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OZET

ALCAK YORUNGEDEKiI UYDU SISTEMLERINDE YENi BIR
YONLENDIRME ALGORITMASININ TASARIMI

Bu calismada AY uydu sistemleri i¢in yeni bir yonlendirme algoritmasi gelistirilmistir.
[k béliimlerde uydular, cesitli yonlendirme algoritmalari, optimizasyon problemleri ve
Ozellikle genetik algoritmalar incelenmistir.

Daha sonra yeni yonlendirme algoritmasit ayrintili sekilde acgiklanmaktadir. Bu
kisimlarla ilgili calisma birkag¢ asamadan olusmaktadir. ilk asamada statik uydu aglar
tizerinde yonlendirme isleminin temeli olusturulmustur. Yonlendirme algoritmasinda
yararlanilan iglemler genetik algoritmada sik¢a kullanilmaktadir. Bu islemler i¢in yeni
bir uygunluk fonksiyonu tasarlanmistir. Uygunluk fonksiyonu, temel olarak gecikme
stiresi, dayaniklilik kriteri ve c¢agri bloke olma olasiligi seklinde ii¢ kavrama
dayanmaktadir.

Statik yapilarda algoritma tamamlandiktan sonra dinamik uydu aglar1 icin tasarima
gecilmigtir. Siirekli hareket halindeki uydularin bulundugu aglarda yonlendirme
isleminin gergeklesmesi i¢in algoritma genisletilmistir. Paketlerin aga gelis ve agdan
cikis oranlar1 sabit sayir olarak diisiiniilerek Erlang-B formiiline gore bloke olma
olasiliklar1 hesaplanmaktadir.

Son asamada analitik olarak sistemin ¢oziimii elde edilerek paketlerin gergek trafik
yogunluklar sisteme katilmaktadir. Bu trafik yogunluklarina gore degisen bloke olma
olasiliklar1 yeniden hesaplanmaktadir. Boylece gecikme siiresi, dayaniklilik kriteri ve
bloke olma durumuna bagl olarak en uygun yolun secilmesi islemi tamamlanmaktadir.

Diger boliimlerde, yeni algoritmanin Microsoft Visual C++ 6.0 programiyla hazirlanmis
olan simiilasyonunun sonuglar1 gosterilip degerlendirilmektedir. Ayrica ¢aligmayla ilgili
sonu¢ degerlendirmeleri ve yeni caligmalarin neler olabilecegi konusunda bilgi
verilmektedir.



SUMMARY

DESIGN OF A NEW ROUTING ALGORITM FOR LOW EARTH ORBIT
SATELLITE SYSTEMS

In this study, a new routing algorithm for LEO satellite systems has been designed. In
the first few sections, different routing algorithms, optimization problems and especially
genetic algorithms have been explained.

Afterward the new routing algorithm has been clearly explained. The study about this
part consists of several stages. In the first stage, the base of the routing algorithm has
been costructed on static satellite networks. The operations included in this routing
algorithm are frequently used in genetic algorithms. A new fitness function has been
designed for these operations. This fitness function fundamentally consists of three
concepts as delay, aging factor and call blocking probability of the paths.

After completion of the static algorithm, a new design has been started for dynamic
satellite systems. The algorithm has been enhanced through that the routing operation
can actualize on the systems comprised continuously moving satellites. Arrival and
departure rates of the packets on the network have been chosen constants. Blocking
probabilities have been computed by Erlang-B formula.

In the last stage, analytical solution of the system has been observed and the real traffic
densities of the packets have been considered. Blocking probabilities have changed by
the effect of these densities, so that the new probabilities have been evaluated. Thus the
selection of the most suitable path according to delay value, aging factor and blocking
situation has been completed.

In the last two sections, results of the simulation prepared by Microsoft Visual C++ 6.0

have been presented. Besides, some information has been given about the result
evaluations  related to  this study and  probable  future = works.
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1. GIRIS

Uydu aglarinda kaynak diigiimden hedef diigiime dogru ¢agr iletilmektedir. Bu sirada
bir¢ok link lizerinden gegis yapilir. Linklerin aktif olup olmamasina gore ¢ok sayida yol
elde edilebilmektedir. Bu islem i¢in matematiksel algoritmalar c¢ikarilarak ¢6ziim
bulunur. Bdylece bir baslangic noktasindan yola cikilarak, uygun linkler {izerinden
hedefe ulasan yollar1 ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilan matematiksel islemlerin biitiinii,
bir yénlendirme algoritmasmi olusturmaktadir. Ozellikle sirketlerde, hiikiimetlerde ve
kisisel alanda uydu haberlesmesinin énemi biiyiiktiir. Ticari anlamda uydu aglarinin
kullanilabilir hale gelmesinin 6niinde birtakim zorluklar vardir. Asilmasi gereken bu
zorluklardan biri etkin bir yonlendirme algoritmasinin  bulunmasidir. Uydu
hareketlerinin, ag topolojisinin degisimine neden olmasindan dolay:r algoritmalarin
islem siirecinde Onceden kurulmus baglantilarin korunmasi da gereklidir. Baska bir
deyisle iyi bir yonlendirme algoritmasi, gecikme siiresi agisindan en avantajli yolu

bulmanin yanisira baglant1 boyunca da yolu korumak zorundadir.

Yonlendirme algoritmalar1 statik ve dinamik algoritmalar olmak tiizere iki kisma
ayrilabilir. Statik algoritmada sistemin ilk yapisinda iletimi saglayacak yollar belirlenir.
Bunlar yonlendirme tablosuna aktarilir. {lerleyen zamanlarda sistemde meydana gelen
herhangi bir aksaklikta bu tablodan alternatif farkli yollar secilir. Ote yandan dinamik
yonlendirme algoritmalarinda topolojide meydana gelen bir degisiklige aninda ¢6ziim
uretilmektedir. Boylece yol se¢imleri her zaman yapilabilir. Sistemdeki elemanlar,
islemlerini yenilenen zamana ve duruma gore ayarlayabildigi i¢in anlik yol secimlerinin
yapilmasina imkan verilmis olur. Bdoylelikle onceki mevcut yolda bir link sorunu

olusursa, sistem yeni yollar1 hemen belirleyip devreye sokmaktadir.

Yonlendirme algoritmalarini bagka bir agidan da Yukar1 ve Asagi Link (YAL, Up-and-
Downlink:UDL) yo6nlendirmesi ve Uydular aras1 Link (UAL, Inter-satellite Link:ISL)
yonlendirmesi ile ilgili olmak iizere ikiye ayirmak miimkiindiir. YAL y6nlendirmesinde

bir kaynak ve bir hedef diiglim arasinda baglantiy1 tutma islemi diisiintiliir. UAL



yonlendirmesinde ise kaynaktan hedefe dogru bir¢ok link iizerinden yonlendirme
yapilarak baglantinin disardan sonlandirilmasina engel olunmaya ¢alisilir. Bu yontem
oncekine gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Sekil 1.1°de bu iki kavram arasindaki fark

daha iyi goriilmektedir.

Uryrdu Sistemd

Gegitler
Kuallamac:

terminallen H‘“—-—___;j

Sekil 1.1: YAL ve UAL gosterimleri (Franck ve Maral, 2000)

Yonlendirme algoritmalarinda ele alinan baglica karsilastirma kriterleri gecikme siiresi
ve aktarim sayisidir. Sinyalin bir baglangic uydusundan baslayarak hedef uydusuna
gelene kadar gecen siire gecikme siiresini vermektedir. Aktarim sayisi ise sinyallerin
gidis yolu {izerinde bir uydudan baska uyduya gecme sayilaridir. Bugiine kadar bir¢cok
metoda dayanan farkli algoritmalar tasarlanmistir. Bunlarin c¢ogunlugu statik
yonlendirme algoritmalaridir. Algoritmalarda kullanilan kriterler farkli olabilmektedir.
Bir¢ok algoritma gecikme kriterini isleme koymaktadir. Bunun yanisira aktarim

sayisina gore degerlendirme yapan algoritmalar da mevcuttur.

Bu tezde, Algak Yoriingedeki Uydu Sistemlerinde ¢alisan yeni bir yoOnlendirme
algoritmas1 tasarlanacaktir. Bunun i¢in Oncelikle mevcut farkli yonlendirme
algoritmalar1 incelenecektir. Bu algoritmalarin performanslarini analiz edebilmek igin
uygun kriterler belirlenerek analitik bir ¢oziimii de iceren yeni algoritma
olusturulacaktir. Glinlimiize kadar bir¢ok yoOnlendirme algoritmasi bulunmustur.
Bunlarin birbirine gore farklart géz oniinde bulundurularak en etkili yontemi ortaya
cikarmak, hangi kriterlerin kullanilacagina karar vermek ¢ok dnemlidir. Algoritmalarin
etkinlikleri arttikga hem maliyet, hem zaman agisindan ¢ok fayda saglanmis olmaktadir.
Boylece dnceden uzun siireler alan ve buna karsilik biiylik maliyetler gerektiren islemler

daha kisa siirede, daha az maliyetle yapilarak teknolojik ac¢idan uygun konuma



ulasilabilmektedir. Gelecegin mobil uygulamalarmin giinlimiizden c¢ok daha ileriye
gidecegi diisiiniiliirse uydularin ve uydularla ilgili tim algoritmalarin 6nemi de
anlagilmaktadir. Ciinkii uydular artik geleneksel televizyon ve telefon endiistrisindeki
kullanimlarin1 asarak kisisel tabanli veri servislerine girmektedirler. Akilli uydular
sayesinde sadece isaret iiretimi degil, anahtarlama ve tamponlama gibi islemler de
yapilabilmektedir. Bu sekilde teknolojik ve bilimsel gelismeler sayesinde karasal
sistemlerle olusan rekabet ortaminda uydular 6ne ¢ikmaya ve her agidan daha avantajh

oldugunu gostermeye devam etmektedir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. UYDULARLA iLGIiLI BILGILER

Uydu denildigi zaman akla bir cismin yoriingesinde hareket eden bir bagka cisim
gelmektedir. Elektronik, haberlesme ve uzay teknolojisinde meydana gelen en 6nemli
gelismelerden biri de diinya cevresindeki yoriingelere yerlestirilerek calistirilan
uydulardir. Bunun nedeni teknolojide kullanilan bu uydularin, oldukga biiylik kapsama
alanina sahip olmasi, yayin kapasitesi genisligi, bant genisligindeki esneklik,
tasmabilirlige imkan vermesi gibi avantajlarinin olmasidir. Ozellikle farkli bolgelerdeki
es kuruluslarla stirekli iletisimde olmasi gereken finans, egitim, basin gibi sektorlerde
uydularin kullanimi kaginilmaz olmustur. Bu sayede karasal sistemlerin tamamiyla

saglayamadig siirekli iletisim imkanini uydular gelismis bir sekilde vermektedir.

Uydular genel olarak kontrol {nitesi, gli¢ kaynagi, anten ve alict gibi birimlerle
olusturulan baglantilar sayesinde iletisim kurarlar. Uydu elemanlarini iki ana grupta
toplamak miimkiindiir. Bunlarin birincisi, anten, kamera, radar ve elektronik aygitlar
kapsayan ve uydunun islem yapmasii saglayan yararli yiiktiir. Bu kisim farkh
gorevlere sahip uydularda birbirinden farklidir. Ornegin hava tahminini yapan uyduyla
haberlesmeyi saglayan uydunun bu pargalari ayni olmamaktadir. Ikinci eleman ise
uydunun yararh yiikiinii ve tiim donanimi uzayda tutan veri yolu boliimiidiir (The Tech
Museum of Innovation, 2006). Bu kisim, uydunun tiim pargalarinit bir arada tutan,
bunlara elektriksel ve itici giic saglayan parcadir. Uydularin ¢aligmalar1 sirasinda ag
tikanikligina engel olmak i¢in kontrol mekanizmalar1 da mevcuttur. Bu amagla gerekli
olan yiik kontrollerini yapmak ve tikanikligi engellemek icin protokoller goérev

yapmaktadirlar.

Uydularin birgok ¢esidi ve buna bagl olarak farkli gorevleri bulunmaktadir. Uydularin
kullanim alanlar1 asagidaki sekilde ozetlenebilir (The Tech Museum of Innovation,

2006):



-Haberlesme

-Uzaktan Algilama

-Hava Durumu

-Global Konumlanma Sistemi

-Bilimsel Arastirma

Haberlesme uydular ilk defa 1960’larin basinda kullanilmislardir. Bu uydularin birkag

erisim ¢esidi vardir:

Noktadan noktaya: Uydu topolojisindeki tiim terminaller merkeze dogrudan baglantili
olmaktadir. Ara baglanti gorevini yapan bir kontrol istasyonuna ihtiyag
duyulmamaktadir. Bagka bir deyisle tek bir kablosuz baglanti iizerinden birbirine
baglanan iki ayr1 ag ortami, ortak kaynaklar1 paylasmaktadirlar.

Noktadan ¢ok noktaya: Tek bir merkezden birgok terminale ayni anda hizmet
yapilabilmektedir. Yayin gorevi yapan uydularda bu yontem kullanilmaktadir.

Cok noktadan noktaya: Uc veya daha fazla kablosuz baglant1 sayesinde birbirinden
uzak aglar iletisim kurmaktadirlar.

Cok noktadan cok noktaya: Bir merkeze gelen bir veya daha fazla kanal yine en az bir

kanalla baglant1 kurmaktadir.

