitlik 4.6

genel bit esitlik olup, disk modeline gore degismektedir.

Algoritmada disk istekleri bir matris dizisi halinde tutulmaktadir. r; disk istegi iz
numarasi, oncelik ve son islem zaman bilgilerini i¢eren /. istegi tanimlayan {i¢ boyutlu
bir matristir. Karinca algoritmasinda bu isteklerin 6zelliklerinden sekil 4.2.’deki gibi iz
numarasi bilgisi kullanilirsa, algoritma yanit zamanini en aza indirmeye c¢alisan tek
parametreli bir yap1 olmaktadir. Ayni sekilde sadece 6ncelik (Sekil 4.3.) veya son islem
zamani (Sekil 4.4.) bilgileri kullanilarak da tek parametreli bir yapt olusturulabilir.
Boyle bir durumda algoritma disk isteklerini dnceliklerine veya son islem zamanlarina

gore kiiglikten biiyiige siralayacaktir.

Disk istegi iz numaralarina gore algoritma sonuglari konunun devaminda verilmis olup
diger tekniklerle mukayese amaciyla klasik algoritma verileri de bir 6rnek ilizerinde

Sekil 4.7 - Sekil 4.26°da gosterilmistir.

Sekil 4.6.’da gosterildigi diizende disk kuyrugunun biiyiikligli ¢ =16, son islem
zamanlart [1000-2000] arahiginda rastgele degerler, Oncelikler ise [0-10] aralifinda
rastgele degerler alinmistir. Model olarak aldigimiz fujitsu M2361A disk stirticlisti igin
disk tizerindeki maksimum iz numarast da 840 olarak alinmigtir [13]. Sekildeki gelis
strast i¢in hard disk kafa hareketi Sekil 4.7 - Sekil 4.26°da her bir teknik i¢in gosterilen
hareket tarzinda olacaktir. Burada yapilan toplain yanit zamani hesab1 model olarak

aldigimiz disk 6zelliklerinden;

0 ifx=0
YanitZaman, =44.6x 107 sec++/x x 0.87 x 107 sec if x <239
18x107% sec+ (x —239)x 0.028 x 10 sec  if x > 239

(4.7)

esitligini kullanilmaktadir. Burada x ifadesi hareket edilecek iki pozisyon arasindaki iz

sayisin1 vermektedir.
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Sekil 4.7. FCFS algoritmasina gore disk kafasi hareketi

FCFS algoritmasinda disk isteklerinin yanit zamani toplamlar1 2093 ms. olmaktadir.
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Sekil 4.9. SSTF algoritmasina gore disk kafast hareketi

SSTF algoritmasinda disk isteklerinin yanit zamani toplamlar1 1312 ms. olmaktadir.
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Sekil 4.10. SCAN algoritmasina gore disk isteklerinin dizilig sirasi
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Sekil 4.11. SCAN algoritmasina gore disk kafasi hareketi

SCAN algoritmasinda disk isteklerinin yanit zamani toplamlart 1477 ms. olmaktadir.
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Sekil 4.13. CSCAN algoritmasina gore disk kafast hareketi

CSCAN algoritmasinda disk isteklerinin yanit zamani toplamlar1 1349 ms. olmaktadir.
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Sekil 4.14. LOOK algoritmasina gére disk isteklerinin dizilis sirasi
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Sekil 4.15. LOOK algoritmasina gore disk kafasi hareketi

LOOK algoritmasinda disk isteklerinin yanit zamani toplafnlarl 1477 ms. olmaktadir.
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Sekil 4.17. CLOOK algoritmasina gére disk kafasi hareketi

CLOOK algoritmasinda disk isteklerinin yanit zamani toplamlar1 1349 ms. o

Imaktadir.
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Sekil 4.18. Karinca algoritmasina gore disk isteklerinin dizilis sirasi

0

Z

A

M

A

N

3/ M
0 210 420 630 840 7~

DISK ALANI

Sekil 4.19. Karinca algoritmasina gore disk kafast hareketi

Karinca algoritmasinda disk isteklerinin yanit zamani toplamlar1 1312 ms. olmaktadir.

Verilen ornek i¢in karinca algoritmasinin  parametreleri  KarincaSayisi=50,

BuharlasmaKatsay1s1=0,8 ve IterasyonSayisi=50 olarak alinmstir.
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Sekil 4.20. EDF algoritmasina gore disk isteklerinin dizilis sirast

0

Z > x> N

pa
SN

210

420
DISK ALANI

630

840 7

Sekil 4.21. EDF algoritmasina gore disk kafasi hareketi

EDF algoritmasinda disk isteklerinin yanit zamani toplamlar1 2093 ms. olmaktadir.
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Yeni sira Gelis sirast lzno'su  Sonlglern Zaman deder  Oncelik degen  Yarut zamarnifmsn)
Disk kafasinin ilk pozisyonu:
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16 - Kupruk[16], [4] D, 293,682