Bir uydu servisinin temel elemanlar1 uzay segmenti ve yer segmenti olmak iizere iki
kisma ayrilir. Uzay segmentinde uzay mekigi ve firlatma mekanizmasi bulunur. Yer
segmentinde ise yer istasyonlar1 ve tiim uydu sisteminin ag kontrol merkezi bulunur. Bir
uyduya erisim imkani sadece yetkili kisilere verilir. Uydularin haberlesme alaninda

kullanilma nedenleri sunlardir (Morgan ve Gordon, 1989):

-Uydular i¢in mesafenin 6nemi yoktur. Uydu aracilifiyla birbirinden 2000 km
uzakliktaki iki yer aras1 mesaj iletimi ile 10 km mesafeli iki yer arasindaki mesa;j iletimi
ayn1 maliyete sahiptir.

-Uydular genis bantli aygitlardir. Herbir kanalda onlarca MHz mevcuttur. Herbir kanal,
uydunun kapsama alanindaki herhangi iki ya da daha fazla noktaya servis verir. Karasal
radyo linklerinde ise kapasite daha azdir.

-Uydu, antenin goriis alanindaki herhangi bir istasyona islem yapar.



-Karasal sistemlerde teknolojinin kisitlarindan dolayr her yere esit imkanlar
gitmeyebilir. Uydularin ise daglar, sehirler, ¢oller, okyanuslar gibi dogal
sinirlandirmalar1 yoktur. Boylece cografik olarak heterojen yapidaki bir bolgede
haberlesme imkanini olusturmak ig¢in biitiin cografik kosullara uygun olabilen uydu
yapilarindan yararlanmak gereklidir. Amerika Birlesik Devletleri’nde Hawaii ve Alaska
buna birer drnektir.

-Bir uydu sistemi biiylik ve kiigiik sehirlere ayni tip servis sunabilir. Buna karsilik
karasal sistemlerde biiyiik ve kalabalik sehirlere gelismis ekipmanla, tenha ve kiiclik
sehirlere ise daha eski teghizatla servis verilmektedir.

-Genis bant uydu iletisimi sayesinde daha onceden kullanilmayan linkler de tahsis
edilmeye baslanarak kullanima sunulmustur.

-Uydularin kullanimiyla birlikte tiim diinya pazarinda yeni ortak tasiyicilar ortaya
cikmaktadir. Boylece olusan rekabet ortami sayesinde daha iyi hizmet verilir.

-Uydular sayesinde yeni haberlesme kavramlar1 ortaya ¢cikmustir. Ornegin bir bolgeyle
ilgili verileri alan uydu, bunu daha sonra birtakim alanlarda kullanir. Deprem uyarilari
bu tip bilgiler sonucu olusturulur.

-VSAT (Very Small Aperture Earth Station Terminal-Cok Kii¢lik Agiklikli Terminal)
gibi sistemler sayesinde uydu haberlesmesi kullanilarak veritabanlarina, sube ofislere ve

yonetim bilgi sistemlerine hizli erisim saglanabilmektedir.

Haberlesme uydularinin avantajlarmin yanisira gelistirdigi iki temel alan su sekilde

Ozetlenebilmektedir:

a. Geleneksel Piyasalar
1960’11 ve 1970’1 yillarin karasal tasiyicilari, yer altinda, yer iistiinde ve denizin altinda
bakir kablo ile mikrodalga kuleler kullanmiglardir. 197011 yillarin sonunda mevcut

mikrodalga linklerin {izerine dijital servisler eklenmistir.

1980’lerde gelistirilen fiber optik aglar, telefon ve veri devrelerini tutan uydu trafiginin
cogunda kullanilmistir. Uydular uluslar arasi haberlesme piyasasina 1960’larda, telefon
ve telgraf piyasalarindaki denizalti kablolar1 rekabeti icerisinde girmislerdir. 1960’11
yillarda ve 1970’lerin baglarinda uydular alternatif bir yol olarak kullanilmustir.

1970’lerin ortalarinda bolgesel uydulara acil ihtiya¢ belirmistir. Bu uydular sayesinde



noktadan noktaya (bazen ¢ok noktaya) linkler saglanmaktadir. Bu linkler bir ofisle bir
iiretim fabrikasi, deposu, vb. arasi iletisimi saglamaktadir. Uydular, ¢cok noktali genis

alan aglar1 sayesinde diisiik hizli veri iletimine de olanak saglamaktadir.

b. Yeni Piyasalar

Uydularin gelistirdigi ilk yeni piyasalardan biri uluslar aras1 televizyondur. Haberlesme
uydularindan 6nce televizyon icin denizaltindan gegen telefon kablolarinin kullanilmasi
konusunda girisimlerde bulunulmustur. Birka¢ dakikalik bir olayin iletimi saatler

almistir. Sonugta sessiz sinema gibi ham bir durum olugmustur.

Uluslar arast haberlesme uydusu bu durumu oldukc¢a hizli bir sekilde degistirmistir.
Boylece yiiksek kalitede, tam renkli televizyon ortaya ¢ikmistir. Bu basaridan sonra
uydularin televizyon alaninda tamamen, telefon/telgraf trafiginde de kismen rol alacagi
diistintilmistiir. 1988 yiliyla birlikte uluslar aras1 uydu gelirinde televizyon sektoriiniin

pay1 oldukga fazla olmustur.

Uydu araciligryla ulusal televizyon konusundaki caligmalar bolgelere gore farklilik
gostermektedir. Ornegin Kanada ve Amerika gibi gelismis aga sahip yerlerde uydular,
daha uzak alanlara ulagmak i¢in kullanilirken Brezilya, Cezayir ve Endonezya gibi daha
az gelismis video yapilarina sahip yerlerde ag genisletilmesinde kullanilmistir. Uydular,
alternatif televizyon programciliginin gelismesine de neden olmuslardir. Uydu
araciligiyla 6demeli TV programlari sayesinde kablolu televizyon sistemleri ¢ikmistir.

Boylece uydular yeni 6zelliklerin ortaya ¢ikmast i¢in tetikleyici olmuslardir.

Bilgisayarlardaki yiliksek hizli veri, uydular i¢in yeni bir hizmettir. Uydu alicilar
saniyede birgok megabit kapasiteli haberlesmeye sahip genis bant aygitlardir. VSAT lar
alict kaynaklarim1 daha kiigiik parcalara ayirarak diisiik veri hizina sahip servisleri
olusturmaktadirlar. Uydularin karasal sistemlere {stiinliikleri mobil iletisimde ©ne
¢ikmaktadir. Uydu aglarindaki hizlilik, iletisime oldukga biiyiik avantaj saglamaktadir.

Boylece tikaniklik gibi durumlara az rastlanmaktadir.



Bir uydunun basarisina bakmak icin tagidigi trafik miktarina ve ekonomik olarak
sagladigi geri doniisiime bakilir. Bunun disinda haberlesme uydularinin avantajlari

asagidaki sekilde 6zetlenebilmektedir:

-Genis bant kapasitesi

-Genis alanda kapsama

-Mesafeden bagimsiz maliyetler

-Tim kullanicilarin (biiyiik, kiiclik, kirsal, kentsel yerlerde yasayanlarin) esit erisim
olanaklarina sahip olmasi

-Noktadan noktaya, noktadan c¢ok noktaya (yayin) ve ¢ok noktadan noktaya (veri
koleksiyonu) erisim ¢esitlerinin tiimiiniin olmas1

-Mobil uygulamalar i¢in uygun olmasi

-Yeni teknolojiyle uyumluluk (6rnegin dijital bilgisayarlar ile analog yiiksek tanimlt TV
ile)

-Ihtiyacin iizerinde sunulan servis kalitesi

-Yeni servisler ve son kullaniciya hizmet.

Buna karsin uydularin su sekilde kisitlamalar1 da bulunmaktadir:

-Uzay segmentinde normalde gereksinim duyulan yiiksek baslangi¢ yatirimi

-Yer istasyonlarinda yeni yatirima ihtiya¢ duyulabilmesi

-Kisa uydu yasam stireleri (7-10 yil)

-Y oriinge/spektrum kalabaligi, frekans paylagimi

-Miihendislik veya diizenleme nedenlerinden dolayr son kullaniciya erisimin zor
olabilmesi

-Kurumsal/yasal/diizenleme prosediirleri

-Bakim maliyeti ve zorlugu

-Firlatma aygit giivenilirligi (Morgan ve Gordon, 1989).

2.1.1. Temel Kavramlar

Haberlesme alanina uydularin girmesiyle birlikte bir¢ok yeni kavram da eklenmistir.

Bunlardan bazilar1 asagidaki sekildedir:



Ayak izi (Footprint): Uydunun diinya yiizeyinde gordiigii bolgedir. Ornegin Tiirkiye’yi
kapsayan bir ayak izinde bulunan bir kisi, ayni1 ayak izinde bulunan bir baska kisiyle o

uydu araciligiyla iletisim kurabilmektedir (The Tech Museum of Innovation, 2006).

UAL (Inter-satellite Link-ISL): Uydular bir ag ortaminda birbiriyle iletisim kurmak
icin direk baglanti yollarim1 kullanirlar. Bu yollar UAL’ler sayesinde olusturulur.
UAL’ler, somut olarak mevcut olmadiklar1 halde komsu uydular1 birbirine baglama
gorevini gormektedirler. Uydular direk gormedikleri alanlara da bu linkler yardimiyla
yonlendirme islemi sayesinde ulasabilirler. UAL’ler karasal sistemlere bagli olmadan
islev gormektedirler. UAL’leri iki kisma ayirmak miimkiindiir (Chen, 2003):

-Diizlem i¢i UAL (Intra-plane ISL): Aymi diizlemdeki uydulari birbirine
baglamaktadir. Bagil durumlar sabit oldugu i¢in bu linkler kalic1 olmaktadir.

-Diizlemler arast1 UAL (Inter-plane ISL): Farkli diizlemde bulunan uydular
arasinda bulunmaktadir. Kutuplarda islem goérmemektedirler. Uydular arasindaki

mesafe ve goriis acis1 degistigi zaman yeniden diizenlenmeleri gerekir.

Uydu takimyildiz1 (Constellation): Genis bir alana yayilmis olan bir uygulama i¢in tek
bir uydu yeterli gelmeyebilir. Bir uydunun etki alan1 sona erdigi zaman gorevini bir
diger uyduya devretmesi gerekmektedir. Uydularin yoériingedeki pozisyonlart igin
matematiksel algoritmalar kullanilmaktadir. Bu nedenle uydularin ayni tip ve
fonksiyona sahip olanlar1 bir araya getirilerek gerekli kapsama alani olusturulmus olur.
Olusan bu uydu topluluguna “uydu takimyildizi” adi verilmektedir. Bunlarin uydular
arasi linklerle baglanmis sekline de “uydu ag takimyildiz1” denir. Uydu takimyildizlar
sayesinde tek bir uydunun basaramayacagi kapsama imkanini bir¢ok uydu bir araya
gelerek saglayabilmektedir. Bunlarin kullanim alanlar1 genellikle ses ve veri iletimi
seklindedir. Ozellikle 1990’11 yillarda uydu takimyildizlarmm kullanimi oldukca
yaygilagmistir.

Hiicre (Cell): Uydu ayak izleri parcalara ayrildiginda herbir parga bir hiicreyi

gostermektedir. Bu durumun amaci, bant genisligi ve frekanstan kazang saglamaktir.

Yoriinge Periyodu (Orbital period): Bir uydunun diinya ¢evresinde bir tam doniisii

icin kendi yoriingesinde gegirdigi siiredir.
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Sistem Periyodu (System period): Bir uydu takimyildizinda uydularin bulunduklari
konum, belirli bir zaman sonra yine ayni yer olur. Birkag¢ giin olabilen bu siireye Sistem
Periyodu denir. Bu deger, yoriinge periyoduyla diinya periyodunun (23 saat, 56 dakika,

4.1 saniye) en kiiciik ortak ¢arpanina esittir.

Sabit Uydulu Hiicresel Kaplama (Satellite-fixed Cell Coverage): Bu tiir sistemlerde
uydunun anteni sabit olup ayak izi ve buna bagl olarak da ayak izindeki hiicreler

dinamiktir. Boylece bir ¢agr1 i¢in uydular arasinda aktarim iglemi olmaktadir.

Sabit Hiicreli Kaplama (Earth-fixed Cell Coverage): Uydularin antenleri hareket
ettirilebilmektedir. Bir alan1 kapsayan uydu belirli bir ag¢inin altina diisiinceye kadar
antenin o bolgede islem yapmasini saglar. Sinir agiya gelindigi zaman anten bir sonraki

bolgeye yonlendirilir.

Ayrac Cizgisi (Seam): Sekil 2.1°de goriildiigii gibi kuzey kutbundan bakildiginda
Yoriinge 1 ile Yoriinge 6’nin hareket yonlerinin zit oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Buna
gore bu yorlingelerdeki uydular arasindaki iletisim kopuklugunu gdstermek igin

kullanilan sanal ¢izgiye “ayrag ¢izgisi” denir.
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Sekil 2.1: Ayrag Cizgisi
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Kaplama Yollar1 (Streets of Coverage): Ayni yoriingedeki uydularin ayak izlerinin
bir araya gelmesiyle olusan yola denir. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi farkli yoriingelerin

kaplama yollar1 birleserek global alanda kapsama olustururlar.
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Sekil 2.2: Kaplama Yollar1

Yiikseltme Acis1 (Elevation angle): Diinya yilizeyinden gecen tegetle yiizeyden uyduya
uzanan ¢izgi arasindaki agiya denir. Uydu yeryiiziinden uzaklastikca bu ag¢1 kiigiiliir,

bununla birlikte uydudan gelen sinyallerin giicii de az olur.

2.1.2. Yoriinge Cesitleri

Uydular, bulunduklar1 yoriingelere gore farklilik gostermektedir. Diinya yilizeyinden
5000-8000 km yiikseklikte bir tane, 15000-25000 km yiikseklikte de bir tane olmak
tizere toplam iki Van Allen radyasyon kemeri bulunmaktadir. Bu kemerlerin
bulunduklar1 konuma uydu yerlestirmek ¢ok giic oldugu i¢in uydular bunlarin digindaki
farkli yoriingelere yerlestirilirler. Boylece bu kemerlerin alt ve iist kisimlarindaki
radyasyonsuz bolgeler uydu yoriingeleri i¢in secilen yerler olmaktadir. Aslinda daha
fazla yoriinge tipi olmakla birlikte temel olarak 4 ¢esidi diisiiniilmektedir. Bu yoriinge

cesitleri de iki ana kisim igerisinde yer almaktadir:

Jeostasyoner yoriinge (JY/GEO)
Jeostasyoner olmayan yoriinge (JOY/NGEO).
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1) Jeostasyoner yoriinge

Gilinlimiizde uydularin, 6zellikle de haberlesme uydularinin ¢ogunlugu bu yoriingede
bulunmaktadirlar. Bu ydriingedeki uydular ses, veri ve video servislerinin yanisira sabit
bir alana servis sunma ve televizyon yaymi gibi gorevlerde de bulunmaktadirlar.
Ekvatordan uzaklig1 36000 km olan JY’ler yiikseklikten dolay1 diinyanin 1/3 kadarini
gormektedirler. Yani ekvator hizasinda bir JY’de bulunan uydudan, diinya ylizeyinin
maksimum %30’u goriinebilmektedir. Bu ydriingede bulunan bir uydu diinyayla birlikte
hareket ettigi i¢in diinyaya gore hareketsiz goriinmektedir. Bu nedenle boyle bir uydu
her zaman diinyanin ayni boélgesini goriir. Uydularin bir sefer donmeleri icin gecen
zaman 24 saattir. JY sistemlerinin bant genislikleri, diger ydriinge sistemlerine gore
biiyliktiir. Bundan dolay1 ¢ift yonlii veri, ses ve genis bant servislerde kullanimlari
yaygindir. Yiiksek yogunluktaki trafik yiikiinii kaldirmalart da miimkiindiir. JY lerin
dezavantajlar ise biiylik gecikme siiresine (250 ms) sahip olmalari, yiiksek iletim giicii
gereksinimleri, biiyiikk anten ihtiyact ve uydularin yerlesim maliyetinin yiiksekligidir.
Ayrica karasal antenle uydu arasinda gorlis alani dahilindeki haberlesme linklerinin
olmasi gerekmektedir. Ozellikle gecikme siiresinin fazlalig1 yiiziinden jeostasyoner

uydu, gercek zamanli interaktif trafikte etkin olmamaktadir.

2) Jeostasyoner olmayan yoriinge

JOY’lerin diinyadan uzakliklar1 700-20000 km arasinda degismektedir. Bunlarin ayak
izi JY lere gore oldukga kiiciiktiir. Ayrica bu uydularin diinyaya gore bagil hareketleri
stirekli degisir. Bundan dolay1 haberlesmenin kesintisiz ve biiyiik bir kapsama alaninda
olmasi icin aktarim (hand-off) islemi gerekmektedir. Bu iglem, goriis alanindan ¢ikan

bir yoriingenin yerine bagka bir yoriingenin gelmesini ifade etmektedir.

JOY’lerin disiik gii¢ ve kiigiik anten ihtiyaglar ile daha kisa gecikme siiresine sahip
olmalar1 ag uygulamalar1 i¢in etkin olmalarini saglamaktadir. Bu durum 6zellikle erigim
aglar ve interaktif iletisim i¢in faydalidir.

JOY ler ii¢ gruba ayrilir:
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Algak yoriinge (low earth orbit=LEO-AY)
Orta yiikseklikteki yoriinge (medium earth orbit=MEO-OY)
Hayli eliptik yoriinge (highly elliptical orbit=HEO-HEY).

AY’ler 700-2000 km yiikseklikte konumlanirlar ve diinyanin cevresinde bir sefer
donmeleri i¢in gecen siire yaklasik olarak 100 dakikadir. Bu siirenin kisa olmasinin
nedeni, AY’deki uydularin yere ¢ok yakin olmasindan dolay1 yercekiminin etkisiyle
atmosferden ¢ikmamalar i¢in ¢ok hizli donmelerinin gerekmesidir. Bu hiz yaklasik
olarak 27500 km/saat’tir. Yer¢ekimi etkisinden ve batarya siirelerinin kisa olmasindan
dolayr bu uydularin yasam siireleri diger yoriingedeki uydulara goére daha kisa
olabilmektedir. AY uydularin diinyaya yakin olmalarinin avantaji ise diinya yiizeyinin
goriintiilerini net sekilde alabilmeleridir. Ayrica bu yakinliktan dolay1 kullanilan
antenlerin ve diger makinelerin biiyiik olmasina gerek duyulmamaktadir. Maliyet
acisindan avantaj saglayan bu durumun zor tarafi da uydularin tiim diinya {izerinde bir
kapsama alani olusturmasi i¢in sayilarinin fazla olmasinin gerekliligidir. Bu uydularin
gecikme stireleri de 20 ms’dir. AY’deki uydular diinyanin belirli bir bdlgesine 1’den
fazla uydu gelecek sekilde yerlestirilirler. Bu durum da uydu agindaki iletim igin
faydalidir, ¢linkii uydularin birbirine aktarimi sayesinde bir cagrinin bloke olma ihtimali

azaltilmis olur.

OY’ler 13000 km yiikseklikte olup gecikme siireleri ~100ms’dir. Uydularin diinya
etrafinda bir sefer donmeleri i¢in gegen siire 6 saattir (Rad, 2004). OY’deki bir¢ok uydu,
telefon servislerinde kullanilmaktadir. Karmasiklik ve maliyet agisindan avantajhdir.
Biiyliik kapasite imkani sayesinde AY sistemleri gibi ses ve veri iletiminde
kullanilabilmektedir. Uydularin yasam siireleri fazla degildir ve karasal sistemlere gore
uydulardan giden isaretler zayif olmaktadir. Sekil 2.3’te bu uydularin JY ve AY uydu

sistemleriyle birlikte goriiniisii bulunmaktadir.
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Sekil 2.3: Bazi yoriinge ¢esitlerinin goriiniisii (Inetdaemon.com, 2005)

AY’de ve JY’de bulunan uydularin ¢gembersel hareketine karsilik HEY’lerin hareketleri
eliptiktir. Sekil 2.4’te gosterilen bu yapiya gore bir uydu diinyaya yakin yerlere gelince
¢ok hizli hareket ederken diinyadan uzaklastikca da hareketini yavaglatir. Bu 6zellik,
Kepler’in ikinci kanunundan ¢ikarilabilmektedir. HEY’deki uydularin diinya etrafindaki
bir tam doniisleri 1 giinden uzun stirmektedir. AY deki uydulardan farkli olarak bu tip
yoriingede siirekli bir kapsama imkanmi saglanmamaktadir. Ama uydular kalabalik
yerlerde daha uzun zaman gegirecek sekilde konumlandirilmaktadir. Bu sistemlerde
genelde tiim uydularin HEY’de olmasi degil de diger yoriingelerle hibrit olacak sekilde
bulunmasi saglanmaktadir. Yani bir HEY sisteminde OY ve JY uydu sistemleri de yer
alabilmektedir. HEY yapisi, kalabalik bolgeler {izerinde uydularin ¢ok vakit ge¢irmesini
sagladig1 i¢in diger yoriinge cesitlerine gore daha az uyduya gereksinim saglamaktadir.
Bununla birlikte goriis acist da daha iyi olmaktadir. Kalabalik bolgelerdeki kapsama
olanagina karsilik yukarida bahsedildigi gibi genel olarak kapsama siirekliliginin

bulunmamas1 dezavantajdir (Compassrose, 1999).
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Sekil 2.4: HEY *deki bir uydunun goriiniisii (The Tech Museum of Innovation, 2006)

2.1.2.1. Algak Yoriingelerin Se¢ilme Amaci

Yukarida bahsedildigi gibi AY’deki uydularin diger yoriingedeki uydulara gore farki
diinyaya yakin olmasi, bu nedenden dolay1 da gecikme siirelerinin kisa olmasidir.
AY’deki uydularin bir baska 6zelligi de yiiksek sistem kapasitesini saglamasidir. Ayrica
bu uydular, ticari amagla kullanildiklar1 zaman onceden tahsis edilmis olan frekans
bantlarinin yeniden kullanilmasina olanak tanimaktadirlar. Boylece maliyet agisindan da
olduk¢a 1iyi sonuclar c¢ikmaktadir. Bu nedenle AY’deki uydular gittikce
yayginlagmaktadir. Giinlimiizde {iizerinde arastirma yapilan uydu sistemlerinin
cogunlugu AY’de bulunmaktadir. Gelecekte daha 6nemli konuma gegerek, daha ¢ok
kullanilabilecek bu uydu yoriingesi, lizerinde en ¢ok calisilan uydu yoriingeleridir. Bu
yoriingelerde bulunan ve yaygin olarak bilinen uydu sistemleri ile bazi 6zellikler Tablo
2.1°de gosterilmektedir (Taleb ve dig., 2005). Burada sistem 06zelliklerinden biri olan
yiikseklik degeri, yeryliziine gore sistemin bulundugu konumu goéstermektedir.
Yiikselme agisi; bir uydu anteninin, diisey dogrultuda bulunan ve bagka bir uyduya
dogru olusturdugu bakis acisini ifade etmektedir. Kapsama ise yeryliiziiniin % kacinin

kapsandigini belirtmektedir.

AY’deki uydularin incelenmesi sirasinda karsilagilan iki ana problem, link tahsisi ve
yonlendirme problemleridir. Karasal sistemlerle karsilagtirildiklar1 zaman AY uydu
topolojilerinin zamanla degismesinden kaynaklanan zorluklar mevcuttur. Uydular
arasindaki goriiniirliikk durumu zamanla dogru orantili olarak degismektedir. Bu nedenle

iyi bir yonlendirme algoritmasinin olusturulmas: giliclesmektedir. Bundan dolay1



16

AY’deki uydularin yonlendirme konusu, buna bagl olarak da gelistirilen algoritmalar
bliyiik 6nem tasimaktadir. Etkin ve iyi bir algoritmanin tasarimi ¢ok onemli bir yer
tutmaktadir. Algoritmalar sayesinde biiyiikk oranda veri, diisiik gecikme siireleriyle
kaynak uydudan hedef uyduya dogru gonderilmektedir. Bu génderim islemi sirasinda
cagrinin bloke olmamasina dikkat edilerek gerekli tedbirler alinmali, hedefe ulasim
yolunda harcanan siirenin de kisaltilmasina ¢alisilmalidir. Aksi halde olusturulan

yonlendirme algoritmasinin hicbir avantaji olmayacak ve gelismis bir islem dongiisii

kurulamayacaktir.
Tablo 2.1: Baz1 AY sistemleri ve bunlarin 6zellikleri
Sistem Kurulus Uydu sayist | Yiikseklik | En kiiciik | Kapsama | UAL’ler
(km) yiikselme agis1 (%)
NeLS Japan NiCT | 120 1200 20 79 Var
Iridium Motorola 66 780 8.2 100 Var
Teledesic | Teledesic 288 1375 40 100 Var
Globalstar | Global Star | 48 1406 10 83 Var
Skybridge | Alcatel 80 1469 10 86 Yok
Celestri Motorola 63 1400 16 73 Var

2.2. CESITLI YONLENDIRME ALGORITMALARI

AY uydu sistemleri i¢in tasarlanmis olan bir¢ok yonlendirme algoritmasi mevcuttur.

Bunlardan baslicalar1 soyle 6zetlenebilmektedir:

2.2.1. Veri Paketi (Datagram) Yonlendirme Algoritmasi

Bu algoritmada ana amag¢, minimum iletim gecikmesine sahip yollar olusturmaktir.
Burada uydulardaki anahtarlar IP anahtarlar1 gibi diisiiniilmektedir. Bu algoritma,
dagitilmis algoritma oldugundan dolayr herbir paket igin yonlendirme karari
digerlerinden bagimsizdir. Tikaniklik ve agin durumu hakkindaki kararlar da yerel
olarak alinmaktadir. Algoritma veri paketi tabanli oldugu i¢in, baglanti-tabanh

algoritmalarda gereken baglant1 yolu aktarimina burada ihtiya¢ duyulmaz.

Bu yontemde yoriinge ve uydu sayisi belli olan bir uydu ag1 ele alinir. Herbir uydunun

konumu enlem ve boylam seklinde verilir. Uydularin baglanti yapist ve Diinya
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cevresindeki deterministik hareketleri, paket trafigi i¢in yonlendirme algoritmalarinin
etkinlik olusumunu kolaylastirir. Algoritmada aradaki anahtarlama siireleri ihmal
edilebilecek kadar kii¢iik oldugundan dolay1 uctan uca gecikmeyi sadece uydular
arasindaki iletim gecikmesi olusturur. Bir uydu kendisine gelen paket i¢in ilgili semaya
bakarak en uygun yolu seger. Burada ana amag, iletim gecikmesini minimize etmektir.
Teorem ve varsayimlar aracilifiyla uydular arasindaki konum iligkilerinden yola

cikilarak atlama sayilari ve minimum iletim gecikme yolu hesaplanir.