Sekil 4.22. SCANEDF algoritmasina gore disk isteklerinin dizilig siras1
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Sekil 4.23. SCANEDF algoritmasina gore disk kafasi hareketi

SCANEDF algoritmasinda disk isteklerinin yamt zamani toplamlart 1522 ms.

olmaktadir.
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Sekil 4.24. DSDRP algoritmasina gore disk isteklerinin dizilis sirasi
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Sekil 4.25. DSDRP algoritmasina gore disk kafasi hareketi

DSDRP algoritmasinda disk isteklerinin yanit zamani toplamlar1 1522 ms. olmaktadir.
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Disk istek kuyrugunu buyikligini kiigtik, orta ve buiylik olmak lizere {i¢ ana sinifta
gruplayabiliriz [9]. Bu durumda algoritma sonuglarini almak igin kiigiik, orta, bilyiik

olgek olarak tamimlayabilecegimiz 10, 20, 50 istek uzunlugundaki disk kuyruklarini

kullanabiliriz.

&
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E

;z 980,4 11481

|

M L. |
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Sekil 4.27. 10 Disk istegi uzunlugundaki kuyruk i¢in

algoritma sonuglarinin ortalamasi
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Sekil 4.28. 20 Disk istegi uzunlugundaki kuyruk i¢in

algoritma sonuglarinin ortalamasi
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Karinca algoritmas1 her kosuldugunda birbirine yakin olsa da farkli degerler
verebilmektedir. Bu durum g6z oOniine alinarak ¢alisma sonuglart 10 kosmanin
ortalamasi olarak alinmigtir. Kuyruga gelen disk isteklerinin iz numarasi, Oncelik
degerleri ve son islem zamanlar1 model aldigimiz disk i¢in 10 adimda rastgele degerler

tiretilerek yapilmistir.

Sekil 4.27. ve 4.28.deki sonuglar ig¢in karinca algoritmasinda parametreler:
KarincaSayisi=50, BuharlasmaKatsayisi=0,8 ve IterasyonSayisi=50 olarak almmustir.
Sekil 4.29.°da ise bu degerler sirasiyla 75, 0,8 ve 75 olarak alinmistir. Bu parametreler,
ayni disk istekleri i¢in karinca algoritmasinin farkli kosulmalarindaki verdigi sonuglar
arasindaki farkin yiizde 5°i gegmemesini saglayan yaklasik degerlerin secilmesiyle elde

edilmistir.

2
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Sekil 4.29. 50 Disk istegi uzunlugundaki kuyruk i¢in

algoritma sonuglarinin ortalamasi

4.4. Birden Fazla Sayida Parametre kullanilarak KKO Algoritmasinin Disk

Planlama Problemine Uygulanmasi

Disk planlama probleminde disk isteklerini tanimlayan, iz numarasi haricinde diger
Oonemli parametreler istek onceligl ve son igslem zamanidir. Problem ¢oziimiine getirilen
klasik tekniklerin ¢ogu bu iki parametreyi dikkate almamaktadir [14]. Bu parametre

degerlerini ¢oziime yansitmak igin literatiirde probleme 6zgli teknikler gelistirilmistir
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[15][16][17][18]. Ancak bu ¢ozimlerin ¢ogu dosya sunuculari, ger¢cek zamanh
sistemler, veri tabani sunucular1 gibi belli amaglara hizmet edecek tiirde gelistirilen

algoritmalar olup genel ve esnek bir yaklagimdan uzaklasmiglardir.

Karinca algoritmasinin disk planlama problemine uyarlanmasiyla disk isteginin iz
numarasinin yaninda dncelik ve son islem bilgisini de dikkate alarak yeni bir ¢6ziim
tarz1 gelistirilmistir. Esitlik 4.5 de verilen x, y ve z ag1r111<1ar1na dinamik yapida degisen
degerler verilerek disk isteginin belirtilen {i¢ parametresinden istenilenler birbirlerine
gore daha etkin veya zayif hale getirilebilirler. Eger disk istek 6ncelikleri bizim igin disk
kafasinin aldig1 toplam mesafeden daha az 6nem tasiyorsa, oncelik bilgisinin agirlhigim
ifade eden y degiskeni digerlerine nazaran daha. kii¢tik degere yiiklenir. Bu béliimde
disk isteklerinin parametreleri esit 6nemde kabul edilerek sonuglar alinmaktadir. Bunun

icin karinca algoritmasinda x, y ve z agirliklarina esit degerler verilmistir..