Bir uyduya paket geldigi zaman uydu bunun minimum gecikme yolundan geldigine

karar verirse sonraki adima geger. Bu adimda iki asama s6z konusudur:

1)Yon Tahmin Asamasi: Oncelikle o andaki uydu ile hedef uydunun konumlari
hesaplanir. Bunun i¢in uydu numarasi ve bir diizlemdeki toplam uydu sayisindan
yararlanilir. Daha sonra tim UAL’lerin ayni uzunlukta oldugu diisiintilerek atlama
yollar1 bulunur. Uydularin, ayrag¢ ¢izgisinin ayni ya da farkli tarafinda bulunmalarina
gore yatay ve dikey olarak atlama sayilar1 hesaplanir. Bu yollardan toplam minimum
atlama sayisina sahip olanin yatay ve dikey atlama sayilari saklanir. Minimum atlama

yolunun yatay ve dikey atlama sayilar1 tablolardan bulunur.

2)Yon Iyilestirme Asamasi: Bu asamada uydu, paketi bir sonraki asamada hangi
komsusuna gonderecegini kararlastirir. Bu nedenle yon tahminiyle karar planlar1 birlikte
kullanilir. Uydularin hangi bolgede olduklarina gore, yatay ve dikey atlamalara gore
paketin iletilecegi taraf bulunur. Iletim kararlar1 planlar yardimiyla yapildig: i¢in agdaki

uydular bu planlar1 saklarlar.

Bu algoritmada tikaniklik kontrolii i¢cin uydulara bakilmasi gerekmez. Bu bilgi ¢ikis
tamponunun durumuna gore belirlenir. Yani ¢ikis tamponunda belirli bir limitin
tizerinde yiik varsa tikaniklik olusmus demektir. Bir uydunun basarisizligi durumunda
paketler ikinci bir yone iletilirler. Sadece kutup bolgesinde paketler geriye de
gonderilebilirler.

Bu algoritmanin performans 6l¢iimii i¢in ii¢ islem yapilmstir:
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1) Algoritmada olusan yollarin uzunluklar1 Bellman En Kisa Yol Algoritmasindakiyle
karsilastirilmistir. Algoritmada paket isleme karmasikligi O(1)’dir ve uydu sayisina
bagh degildir. Bellman’in algoritmasinda ise bu deger, toplam uydu sayis1 olan NxM
degerine baghdir ve ortalama O(NxMlog(NxM)), en kotii durumda da O((NxM)?)
seklindedir. Bu algoritmada daha kisa paket isleme gecikmesi elde edilir.

2) Yon lyilestirme asamasmin etkisine bakilir. Bu asama sayesinde daha kiiciik
ortalama sapma degerleri elde edilmektedir. En kotii durumda bu deger %0.3’ten azdir.
Buna karsilik sadece yon tahmin asamasi kullanilirsa bu deger %8.1’den fazla olur.

3) Uydu basarisizliklar1 karsisinda algoritma incelenir. Bir uyduda hata ¢ikarsa bu
uyduya bagli tim minimum iletim gecikme yollar1 yeniden olusturulur. Hatanin
olustugu uydunun enlemine gore farklilik vardir. Ornegin kutup bolgesindeki ortalama

sapmayla kutuplarin disindaki farklidir (Ekici ve Akyildiz, 2001).

2.2.2. Sonlu Durum Otomasyonu (SDO) — Tabanh Yonlendirme Algoritmasi

Bu algoritmada kullanilan SDO’da herbir durum, AY uydu aginin sistem periyodundaki
esit uzunluklu araliklar1 gosterir. Yani sistem periyodu esit zaman araliklarina boliinerek
herbir aralik, bir duruma karsilik getirilmektedir. Baska bir deyisle zamanla degisen bir
topolojiye sahip olan dinamik uydu sistemi, bir¢cok statik topolojiye boliinerek herbir
statik topoloji digerinden ayri diisiiniilmektedir. Algoritmay1 olusturan islemler, cesitli
link tahsisi ve yonlendirme asamalarin1 icermektedir. Bu link tahsisi de SDO-tabanl
olmaktadir. Uydularin birbirleriyle herbir araliktaki goriintirliikleri sonucunda link
tahsis tablolar1 elde edilir. SDO’nun herbir araligindaki goriiniirliik matrisi, uydularin
kararli kapsama alanlarini gosterir. Ayrica link tahsisi i¢in tavlama benzetimi (simulated
annealing) gibi bir optimizasyon yontemi kullanilarak problem basit hale getirilerek
cozlimlenir. Bu algoritmada yayilma gecikmesi, kuyruklama ve yayilma gecikmeleri ile
tim uydularin kaynaktan hedefe dogru iletim zamanlarmin toplami seklinde

hesaplanmaktadir (Chang ve dig., 1996a).

2.2.3. Lojiksel Topoloji Tabanh Yonlendirme

Bu c¢aligmada fiziksel yapr iizerine statik lojiksel topolojiyi olusturarak bu probleme bir
cozlim getirilmektedir. Algoritma sonucunda optimale yakin en kisa yollar olusturulur.
Uydularin degisebilen yapisina karsin bu algoritma, AY’deki yapilar iizerinde statik

lojiksel bir topoloji olusturur ve dinamik Ozelligi, bu topoloji lizerinde c¢alisan
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yonlendirme isleminden gizler. Diinyanin doniis etkilerinin 6nemsiz oldugu yapida
yoriingeler kutupsal ve ¢emberseldir. M tane yoriinge 0’dan M-1’e kadar
numaralandirilmistir. Herbir yoriingeye N tane uydu dizilmistir. Herbir uydu UAL’lerle
en yakin 8 komsusuna baglidir, bunlarin 4’{ ayn1 yoriingede, 2’si komsu ydriingelerde,

2’si de bir sonraki komsu yoriingelerdedir.

Uydular statik lojiksel topolojiye belirli bir diizene gore yerlestirilir. Yoriingeler kuzey
ve gliney kutbunda olmak iizere iki parcaya ayrilir. Buralarda uydular belirli bir periyot
boyunca bir lojiksel diigiimii (LD) olusturur. En koétii durumda bu periyot boyunca
birbirinden farkli ii¢ statik topoloji elde edilir.

Topoloji statik olunca statik yonlendirme kolaylikla uygulanabilir. Herbir diigiimde
yonlendirme bilgileri saklanmaktadir. Bir diigiim, paketi aldigi zaman direk hedefe
giden UAL’e gonderir veya yonlendirme tablosundan bakarak nereye gonderecegini
bulur. Modelin ger¢eklenme asamasindaki tek dezavantaj, yonlendirme tablolarinin
saklanma ihtiyacindan dolay1 olusan karmagikliktir. Herbir uydu, sirasiyla N tane LD’yi
gostermektedir. Herbir LD’de {i¢ adet yonlendirme tablosu kiimesi bulunmaktadir.
Sonug olarak herbir uydunun da en fazla 3N (N: LD sayis1) tane yonlendirme tablosu
mevcuttur. Tablolarin fazlaligi uygulamayi zorlastirmaktadir. Uydulardan en {ist
seviyede yararlanmak ve bu karmagikligi engellemek icin algoritmanin uygulama
asamast gerceklestirilmistir. Fiziksel ve lojiksel topolojiler bu amaca gore

diizenlenmistir.

Statik lojiksel topoloji iizerinde hesaplanan yonlendirme algoritmalari nedeniyle, LD’ler
arasindaki en kisa yol, statik uzunlukta bulunur. Uydularin konumlarindaki sapmalardan
dolayr bulunan bu uzunluklar gercek uzunluk olmayabilir. Cesitli hesaplamalarla
diizlemler arast UAL uzunlugu hesaplanir. Ayrica yatay lojiksel linkler birkag¢ g¢eside
ayrilarak bunlarin uzunluklar1 da hesaplanir. Uydularla LD’ler bire bir eslesmedigi
zaman bulunan en kisa yollar yaniltict olabilir. Bu nedenle herbir periyotta farkli
lojiksel topolojiler ele alinir. Fiziksel ve lojiksel konum farkinin belirli bir aralikta
degistigi siirece yolun optimalitesi kontrol edilir. En k&tii durumda bile algoritma, yollar
arasindaki ortalama uzunluk farki agisindan optimale yakin sonuclar tiretmektedir (Hu

ve Li, 2001).



20

2.2.4. Cografik Tabanh Paket Yonlendirmesi

Diinya yiizeyi hiicre kiimelerine boliindiigii zaman herbir hiicreye servis yapan uydu
diigiime lojiksel bir adres verilir. Farkli fiziksel uydular, sabit lojiksel bir diglimii

kapsar. Bu sanal diigiim kavrami Sekil 2.5’te goriilmektedir.

| T~ Qf N

E.____J___i ) \ r’L‘\
L \‘D—\ \—Q

Yer-tabanl hicreler U}.rdulara at sanal dugim topolojis

C

Sekil 2.5: Lojiksel bir ag topolojisi (Henderson ve Katz, 2000)

Terminalle uydu sanal diiglimii arasinda bire bir iligki olmadigi zaman dinamik
yonlendirme algoritmasina ihtiya¢ vardir.

Bir uydu ayak izinin ¢ok sayidaki kii¢iik hiicrelere boliinmesinden sonra bu hiicrelerden
olusturulan yari-sabit ayak izleri olusturulabilir. Boylece sistem uygunlugu maksimize

hale getirilmis olur.

Bu algoritmada bir uydu, komsulariin ve kendinin hedefe uzakligini tablodan ¢ikarir.
Hedefe en yakin komsusuna paketi yonlendirir. Yonlendirme protokoliiniin
performansini 6lgmek i¢in rastgele iki nokta alinir. Bunlar arasinda iki paketin iletimine
baslanir. ilk paket, iletim gecikmesini minimize eden global bir en kisa yol
algoritmasiyla yonlendirilir. Ikinci paket dagitik bir protokol ile yonlendirilir.
Performans kriteri olarak iki kavram kullanilir. Bunlarin ilki, saglamliktir. Bunun
anlami, paket diigmelerinden ve kutuplar gibi 6lii noktalara yonlendirmekten kaginma
ozelligidir. Tkinci kriter, gecikmeyi diisiirmedir. Bu da optimalle karsilastirildig1 zaman

cografik tabanli yolun gecikmesini azaltmaktir.
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Algoritmada dogru diigiimii bulmak i¢in yonlendirme islemi yapilirken yerel olarak en
kisa yol algoritmasi kullanilabilir. Bu amagla basit bir link durumu (link-state)
yonlendirme algoritmasi ¢alistirilir. Paket numaralar1 sayesinde bir paketin iki kere
gonderilmesine engel olunur. Herbir uydunun kendisini merkez alan bir haritasi
mevcuttur. Ornegin Sekil 2.6°daki uydu sisteminde 6 numarali uydu hedef uydu olarak
merkezde bulunmak iizere en kisa yol yonlendirme yarigapi bulunmustur. Bir paket
cografi bilgiye gore 4. uyduya gonderilir. Daha sonra yerel olarak en kisa yol

yonlendirme bilgisi kullanilarak hedefi gosteren 6. uyduya ulastirilir.

r',f'r \\ Hedefigin en kasa

St yol yinlendinme
Fangapd

Sekil 2.6: Cografik paket gonderimi ve yerel (locally-scoped) en kisa yol yonlendirmesi
(Henderson ve Katz, 2000)

Bir terminalin yiikseltilmis halinde yer alan uydular yonlendirme yarigapinda
bulunurlar. Topolojide eksiklikler olsa bile yaricap devam eder. Biiyiik enlemli
kisimlarda UAL’ler aktif olmayabilir, bu nedenle paketler ayn1 diizlemdeki daha diisiik
enlemli bir uyduya yonlendirilir. Bu sekilde hedefin disinda bir¢ok atlama yapilmis
olur. Boylece yaricapin biiyiitiilmesi gerekir. Yarigap biiyiliyiince herbir uydudaki
yonlendirme bilgisi de artmis olur. Bu nedenle 6zel bir yonlendirme bdlgesi
olusturulmustur. Bunun i¢in kutup bolgesi iyi bir dinamik tanimla belirtilmelidir. Kutup
bolgesindeki tiim uydularin en az bir tane islem dist UAL’si olacak sekilde tasarim
yapilir. Kutup bolgesindeki ve koselerdeki uydular yardimiyla yonlendirme islemi
yapilir. Kutup bolgesine 6zel yonlendirme yarigapr tanimlanmasiyla birlikte yiiksek

enlemlerdeki uydularda bulunan durum sayis1 ve mesaj orani artar.
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Ayrag cizgilerindeki UAL’lerin link bulmasi ve senkronizasyonu diizlem i¢i UAL’lere
gore zordur. Ayrica bu bolgede agin sekli bozukluga ugramistir. Farkli yonlerdeki iki
yoriingenin ¢akismasi diger yoriingelere gore daha alt enlemlerde olmaktadir. Ayrica
uydu bozulmalarindan dolay1 da buna benzer agiklar olusmaktadir. Sonug olarak ayrag
cizgisi oldugu zaman cografik tabanli yonlendirmenin saglamligi konusunda

algoritmada basar elde edilememektedir.

Bu algoritmada ayra¢ cizgisindeki basarisizliga ragmen gecikme performansi yeterli
Olgiidedir. Sekil 2.7°de hibrit protokolii ile minimum-gecikmeli en kisa yol
yonlendirmesi arasindaki ortalama ve maksimum gecikme farklar1 gosterilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi cografik algoritmanin, 10 ms’den daha kisa bir siire geride
kaldig1 goriilir. Buna karsiik maksimum gecikme farklart oldukga biiytiktiir

(Henderson ve Katz, 2000).
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Sekil 2.7: Cografik gonderim ile minimum-gecikmeli en kisa yol yonlendirmesi arasindaki
ortalama ve maksimum gecikme farklari (Henderson ve Katz, 2000)

2.2.5. Minimum Atlama/Maliyet Algoritmas1 (MAA, MMA)

MAA, kaynak-hedef uydu ¢iftleri arasindan minimum atlama sayili yolu bulur. Herbir
linkin maliyetini 1 diisiinerek Dijkstra en kisa yol algoritmasiyla bunu orneklemek

mimkiindiir. MMA ise minimum UAL toplam maliyetine sahip bir yolu bulur.
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UAL’teki bos kanallara x denirse UAL’in maliyeti 1 seklinde hesaplanir (Lui ve dig.,
X

2000).

2.2.6. Ag Algoritmasi

Maksimum-kullanim maliyetinin minimum olanina sahip bir minimum-atlama yolunu
bulur. Kisaca bu algoritma, verilmis kaynak-hedef uydu ¢iftleri arasindan tim
minimum-atlama yollarini bulur. Bunlar arasindan en az tikanik olan1 seger.

Bu algoritma iki kavram tlizerine odaklanmistir:

1) uydu topolojilerinin diizenliligi

2) bir yol iizerinde en tikanik UAL’ler. Bu UAL, yolun aktif noktas1 olarak adlandirilir.

Ag algoritmasi iki kistmdan olusur. Oncelikle kaynak ve hedef arasindaki minimum-
atlama yollar1 bulunur. Sonra da herbir yolun maksimum-kullanim maliyeti bulunur, bu
maliyetler karsilagtirilir ve bunlar arasindan minimum olani1 segilir. Bu yollar arasindan
uygun olani bulunamazsa yeni baglanti kurulmaz ve yeni g¢agrilar bloke olur. Bu
yollarin digindaki bir yola ihtiya¢ duyulma durumundan dolay1 bagka algoritmalar tercih

edilir (Lui ve dig., 2000).

2.2.7. Tahmini Servis Kalitesi (SK) Yonlendirme Metodu

Algoritma, sistem tarafindan servisi yapilan kullanict sayisini arttirirken herbir
kullanicinin SK gereksinimlerini korur. AY uydu topolojisinin deterministik 6zelligi ve
kullanic1 konum bilgisi kullanilarak kisa bir zaman siiresi i¢in UAL’lerdeki kullanici
trafik yiikii tahmin edilir. Bunun yardimiyla bir baglant1 i¢in tikanikliktan uzak ¢oklu
yollar bulunur. Bdylece karasal uydu sistemlerine gore farkli bir yol izlenmis olur.
Karasal sistemlerde ¢agr1 baslangicinda belirlenen yol, zamanla linklerdeki yiik artisiyla
birlikte SK’y1 saglayamayabilir. Bu algoritmada amag ise herbir ¢agrinin gereksinim
duydugu SK ihtiyacim1 korurken toplam c¢agri sayisim1 maksimize etmektir. Buna
¢Oziim, linklerdeki tikanmalar karsisinda eskisinin basarisiz olma durumuna karsi yeni

cagrilarda yeni yol bulmaktir.

AY’lerde tikanikliklari engellemek icin UAL’lerdeki bant genisliginin bir bolimi,

aktarilan cagrilar i¢in ayrilabilir. Bunun da dezavantaji ayrilan kismin kullanim disi
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olmasidir. Bu dezavantaji kaldirmak i¢cin AY uydu topolojisinin 6nceden tahmin edilme
ozelliginden yararlanilir. Onceden trafik yogunlugu tahmin edilerek sadece gereken

kadar bant genisligi tahsis edilir.

Paketlerin iletiminde iki tiir gecikme vardir. Bunlarin birincisi sabit gecikmedir ve
karasal sistemlerdeki iletim ve gonderme gecikmeleridir. Digeri ise degisken olan
kuyruklama gecikmesidir. Bu da uydu aglar1 arasindaki iletim gecikmesiyle paketlerin
karsilagtig1 kuyruklama gecikmesidir. AY sistemlerinde garantili iletisim dogrultusunda

SK’ni saglamak i¢in sabit gecikmeler dikkate alinmalidir.

Algoritmanin performansint 6lgmek icin yeni ¢agrinin bloke olma olasiligi ve paket
diisme olasilig1 olmak iizere iki kriterden yararlanilmigtir. Bir paket, cagrinin gecikme
gereksinimini agiyorsa diiser. Link dolu oldugu zaman paket siireyi gegirmisse diiser.
Yapilan teste gore herhangi bir tikama (bloke) durumunda paketin ortalama diisme
olasiligr %2’dir. Gecikme ihtiyact arttigi zaman servis yapilan c¢agri sayisi da artar.

Bloke olma olasilig1 artinca da sistemdeki servis sayis1 azalir.

Bu algoritmanin dayandigi protokol, tahmini olmayan protokole gore daha yiiksek bloke
olma olasiligina sahiptir, ¢iinkii burada daha zor SK garantisi yerine getirilmektedir.
Optimal yollar hesaplanirken de uydularin hareketliligi sayesinde olusan dinamik trafik
degisimleri de dikkate alinir. Buna karsilik tahmini olmayan protokol yonteminde paket

diisiirme olasilig1 daha ytiksektir (Ercetin ve dig., 2000).

2.2.8. Yasam Siiresini iceren SK-Tabanlh Yonlendirme

Bir¢ok atlamaya sahip AY uydu aglar1 i¢in Onerilmis bir yonlendirme algoritmasidir.
SK gereksinimlerini saglamakla birlikte link aktarimlarini minimize etmek igin
kullanilmaktadir. Burada UAL’ler i¢in ‘“yasam siiresi” isminde yeni bir kavram
tanimlanmaktadir. Bir linkin aktif durumda oldugu toplam siireyi ifade eden bu kavram,
baglantinin degismesi karsisinda yeniden yonlendirmeyi minimize etmek igin
disiiniilmiigtiir.  Ayrica bu slireyi maksimize olarak diisiinen ¢esitli SK
gereksinimlerinin bulundugu AY uydu aglar i¢in dagitik bir SK yonlendirme metodu

Onerilmistir.
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Algoritmada oncelikle aktarim sayisinin minimize edilmesine caligilir. Sonra da bunun
uygulanabilir bir ¢6ziim oldugu gosterilir. Dagitik SK yonlendirmesi uygulanir. Bir link
aktariminin minimize edilmesi i¢in UAL’in yasam siiresi onemlidir, ¢linkii yiiksek
yasam sliresi, aktarim olasiligini azaltir. Aktarim olasiliginin diisiik olmasi durumunda
bir grafik metodolojisi tanimlanmistir. Bu metodolojide yoriingeler arasi linklere gore
yoriinge i¢i linklerin kullanimi daha ¢ok tercih edilir. Ayrica yoriingeler arasi linklerin
daha yiiksek yasam siiresiyle kullanimi mevcuttur. Bu linklerin ikisi de dahil olmak
tizere agin sekli olusturulur. Biitiin sekil olusturulduktan sonra kaynak-hedef diigiimler
arasindaki uygun yol bulunmaya ¢alisilir. Link aktarimlarini minimize etmek amaciyla
uydular arasi hareketin maliyetleri hesaplanir. Bu hesaplara gére UAL yasam siiresi ne

kadar biiyiikse ag grafiginde buna karsilik gelen kenarin maliyeti o kadar diistiktiir.

Link aktarimlarinin minimize edilmesi SK garantisi i¢in yeterli degildir. Cilinkii bulunan
yol sonucunda kabul edilemeyecek sayida atlama sayisi ortaya cikabilir. Bu nedenle
UAL’lerin yol olusturmadaki yasam siiresini maksimize etmek ve ayni zamanda SK

gereksinimlerini kargilamak i¢in bir yonlendirme metodu gelistirilmistir:

SK-tabanli yol yonlendirme stratejisi

Bir ag tasarimindan sonra yasam siireleriyle birlikte UAL’ler belirlenir. Sonra kaynak
ve hedef uydular i¢in bir SK gereksinimine sahip baglant1 istegi almir. Kaynaktan
baslamak tizere bu istek, SK’sini saglayan tiim UAL’ler lizerinden iletilerek hedef
diigtime ulastirilir. Gecikme gibi parametreler her diigiimde giincellenir. Hedef diigtim,
kiigtik atlama sayis1 ve maksimum yol yasam siiresini isaretler. Se¢ilen yol iizerinden

kaynaga onay gonderilir ve boylece baglant1 kurulur.

Dijkstra algoritmasiyla karsilastirildigi zaman bu algoritmanin daha iyi performans
gosterdigi goriilmektedir. Bunun nedeni Dijkstra algoritmasinda sadece 1 yolun sonugta
elde edilmesi, dagitilmis algoritmada ise sonucta ¢ikan birka¢ yoldan birinin
secilebilmesidir. Bagka bir neden ise Dijkstra’da segilen yollarin atlama sayisinin
yuksek olmasi, bu nedenle de agin kaynaklarmin biiyiik kisminin kullanilmasidir. Ag
yikii artinca da bloke olma olasiligi artar. Buna karsin Dijkstra’nin hesaplama

karmagiklig1 daha azdir, ¢linkii yol sadece bir kere taranir (Jukan ve dig., 2000).
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2.2.9. Yonlendirme I¢in Sinir Ag1 Yaklasim

Bu algoritma, dagitik yonlendirmeyle ilgilidir ve deterministik olanlara gore daha iyi
sonu¢ verebilmektedir. Algoritma sayesinde gecikme problemleri azalmistir. Ciinkii
agdan kalict bilgi edinilmesine degil de “gizli zeka” kavramina dayanilmaktadir. Burada
deterministik diizendeki giincelleme araliklarindan kaynaklanan yonlendirme, bilgi
gecikmesini Onledigi icin hizli yonlendirme kararlarina olanak tanimaktadir. Geri
yayillim Ogrenmesine sahip dagitik cok katmanli ndronlara dayanmaktadir. Herbir
uyduda bir Cok Katmanli Noéron (CKN) bulunur. Bunlarin gorevi agdaki trafik
dagilimiyla lokal trafik diizenleri arasindaki baglant1 bilgisini 6grenmektir. CKN’larin
O0grenme asamasinda deterministik alistirma yonlendirmesi yontemi kullanilir. Gerekli
bilginin o6grenilmesinden sonra link yikiinii azaltip kullanimimi arttirmak igin

yonlendirme iglemi gergeklestirilir.

Yonlendirme islemi, kolaylik olmasi agisindan alt kisimlara ayrilabilir. Bu alt kisimlar,
UAL Yonlendirmesi, Yukar1 ve Asagi Link Yonlendirmesi ve Karasal Yonlendirme
bicimindedir. Baslangigta herbir zaman araligi i¢in sistemin sanal bir topolojisi
olusturulur. Bunun igin birtakim 6zellikler diisiiniiliir. Ornegin sistemin servis durumu
olarak gelis ve sistemde kalis zamanlar1 vardir. Kullanicilarin cografik dagilimi goz
oniinde bulundurulur. ikinci kisimda ¢agrmin kurulum asamasindaki trafik yiik
durumuna bakilarak 4 alternatif yoldan biri secilir. Bu sirada da bdlgelerdeki trafik
akisi, belirli bir zaman diliminde iki uydu arasindaki akis olarak diisiiniiliir. Boylece N
uydulu bir yapidan NxN boyutlu bir trafik matrisi elde edilir. Onceden bulunan UAL
trafik ytikleri, yayilim gecikme siiresinin yanindaki link maliyet fonksiyonuna ek giris
olarak kullanilir. Tiim yollar hesaplandiktan sonra minimum yol maliyeti Dijkstra En

Kisa Yol Algoritmasi ile bulunur (Werner ve dig., 1998).

2.2.10. ATM Sanal Yol Yonlendirmesi

Onceden bahsedildigi gibi ydnlendirme problemleri baslica iki kisma ayrilmaktadir.
Birincisi, uydular ve kullanicilar arasindaki bagil hareketten dolayr olusan YAL
Yénlendirmesidir. Tkincisi de uydular arasinda bir yol olusturulmastyla ilgili olan UAL
Yonlendirmesidir. Bu yonlendirme igerisine topoloji degisimiyle ortaya ¢ikan yeniden
yonlendirme islemi de alinir. ATM Sanal Yol Yonlendirmesinde UAL Yonlendirmesi

ele alinmaktadir.
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Herbir uydu bir ATM diigiimii olarak diistiniilmekte ve bir Sanal Yol (SY), iki ardisik
ATM diigiimii arasindaki lojiksel linki gostermektedir. Iki ATM diigiimii arasindaki
fiziksel kanal kullanilarak Sanal Kanal araciligiyla iki kullanici arasinda baglanti
olusturulur. Bir veya daha fazla Sanal Kanal, bir Sanal Yol Baglantisini (SYB)

olusturmaktadir.

Burada UAL alt agindaki tiim u¢ nokta ciftlerini baglamak i¢in SYB kullanilir. SYB, bir
baslangi¢ uydusundan bir son uyduya giden yoldur. Uygun ugtan uca yollar bulmak i¢in
Dijkstra En Kisa Yol Algoritmast kullanilir. Ucg¢ noktalar, uydularin hareketli
olmasindan dolayr zamanla degisir. Sistemdeki zaman araliklarina ve tiim uydu
ciftlerine gore en az maliyetli yollar bulunur. Bunlar bulunurken degisik maliyet

ol¢iitlerinden yararlanilir. Sonra en iyi yol bulunur.

Herbir sanal link yolunun bir Link Olgiisii 6zelligi vardir. Bunlar tammlandiktan sonra
bir SYB igin Toplam Link Olgiisii hesaplanir. Dijkstra algoritmasiyla bulunan yollar
arasindan belirli bir zaman siiresince konusmay1 tutabilecek uygun olan biri segilir.
Secilen yolun maliyeti iyi oldugu siirece elde tutulur. Fakat maliyeti iyi olmayan bir yol
secilirse SYB aktarimi yapilir ve Dijkstra Algoritmasi kullanilarak yeni bir yol segilir.
Aktarim islemi gecikmeye sebep verecegi ve trafik yiikiinii degistirecegi i¢in tercih

edilmez (Werner ve dig., 1996).