Yine disk istek kuyrugu buyiikliikleri kiigiik, orta ve biiylik olmak iizere li¢ ana sinifta

gruplanarak, 10 farkli kosmanin ortalamasi alinmaktadir.
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Sekil 4.30. 10 Disk istegi uzunlugundaki kuyruk i¢in

algoritma sonuglarinin ortalamasi
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Sekil 4.31. 20 Disk istegi uzunlugundaki kuyruk i¢in

algoritma sonuglarinin ortalamasi
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Sekil 4.32. 50 Disk istegi uzunlugundaki kuyruk i¢in

algoritma sonuglarinin ortalamasi

Sekil 4.30. ve 4.31.deki sonuglar igin karinca algoritmasinda parametreleri
KarmcaSayisi=50, BuharlasmaKatsayisi=0,8 ve IterasyonSayisi=50 olarak alinmistir.
Sekil 4.29.°da ise bu degerler sirasiyla 75, 0,8 ve 75 olarak alinmistir. Yine bu
parametreler, ayni disk istekleri i¢in karinca algoritmasinin farkli kosulmalarindaki
verdigi sonuglar arasindaki farkin yiizde 5’1 gegmemesini saglayan yaklasik degerlerin

secilmesiyle elde edilmistir.
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Bu ¢aligmada disk planlama problemine ¢6ziim getirilmesi amaciyla karinca kolonisi

optimizasyon algoritmasina dayali yeni bir yaklasim gelistirilmistir.

Disk planlama probleminde amaglanan, istenen parametreler dikkate alinmak suretiyle
yine istenen kriterler dogrultusunda en uygun siralama -isleminin yapilmasidir. Disk
kuyrugu tizerinde disk isteklerinin en 1iyi siralanmasi islemi bir optimizasyon
problemidir. Problem yapisina uygun bir gelisime dayali optimizasyon algoritmasi olan
karinca kolonisi algoritmasi, problemin getirdigi ilgili parametre ve kriterlere
uyarlanarak yapilandirilmistir. Algoritma basarisint test etmek amaciyla literatiirde
taranan ve toplanan en yaygin disk planlama tekrﬁkleriy]e birlikte ayni1 veriler tizerinde
sonuglar alinmigtir. Bu sonug¢lar Delphi ortaminda gelistirilen simiilasyon programi
tizerinde, belirtilen araliklarda tretilen rastgele disk istegi verileri ile elde edilmistir.
Genel bir performans analizi i¢in bu verilerin on ayri kosmada elde edilen ortalama
sonuglar1 alimmustir. Performans testleri kiigiik, orta ve biliytik disk istegi kuyrugu

seklinde ti¢ ayr1 grubta toplanmastir.

Tek parametre kullanilarak c¢alistirilan yapida, klasik teknikler i¢inde bulunan en iyi
sonucun; kiiglik disk istek kuyruklu problemlerde %12, orta disk istek kuyruklu
problemlerde %12 ve biiyiik disk istek kuyruklu problemlerde ise %6°s1 oraninda daha
1yl sonug elde edilmigtir (Sekil 4.27, Sekil 4.28, Sekil 4.29). Cok parametreli bir yapida
ise yine klasik tekniklere nazaran kiiciik, orta Ve. buyiik disk kuyruklu problemler i¢in

daha iyi performans sonugclar1 elde edilmistir.
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Klasik teknikler igerisinde disk istegi ile ilgili tlim parametreleri kullanan genel bir
yaklasim gelistirilememesi, karinca algoritmasini bu koﬁuda da avantajli bir duruma
getirmektedir. Literatiirde genelde problemin bir boyutu alinarak sadece bir parametreyi
optimize eden algoritma kullanilmaktadir. SCANEDF gibi birden fazla parametreli
teknikler ise performansta 6nemli dl¢lide kayiplar vermektedir. Karinca algoritmasinin
performanst aym parametreleri kullanan diger tekniklere goére oldukga yiiksek
degerdedir (Sekil 4.30, Sekil 4.31, Sekil 4.32). Algoritmada parametre sayis1 kolayca
artirilabildigi ve hatta bu parametrelerin ¢6ziime etkilerinin agirliklarinin ayarlanabildigi
de goz oniine alinirsa, disk planlama problemi i¢in bu algoritmanin esneklik ve:kolay

uyarlanabilirlik 6zelliginden dolay1 uygunlugu anlagiimaktadir.

Sonug olarak harddisk performansini artirmak tizere disk kafasi ve plakalar i¢in fiziksel
bir gelisme yapmaksizin verilerin ne tiir bir yaklagimla alinacagl konusunda gelistirilen
metotlara ilave olarak probleme uygun, kolay uyarlanabilir, daha iyi performans
saglayan bir optimizasyon algoritmasi, karinca koloni optimizasyonu kullanarak
gelistirilmistir. Algoritma isletim sistemi {lizerinde harddisk siiriiciisii yazilimina veya
harddisk aygiti {izerinde kontrol mekanizmasi yazilimma ilave olarak yiiklenebilir.
Gelecek g¢alismalarda, bu algoritmanin daha hizlt bir sekilde ¢alismasinin
saglanabilmesi i¢in algoritmanin donanim {izerine yiiklenerek calistirilmasi ve bu
isleminde harddisk islemci {initesine veya alan programlanabilir kap: dizilerine(FPGA)
yiiklenerek gerceklestirilmesi konusunda aragtirma yapimas: ve ¢alismalarin

uygulamaya doktilmesi hedeflenmektedir.
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