2.3. OPTIMiZASYON PROBLEMLERINE GIiRi$

Bilimsel ve miihendislik alanlarinda sik¢a karsilasilan optimizasyon kavraminin ana
hedefi, kaynaklar i¢in etkin performans degerlerini saglamaktir. Giinliik yasamin bir¢ok
alaninda optimizasyon &rnekleriyle karsilasilabilmektedir. Ornegin bir ¢ifti tarlasina
ektigi tirtinlerden en iyi verimi almak ister. Bir mithendis bir makinenin gii¢ tiikketimini

optimize etmeye calisir.

Optimizasyon isleminin baslangi¢c asamasinda, verilen problemler diisiiniilerek bunlar1
¢cOziime gotiirecek uygun algoritma elde edilmeye caligilir. Geleneksel yontemlerle
¢Oziimii  miimkiin  olmayan  problemler, bu  algoritmalar  yardimiyla

sonuglanabilmektedir. Her problem sinifinin kendine 6zgili ¢6zliim teknikleri mevcuttur.
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Yani genel olarak tiim siniflara uygulanan bir algoritma yoktur. Ancak genelde birgok
problem sinifina ¢6ziim getirebilen algoritma se¢ilip kullanilabilir. Bu durum
olustugunda ise her zaman kullanilabilen ve yararli olan bu algoritmanin, optimal

sonucu iiretme garantisi yoktur.

Problemlerle ugrasildigi zaman karsilasilan en 6nemli kavram, ¢6ziim i¢in harcanan
stiredir. Bilimsel alanda bir is yapilirken gegen siire olduk¢a 6nemli bir zaman dilimidir.
Bir isin elle veya bilgisayar araciligiyla yapilmasi ise burada karsimiza cikabilecek
farkli bir konudur. Optimizasyon problemlerinde de hem zaman, hem de maliyet

tasarrufu i¢in bilgisayarlardan yararlanilmasi 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Bir problem ele alindig1 zaman 6ncelikle bunun matematiksel modelinin olusturulmasi
gereklidir. Modelin ¢ézliimiinii elde etmek i¢in de optimizasyon yontemleri kullanilarak
en uygun sonug elde edilmeye calisilir. Genetik algoritma da giinlimiizde bu islem i¢in
kullanilan baglica algoritmalar arasinda yer almaktadir. Bu sayede probleme uyarlanan
algoritmanin yardimiyla en uygun ¢éziim bulunabilmektedir.

En yaygin optimizasyon problemlerinden biri Satict Problemidir. Burada bir grafik
tizerindeki noktalar veya bir haritadaki sehirler ele alinmaktadir. Her bir noktadan bir
kere gecilmek sartiyla tiim noktalarin gezilmesi sartiyla en kisa dolagsma yolu elde edilir.
Sonugta da baslangic noktasina gelinmesi gerekmektedir. n tane nokta oldugu
diisiiniildiigli zaman olasi tiim yollarin sayisi (n-1)!/2 olarak hesaplanmaktadir. Boylece
8 noktal1 bir yapi i¢in 2520 farkli sonug, 16 nokta i¢in de 653,837,184,000 farkli sonug
cikabilmektedir. Bu yapida problemin uzunlugu, lizerinden gecilen noktalarin sayisina
esit olmaktadir. Olast ¢6ziim kiimesi, gecilen noktalardan olusan yollar1 icermektedir.
Maliyet fonksiyonu ise her bir yolun uzunlugudur. Burada problem c¢oziimiine
baslanirken oncelikle olasi yollardan olusan yapilar elde edilir. Daha sonra bu yapilar
icerisinde en kisa yola sahip olanlar bulunur. Yol uzunlugu ne kadar kisa olursa
uygunluk degeri (optimizasyon problemlerinde ¢oziimiin kalitesini gosteren ve
uygunluk fonksiyonu ile elde edilen deger) de o kadar iyi olmaktadir. Baglangicta
olusturulan yapilar lizerinde degisiklikler uygulanarak yeni popiilasyonlar da elde edilir
ve uygunluk degerinin yiiksek bulunmasina calisilir. Boylece zayif bireyler hayatta

kalmaya devam etmezler.
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Bir diger problem tipi de Yer Tahsis Problemidir. Burada bir grafikte diigiimler ve
bunlara servis veren noktalar bulunmaktadir. Her bir diigiimiin bir bagka diiglimle ve
servis veren elemanla arasindaki ortalama uzakligin minimum olmasi gerekmektedir.
Bu problemde ise uzunluk, noktalarin ve servis veren elemanlarin sayisina esittir.
Coziim kiimesi, servis veren elemanlarin yollar1 ile noktalarin bunlarla olan baglanti
yollaridir. Maliyet fonksiyonu ise her bir diigiimiin kendi servis noktasina olan ortalama
uzakligidir. Bu sekilde problem tanimlar1 ve gosterimleri yapildiktan sonraki asamada
bir miihendis, uygun bir zaman siiresinde optimal ¢6ziimii {iretmek icin hesaplama

tekniklerini uygulamaya baslar (Carnahan ve Simha, 2001).

Optimizasyon islemlerinin kullanildig1 yonlendirme algoritmalar1 da mevcuttur. Yapilan
bir c¢alismada uydularin paketleri kaynak-hedef uydular arasinda iletim islemi
olmaktadir. Uydular arasindaki aktarim islemi i¢in Greedy optimizasyon yontemiyle

elde edilen degerler yer almaktadir (Zaim, 2001).

2.4. EVRIMSEL HESAPLAMA TEKNIiKLERI

Evrimsel hesaplama tekniklerinde bir “birey”, bir “kromozom” seklinde
gosterilmektedir. Bir kromozom da “gen”lerin bir araya gelmesinden olusan yapidir.
Bagka bir sekilde ifade edilecek olursa bir problemin ¢6ziimiine karsilik gelen yapi
“kromozom”dur (Fissgus, 2000). Evrim kavrami, kromozom yapisinin gevreye uyum
saglayip sonraki kusaklara ge¢cmesini igermektedir. Bir kromozomun sonraki kusaga
geemesi i¢in baska yapilarla ciftlesmesi, bagka bir deyisle de hayatta kalmasi
gerekmektedir. Evrimsel Hesaplama Teknikleri yardimiyla problemler bu tip kromozom
yapilarina aktarildiktan sonra ¢6ziim kiimesinin bulunmaya ¢alisilmasi saglanmaktadir.
Bu tekniklerin kullanim alanlar1 arasinda miihendislik, finans, ekonomi, endiistri, tarim
ve iretim bulunmaktadir. Evrimsel yontemlerin de igerisinde bulundugu Arama
Teknikleri Sekil 2.8’de goriilebilmektedir. Sekilde oldugu gibi Evrimsel Hesaplama
Teknikleri; Evrimsel Algoritmalar, Genetik Programlama ve Genetik Algoritmalar

olmak iizere 3 kisma ayrilmaktadir:
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Arama Tekniklen
|
Hezaplama Temell Girdiimbi Rastgele Saymah
Telerulder Arama Telnilden Telunilder
]
’_I_‘ | I I
. . Denntik Onceliki  Dinamik Geniglie Oncelildi
Fibenacei Swralama Arama Programiama Arama
| | | I
Creedy Tabu Tirmanma Taviama Ewvnmsel Hesaplama T ekndkler
Teknifi Aratna Benzetrm

I | |
Evnimsel Algontmalar Genetk Programlama — Genetik Alzontmalar

Sekil 2.8: Arama Teknikleri

2.4.1. Evrimsel Algoritmalar

Evrimsel Algoritmalarda kullanilan gosterimler, standart olmaktan ¢ok probleme 6zgii
olmaktadir. Evrimsel Algoritmalar kendi aralarinda Evrim Stratejileri ve Evrimsel
Programlama olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir. Genel olarak bu kavramlar su

sekilde aciklanabilmektedir:

2.4.1.1. Evrim Stratejileri

Ingo Rechenberg ve Hans-Paul Schwefel isimli Alman aragtirmacilar tarafindan ortaya
cikarilmistir. Burada gercek degerli parametre kodlamasi kullanilmaktadir. Yani
parametre optimizasyon probleminde sayilar, gercek degerleriyle isleme girerler.

Yeniden birlesim yonteminden ¢ok mutasyon islemi kullanilmaktadir (Whitley, 2002).

Genetik algoritmalardan sonra en yaygin olan yontemdir. Genetik algoritmalar gibi
optimizasyon problemleri i¢in kullanilmaktadir. Fakat genetik algoritmalar, arastirma,
optimizasyon, tasarim ve makine dili konularinda ¢ok amagli bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir. Buna karsin evrimsel stratejiler, siirekli fonksiyonlarin optimizasyon
konusuna odaklanmistir. Son yillarda ise bu iki kavram birbirini etkileyerek gesitli

alanlara adapte olmuslardir (Whitley, 2001).
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2.4.1.2. Evrimsel Programlama

Evrimsel algoritmalarin diger alt grubu olan bu yontem ise 1960’l1 yillarda Lawrence
Fogel, A.J.Owens ve M.J.Walsh tarafindan gelistirilmistir. Bu ¢alismalarda sonlu durum
makinelerinin evrim siireci ele alinmustir. Cesitli amaglar1 gerceklestirmek icin de
mutasyon isleminden yararlanilmigtir. Fakat sonradan bu yontem islev gérmemistir.
1990’larda yeniden ortaya ¢ikan bu grup, evrimsel stratejilere benzemektedir (Whitley,
2001).  Bu programlamanin en O©nemli oOzellikleri, gen davramislarini dolaylh
incelemeden (kod ¢6ziim ve gelistirme asamalari sonucundaki davraniglara bakarak
incelemek) ¢ok direk incelemesi ve yeniden birlesim 6zelligine ihtiyag duymamasidir.
1990’lh  yillarda David Fogel, evrimsel programlamaya genel parametre
optimizasyonunu kullanarak yaklagmistir (Whitley, 2002). Aym yillarda John Koza ve
Ogrencileri bu programlamayi, islem kontrolii, veri analizi ve bilgisayar modelleme
konularin1 kapsayan problemleri ¢6zmede kullanmislardir. Oldukg¢a genis oOlgiideki
problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan bu yontemin etkin islemesi i¢in bilgisayar

donaniminin geligsmis olmasi gerekmektedir (IEEE, 1995).

2.4.2. Genetik Programlama

Genetik Programlama (GP) konusu da son yillarda evrimsel hesaplama tekniklerinin bir
alt konusu olarak karsimiza c¢ikmaktadir. GP, bir parametre optimizasyon metodu
degildir ancak otomatik bir programlamadir ve otomatik programlama ile makine
dilinde kullanilmaktadir. 1980’11 yillarda kurallara dayali sistemleri gelistirmeye yonelik
olmustur (Whitley, 2001). Bilgisayar programlarinin gelistirilmesi i¢in 6nemli bir
alandir. Bir bagka agidan GP, geleneksel genetik algoritmanin gelistirilmis bir halidir.
Genetik algoritmalardaki popiilasyonun her bir bireyinin yerini, burada bir bilgisayar
programi almistir. GP’nin ¢aligsma uzayi, probleme uygun terminal ve fonksiyonlardan
olugsan tiim olasi bilgisayar programlaridir. Fonksiyonlar arasinda standart aritmetik
islemler, standart programlama islemleri, matematiksel fonksiyonlar, mantiksal
fonksiyonlar veya alana 6zel fonksiyonlar bulunmaktadir (Koza, 1995). 1990’11 yillarda
da genetik programlama, Stanford Universitesi'nden John Koza tarafindan
gelistirilmeye devam etmistir. Genetik algoritmanin degisik bir sekli olup kullanilan
yapinin Ol¢iisii belirli bir limite dayali degildir ve hiyerarsiktir (IEEE, 1995). John

Koza’nin gelistirdigi GP algoritmasi, kontrol, robotik, oyunlar ve siniflandirma
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alanlarina uygulanmistir. Bu algoritmada gecen temel kavramlar sunlardir (Willis ve

dig., 1997):

Terminal Kiimesi: Girdi olarak alinan degisken veya sabitlerdir.

Fonksiyon Kiimesi: Terminal kiimesiyle birlikte kullanilip uygun ¢6ziimleri verecek
olan 6zel fonksiyonlardir. Ornegin basit matematiksel fonksiyonlar bunlar arasindadir.
Uygunluk Fonksiyonu: Popiilasyondaki herbir bireyin sahip oldugu sayisal bir
degerdir. Bir ¢6zlimiin probleme uygunluk derecesini dlger.

Algoritma Kontrol Parametreleri: Popiilasyon Ol¢iisiinii, caprazlama ve mutasyon
olasiliklarini igerir.

Bitis Kriteri: Onceden belirlenmis jenerasyon sayisi veya uygunluk iizerinde belirlenen

hata toleransinin miktaridir.

GP ile genetik algoritma arasindaki farklar su sekilde acgiklanabilmektedir (Willis ve
dig., 1997):

-GP’de c¢oziimler aga¢ yapisi seklinde, degisken uzunluklu kromozomlar olarak
gosterilmektedir. Genetik algoritmada ise kromozom uzunluklar sabittir.

-GP’de kromozomlar alana 6zel olarak belirli bir sentaks yapida gosterilirken genetik
algoritmalarda kromozomlarin sentaksa bagimlilig1 yoktur.

-GP, yeniden {iretim sirasinda aga¢ yapisindaki kromozomlarimin sentaksini korumak
icin genetik operatorler kullanmaktadir.

-GP, kromozomlarin direk caligmasi i¢in uygun bir yorumlayici saglayacak sekilde

kodlanir. Genetik algoritma ise direk ¢alisacak formda ¢ok fazla kodlanmamaktadir.

2.4.3. Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalar, genetik ve evrimin birlesiminden olugsan metotlardir. Bunlarin
temel ozellikleri, yaygin bir sekilde evrimsel hesaplama teknigi olarak kullanilmalaridir.
“Genetik algoritma” terim olarak iki farkli anlam igerebilmektedir. Bunlarin birincisi
1970’1i yillarda Amerika’da John Holland tarafindan ortaya konulmus olan, David
Goldberg isimli Ogrencisi tarafindan da gelistirilen modeldir ve bir¢ok caligmada
bundan faydalanilmaktadir. Bunun temelini Darwin’in Evrim Teorisi olusturmaktadir.
Diger anlamda ise genetik algoritma popiilasyon tabanli bir modeldir ve se¢gme, yeniden

birlesim, mutasyon gibi islemleri kullanarak, incelenen uzayda 6rnek noktalar olusturur.
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Evrimsel tekniklerde ¢oziimleri bulmak i¢in matematiksel fonksiyonlar ve bilgisayar
simiilasyonlar1 kullanilmaktadir. Ornegin genetik algoritmalar ucak motorlarinda
kullanildig1 zaman yakit tasarrufu igin, farkli tasarimlarda kullanilabilen bir bilgisayar
simiilasyonuna ihtiya¢ duyulur. Baska matematik yaklagimlarinin kullanilamadigi

uygulamalarda evrimsel ve genetik algoritmalar kullanilmaktadir.

Genetik algoritmanin kullanim yerleri parametre optimizasyon problemleri, tasarim
uygulamalar1 ve optimizasyonudur. Bir iriinii uygun hale getirene kadar gerekli
optimizasyon iglemleri de bu sayede yapilabilmektedir. Genel olarak bakildigi zaman
genetik algoritmalarin ayrik ve stlirekli problemlerin ¢oziimleri i¢in kullanildigi
goriilmektedir. Hesaplama acisindan zor olmalarina karsin, algoritmada ufak

degisiklikler yapilarak ¢esitli problemlere uygulanabilir hale getirilmektedir.

Genetik ve evrimsel hesaplamalar, belirli bir probleme potansiyel bir ¢éziim liretmek
i¢cin kullanilir. Burada biyolojideki kromozoma benzer bir veri yapisi kullanilir. Bu
yapilar igerisindeki her bir gen, degiskenlere karsilik gelmektedir. Bunlar iizerine bilgiyi
islemek ve bu bilgileri yap1 igerisinde tutmak ic¢in ¢aprazlama ve mutasyon islemleri
uygulanir (Whitley, 2002). En sonda kalan uygun kromozomlar da problemin
¢Oziimiinii olusturmaktadir. Genetik algoritmanin karsilasabilecegi bir zorluk ise
caprazlama islemi i¢in kromozomlarin (yani problem ¢oziimlerinin) uygun yapida

olmamalar1 durumudur.

Genetik algoritmayla bir problem c¢oziimiine girisilmeden Once asagidaki konularin

belirlenmesi gerekmektedir (Koza, 1995):

1. Gosterim sekli bilinmelidir.

2. Uygunluk i¢in gerekli olan 6l¢ii saptanmalidir.

3. Algoritmanin kontrolii sirasinda gerekli olan parametre ve degiskenler
belirtilmelidir.

4. Sonucu olusturacak gidis yolunu ¢ikarmak ve bitisi belirleyecek parametreyi

belirlemek gereklidir.
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Genetik algoritmalar, diger rassal (stochastic) arama yontemlerinden farkli olarak tek
bir ¢6zlim yerine bir popiilasyonla isleme baslamaktadir. Uygulamaya baslanirken ilk
basta rastgele veya sezgisel yontemle kromozomlardan olusan bir popiilasyon ele alinir.
Burada ¢oziimleri gosteren ifade, kromozom yapilaridir. En iyi ¢6zliimii ortaya ¢ikaracak
kromozomun, zayif ¢Ozimii veren yapilara gore daha ¢ok ortaya ¢ikmasi
saglanmaktadir. Bir ¢6zlimiin 1yi olup olmadig1 o andaki popiilasyona baghdir (Whitley,
1993). Popiilasyondaki kromozom yapilarinin hayatta kalmasi veya eslesmeleri i¢in
gerekli kritere uygunluk degeri (fitness value) adi verilmektedir. Bu deger, genetik
algoritmayla yapilan optimizasyon ¢oOziimlerinde Olgiilmesi gereken ve kromozomlar
arasindaki farkliligi gosterecek olan degiskendir. Kromozomlar, uygunluk degerlerine
gore eslesme islemine girebilirler. Bagka bir deyisle uygunluk degeri biiyiik olan
kromozomlarin yeni bir kromozom olusturma olasiliklar1 ¢ok daha fazladir. Bu
asamadan sonraki ¢6ziim kiimesine c¢aprazlama, mutasyon veya ters alma islemi
uygulanarak en uygun ¢o6ziim elde edilmeye c¢alisilir. Zamanla zayif olan
kromozomlarin yok oldugu goriiliir. Belirli bir tekrar sayisi elde edildiginde veya
popiilasyon bir degere yakinsadigi zaman islem sonlandirilir. Popiilasyonun bir degere
yakinsamast da birka¢ jenerasyon (kromozomlarin basarili dongiiler sonucunda
olusturmus oldugu topluluga jenerasyon denmektedir (Fissgus, 2000)) sonrasinda
uygunluk degeri yiiksek olan kromozomun hayatta kalmaya devam etmesi ve bdylece

optimal ¢oziimii vermesiyle olmaktadir.

Sekil 2.9°da genetik algoritmanin isleyis bicimi goriilmektedir. Bu yapida ilk
jenerasyondan baglayarak se¢me islemi ile yeni bir jenerasyon elde edilir. Burada
kromozom yapilarinin doygunluk derecelerine goére yeni jenerasyonda bulunup
bulunmayacaklari ¢ikarilabilmektedir. {lk jenerasyondaki ¢ok iyi kromozomlarmn diger
jenerasyonlarda goriilebilme olasilig1 fazladir. Bu sekildeki kromozomlar birkag kere
tekrarlanmis olarak ortaya g¢ikabilmektedirler. Kotli kromozomlar ise ara jenerasyona
gecemeden ortadan kaybolurlar. Caprazlama sonucunda da iki ebeveyn kromozomdan
yola cikilarak iki yeni kromozom yapist elde edilir (Whitley, 2001). Bu islem yapilirken
dikkat edilen 6zellik, ortaya ¢ikacak kromozomlarin ebeveyn kromozomlardan daha iyi
ozelliklere sahip olmalaridir. Bundan sonraki agsamada yapilabilecek mutasyon islemleri
araciligiyla kromozom iizerindeki kotli genler devreden ¢ikarilarak eskisine gore cok

daha iyi kromozomlar elde edilmektedir. Biitiin bu yapilan islemler popiilasyonun
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kromozom sayisini etkilemez. Bu say1 hep sabit olarak kalmaktadir (Correa ve dig.,

1999). Onemli bir nokta da popiilasyon ol¢iisiiniin ve olusabilecek maksimum

jenerasyon sayisinin kontrol edilebilen, ilk deger alan parametreler olmalaridir. Bir

genetik algoritma uygulamasinda bu degerlerin ikisi de sayica ylizlere, binlere

ulasabilmektedir (Koza, 1995).

SECME CAPRAZTAMA
Eatarl Katarl >< Verd Birew & (12}
KlatarZ Elatard TFerd Birey B (1)
Katar3 Katard Veni Birew & (2x3)
Katard e W Katar3 >< Yerd Birey B (2:3)

Sirndiki Jenerasyon (t) Lira Jenerasyon (t) Bir Soreaki Jenerasyon (t+1)

Sekil 2.9: Simdiki jenerasyondan baglayarak yeni jenerasyonlar olugturma

Genel olarak genetik algoritmanin performans artimini saglamak i¢in, kullanilan

kromozom yapilarinin, popiilasyon 6l¢iisiiniin, uygunluk fonksiyonunun ve kodlama

metotlarinin 6nemi biiyiiktiir (Chou ve dig., 2001).

Genetik algoritmalarin temel prensibi su sekilde olmaktadir:

l.
2.
3.

Problem kromozom yapis1 seklinde (bit stringi, dizi, agac, liste vb.) ifade edilir.
Olas1 ¢oziimleri gosteren bir baslangi¢ popiilasyonu rastgele olusturulur.

Herbir kromozom i¢in bir uygunluk degeri hesaplanir. Bu deger direk olarak
optimuma uzaklikla ilgilidir ve hedef fonksiyonun sonucundan olusmaktadir.
Uygunluk degerlerine gore popiilasyondaki kromozomlarin se¢imi yapilir.

Kromozomlar arasinda c¢iftlesmeler yapilir.

. Kromozomlarin ¢aprazlama ve mutasyon islemleri gergeklestirilir. Bu islemler,

kullanilan kromozom yapisina gore tanimlanmaktadir.
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6. Yeni kromozomlardan olusan popiilasyon elde edilir.

7. Bitis kriteri saglanmamigsa yeniden 3. adima doniiliir.

Genetik algoritmalarin sahip oldugu avantajlar su sekilde siralanabilmektedir (Haupt ve

Haupt, 1998):

1. Siirekli veya ayrik parametrelerle optimize islemi yapilabilmektedir.
Ek bilgiye ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Genis bir alanda maliyet hesab1 yapilmaktadir.

Cok sayida parametreye hakim olunmaktadir.

Paralel bilgisayarlar i¢in uygundurlar.

Oldukga karigik maliyetlerde bile parametreleri optimize edebilmektedirler.

A o

Cozliim kiimesinde birkag¢ deger oldugu i¢in tek bir ¢oziim degerine bagli kalma
gibi bir durum olmamaktadir.
8. Parametrelerin kodlanmis sekliyle islemler yapilmaktadir.

9. Sayisal veri, iissel veri ve analitik fonksiyonlarla ¢alisilabilmektedir.

Genetik algoritma kullanilarak karmasik miihendislik problemleri kolaylikla ¢oziime
kavusabilmektedir. Bu konuda yapilan caligmalar aracilifiyla cesitli fonksiyonlarin
optimize edildigi goriilmektedir. Ornegin bir ¢alismada dnceden belirlenmis bir sarkiy:
tahmin etmeye yarayan bir simiilasyon mevcuttur. Cesitli notalar bir araya gelerek bir
kromozom yapisim1 olusturmaktadir. Buradaki optimizasyon isleminin amaci, birgok
kromozom arasinda sarkiy1 dogru sekilde ¢ikaracak nota grubunu veren kromozomun
bulunmasini saglamaktir. Ayni ¢aligmanin ikinci kisminda da geleneksel ikili gosterim
yerine siirekli parametreler kullanilarak dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklemler

¢Oziimlenmektedir (Haupt ve Haupt, 1998).

Bir baska caligmada ise bir haberlesme ag1 i¢in gerekli olan yapiin tasarimi
gergeklestirilmektedir. Burada olusturulacak yapi oldukga karmasik ve kisitlamalidir.
Bu nedenle optimizasyon islemi kullanilmaktadir. Genetik algoritma bu adimda devreye
girer. Genetik algoritma kullanilarak ¢ok nesneli fonksiyonlar, ayrik degerler ve ¢ok
kisitlt problemler elde edilmektedir. Optimal topolojik baglantilar, yonlendirme ve link

kapasite tahsisi ilizerinde tasarim yapilmaktadir. Bagka bir deyisle topolojinin yan1 sira
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yonlendirme ve kapasite optimizasyonu da yapilmaktadir. Ag i¢in gerekli trafigi ve
minimum gecikme siiresini saglamakla birlikte, diisiik maliyet degerini bulmak da
gerekmektedir. Ornek olarak diisiiniilen 10 sehir arasindaki trafik miktar1 hesaba
katilarak bu akisin kapasite sinirin1 agsmamasina ¢aligilmaktadir. Ayni sekilde gecikme

stiresi de izin verilen siireyi asmamalidir (Ko ve dig., 1997).

Ag ortaminda uygulanan genetik algoritma Orneklerinden birinde de istemci-sunucu
mimarisi kullanilmigtir. Boylece paralel genetik algoritma tabanli bir yap1 ortaya
cikmigtir. Burada sunucu, alt popiilasyonlar arasinda katar aligverigini yonetme gorevini
yapmaktadir. Bu alt popiilasyonlar, digerleriyle iletisime gectigi anda “Yasam
Parametresi” denilen 6zel bir degisken, iletisim zamanini ayarlamaktadir. Ag yapisinda
Satict Probleminin 100 diiglim icin uygulandigr goriilmektedir. Hesaplamalar
sonucunda da istemcilerin birbirleriyle iletisimi gergeklestigi sirada ¢alisma siireleri ve
maksimum uygunluk degeri gibi 6l¢iimler ortaya ¢ikmustir. Istemci sayis1 ile maksimum

uygunluk ortalamalarinin birbirleriyle iligkisi tablo seklinde ifade edilmistir (Kojima ve
dig., 2000).

Bir bagka ag 6rneginde dalga boyu tahsisinde en optimal sonucu bulmak i¢in tavlama
benzetimi yontemi ile genetik algoritma kullanilmaktadir. Dalga boyu bdlme ¢ogullama
(wavelength division multiplex-WDM) metodu kullanilarak tiim optik iletim aglarinda
optimizasyon yapilmaktadir. Bu tip aglarda hem anahtarlama, hem iletim islemi optik
alanda olmaktadir. BOylece uzun mesafelerde ¢ok biiyiik kapasiteli iletim islemi
gerceklestirilmektedir. Bir dalga boyunun tagidig1 kanal, optik hattaki bir fibere karsilik
gelmektedir. Boylece tiim agdaki toplam fiber uzunlugu disiiktiir. Fiberlerin en yiiksek
kullanim oranlarinin olugmasiyla elde edilen fiber-dalga boyu tahsisini yapmak i¢in
optimizasyon isleminden yararlanilir. Olas1 ¢6ziimler tamsayi dizisi seklinde elde
edilmektedir. Her bir dizi elemani, dalga boyu kanalindaki bir dalga boyunu
gostermektedir. Genetik algoritmada herbir ¢6ziimii bir kromozom gostermektedir.
Uygunluk fonksiyonu olarak ele alinan denklem, kullanilan optik fiber sayisi ile hat
uzunluklarin ve yiiksek kullanim oranini icermektedir. Boylece elde edilen degerlerden

en uygun dalga boyu tahsisi yapilmaktadir (Mikac ve dig., 1998).
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2.5. GENETIK ALGORITMALARDAKI iSLEMLER VE GOSTERIMLER

Genetik algoritmalarda yapilar1 olusturmak ve islemleri gergeklestirmek i¢in gerekli

olan yontemleri bilmek gerekmektedir. Onemli kavramlar asagida siralanmistir:

2.5.1. Yeniden Uretim (Regeneration)

Bu adimda Secim(selection) islemi uygulanmaktadir. Se¢im metodu yeniden {iretim
islemi i¢in ¢iftleri ve bir sonraki jenerasyonda kalacak uygun kromozomlar1 belirlemek
amaciyla kullanilir. Bu islem, uygunluk degerlerine gore yapilir. Uygun olan
kromozomlar yeniden iiretim islemi icin segilirken zayif olanlar elenir. Birgok se¢cim
metodu mevcuttur. Bunlar arasinda en yaygin kullanilanlart su sekilde siralamak

mumkuiandir:

2.5.1.1. Rulet Carki Secim Yontemi
S@)
2. f@)

i

Bireylerin secilme olasilig1 ’dir. Burada f(i) degeri ilgili kromozomun uygunluk
degerini, ) f(i) ise tim kromozomlarin uygunluk degerlerinin toplamin1 gdsterir.
Olasilik orani, rastgele secilen bir sayi ile karsilastirilarak bu sayiya yakin olan orana
sahip kromozom secilir. Sekil 2.10’da goriildigli gibi kromozomlar g¢arkin iizerinde
belirli dilimlere karsilik gelmektedir. 1.kromozomdan baslanarak uygunluk degerleri tist
iiste eklenip ¢ark elde edilmektedir. Bundan sonra rastgele secilen saymin hangi dilime
karsilik geldigine bakilmaktadir. Ornegin Rastgele secilen say1 3. dilim igerisine denk

gelirse Kromozom 3 se¢ilmis olur.

O Eromozom 1
m Eromozom 2
o Eromozom 3
o Eromozom 4

Sekil 2.10: Rulet Carki
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2.5.1.2. Siralama Yontemi

Kromozomlarin uygunluk degerleri arasinda biiyiik farklar oldugu zaman Rulet
Carkinin kullanilmasi avantajli degildir. Cilinkii uygunluk degeri biiyiik olan kromozom
stirekli secilebilir. Bu durum karsisinda Siralama Yontemini kullanmak yararl
olmaktadir. Kromozomlarin uygunluk degerleri biiylikten kiigiige dogru siralanir. Daha
sonra ilk degerden baslanarak se¢im islemi gerceklestirilir. Boylece uygunluk degeri
daha biiyiik olan kromozomlarin secilmesiyle yeni jenerasyon belirlenmektedir. Sekil
2.11 ve Sekil 2.12’de bu yontemin kullanilmasiyla ortaya ¢ikan durum farkliliklar
gozlemlenebilmektedir (Marek, 1998). Sekil 2.11°de uygunluk degerleri goz oniine
alinarak kromozomlarin dizildigi goriilmektedir. Burada Kromozom 2’nin en yiiksek
uygunluk degerine sahip oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Boyle bir durumda se¢im islemi

uygulanirsa Kromozom 2 bir¢ok kez se¢ilme sansina sahip olmaktadir.

O Eromozom 1
m Eromozom 2
O Eromozom 3
o Eromozom 4

Sekil 2.11: Siralamadan 6nceki durum

Sekil 2.12°de ise kromozomlar siralandiktan sonraki sira numaralar1 diigiiniilerek grafik

cizilmistir. Boylece diger kromozomlarin da se¢ilme ihtimalleri arttirilmis olmaktadir.

O Eromozom 1
m Eromozom 2
o Eromozom 3

o Eromeozoam 4

Sekil 2.12: Siralamadan sonraki durum
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2.5.1.3. Se¢me (Elitist) Yontemi
Uygunluk degeri en bliyiik olan kromozomlar ¢aprazlama islemi i¢in secilirler. Kalan

kromozomlar arasindan diger yontemler vasitasiyla se¢im islemi yapilir.

2.5.1.4. Turnuva Yontemi
Bu yéntem iki asamadan olusmaktadir. Ilk asamada N ( N > 2) bireyden olusan bir grup
secilir. Daha sonra bu grupta en yiiksek uygunluk degerine sahip olan birey alinir

digerleri devre dis1 birakilir (Burgess, 1999).

2.5.1.5. Sabit Durum (Steady State) Yontemi

Bu yontemde kromozomlarin biliylikk c¢ogunlugu bir sonraki jenerasyona
gecebilmektedir. Yeni bireyi olusturmak i¢in her jenerasyonda daha iyi (uygunluk
degeri daha yiiksek olan) kromozomlar se¢ilir. Daha diisiik uygunluk degerine sahip
baz1 kotli kromozomlar da atilir ve bunlarin yerine dnceden segilen iyi kromozomlar

konulur. Popiilasyonun geri kalan kismi yeni jenerasyona aynen aktarilir (Marek, 1998).

2.5.1.6. Tahmini Evrensel Secim Yontemi

Tim popiilasyondaki bireylerin uygunluk degerleri 0-1 aralifindaki bir say1
dogrusundaki herbir boliime karsilik gelecek sekilde dizilir. Rastgele bir say1 bulunarak
bu sayidan baslanacak sekilde kag tane birey secilecekse belirlenir. Rastgele say1 taban
aliacak sekilde “1/Birey sayis1” miktar1 kadar araliklarla ilerlenir. Yani esit uzunluklu
belirlenecek bolmelerin aralik uzunlugu 1/Birey sayis1 kadardir. Baglangi¢ degerinin ve

ilerleme sirasinda elde edilen degerlerin hizasina gelen bireyler secilir.

Sekil 2.13°te goriildiigii gibi 10 bireyden olusan bir popiilasyon diisiiniilsiin. Herbir
bireyin uygunluk degerine gore karsilik geldigi bolge bulunduktan sonra rastgele bir
say1 belirlenir. Bu sayidan baslayarak 5 birey secilecegi diistiniiliirse araliklar 1/5=0.2
birim olacaktir. Bu araliklarin sinirlari, kalin ¢izgiyle belirtilen oklarla belirlenmektedir.
Bu 0rnege gore sonugta segilecek bireylerin numaralari 1, 2, 4, 7 ve 9’dur (Pohlheim,

2005).
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Rastgele say

Sekil 2.13: Tahmini Evrensel Se¢im yontemine gore bireylerin secilmesi

2.5.2. Caprazlama Teknikleri

Geleneksel genetik algoritma konularinda ¢aprazlama yapilirken iki ayr1 kromozomun
birer noktasi ele alinir. Bu nokta uygun bir yerden secilir. Boylece kesme noktalarindan
baslanarak caprazlama islemi gergeklestirilir. Birgok ¢aprazlama yonteminde 1’den ¢ok
nokta ele alinarak islem gergeklestirilmektedir. Aslinda caprazlama noktalarinin

sayisindaki artig, genetik algoritmanin performansini diisiirebilmektedir.

1. 2-noktali ¢aprazlama: 2-noktali ve ¢ok noktali tiim c¢aprazlama islemlerinde
katarlar lineer olarak degil de yuvarlak dongii yapilar1 olarak diisiiniilmektedir.
Iki déngii yapisi arasinda bir par¢anin degis tokus isleminde iki noktadan kesim
yapilmasi gerekmektedir. Sekil 2.14’te goriildiigii gibi 2 ayr1 kesme noktasiyla

elde edilen segment ¢aprazlama iglemine girer.

Bitis Baglangi;

= Kesmel

Eesme?

Sekil 2.14: Dongii seklindeki bir kromozom yapist
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1. Tek bigimli (uniform) g¢aprazlama: Bu caprazlama tiirlinde bir g¢aprazlama
maskesi rastgele belirlenir. Ebeveyn kromozom yapisi tek tek kopyalanarak yeni
bir kromozom elde edilir. Caprazlama maskesi ise hangi ebeveynin segilecegi
konusunda kullanilir. Maskede 1 olarak karsilasilan kisma karsilik ilk
ebeveynden, 0 olarak karsilasilan kisimda ise ikinci ebeveynden gen alinir.

Asagidaki 6rnekte bu islem agikc¢a goriilmektedir.

Caprazlama Maskesi: 1001011100
Ebeveynl: 1010001110
Ebeveyn2: 0101010011

Yeni Kromozom: 1100001111

Boylece yeni kromozomun genleri ebeveyn kromozomlardaki genlerin karigimindan
elde edilmektedir. Etkin caprazlama noktasi say1 olarak L/2 degerine yaklasik elde

edilmektedir (burada L kromozom uzunlugudur).

Caprazlama cesitleri birbirleriyle karsilastirildigi zaman aralarinda performans

acisindan %20’den fazla bir fark olmadig1 goriilmiistiir (Beasley ve dig., 1993).

2.5.3. Ters Alma ve Yeniden Diizenleme

Kromozomlar arasinda secili bir noktadan baslayarak genlerin degistirilmesi durumuna
“ters alma” denir. “Yeniden diizenleme” igleminde ise ¢evreye en uygun potansiyele
sahip kromozom yapisinin bulunmasi i¢in genlerin yerleriyle oynanmaktadir. Bu
yontem i¢in genlerin dizilimlerinde bir lineerlik olmasi gerekmektedir. Bunun yan1 sira
tek bicimli c¢aprazlama kurali uygulandigi zaman genlerin dizilimi Onemli
olmamaktadir. Bu durum, Yeniden Diizenleme tekniginin kullanilmasia ihtiyag
saglamayacaktir. Ayrica diizenleme islemi i¢in arastirma alani fazladan kullanilmis olur.
Genetik algoritmada genlerin degerlerinin iyi olmasinin yani sira gen dizilimlerinin de

uygun olmasina ¢alisilmaktadir. Bu nedenle problem karmasik bir yapiya gelmektedir.

Organizmalarin ¢evre kromozom dizilimleri onemli bir yer tutmaktadir. Buna
“karyotipik evrim” adi da verilmektedir. Kisa donemli diisiiniildiigli zaman bir

organizmanin ¢evreye iyl uyum saglamasi giizel bir 6zelliktir. Uzun bir zaman siiresi
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boyunca ele alinan karyotipik evrimde ise ¢evrede olusan yeni kosullara adapte olabilen
organizma hayatta kalmaktadir. Her bir jenerasyonda olusan genlerin tiplerinin hesabi
hemen devreye girmektedir. Karyotip evrimi ise ¢ok uzun bir zaman siiresince, belki

binlerce yil siirebilmektedir.

Bir¢ok genetik algoritma uygulamasinda uygunluk fonksiyonu igerisinde kapsanan
cevre statiktir. Bu tip uygulamalarda karyotipik evrim ¢ok fazla 6nemli olmaz. Buna
karsilik zamanla birlikte uygunluk fonksiyonunun degistigi ve genetik algoritmanin
degisen c¢evreye uygun coziimler iiretmek zorunda oldugu uygulamalarda karyotipik

evrim Onemli olmaktadir.

Yapilan ¢aligmalarda, statik bir ¢evrede iyi gen dizilimlerini bulmak i¢in giizel genetik
algoritma parametrelerini iceren kaliplardan yararlanmak gerekmektedir. Bu yapilarin
igerisinde her bir eleman bir genetik algoritma yapisini kullanir. Bu tiir kullanimlarda

hesaplama acisindan maliyet s6z konusudur (Beasley ve dig., 1993).

2.5.4. Mutasyon ve Naive Evrimi

Mutasyon islemi, kromozom yapisin1 olusturan genler {izerinde iyilesme yapmak
amaciyla degisiklik uygulamaktir. Boylece genin degerinde farklilik olmaktadir.
Buradaki temel amag, daha iyi yapilara sahip olan kromozomlar elde etmektir. Naive
Evrimi denilen kavram ise se¢gme ve mutasyon islemlerinin biitiiniinden olusur.
Caprazlama isleminden ayr1 olarak genetik algoritmada uygulanan bir kuraldir.
Caprazlama islemi evrimsel ac¢idan genlerde daha fazla degisiklik yapar ama mutasyon
daha uygun sonuglar elde edebilmektedir. ki islemin karsilastiriimas: yapildigi zaman
baz1 gorlislere gdre mutasyon, ¢aprazlamanin yaptig1 her isi yapabilmektedir (Beasley

ve dig., 1993).

2.5.5. ikili Olmayan Gésterimler

Bir kromozom, sembollerin birlesiminden olusmaktadir. Semboller ikili basamaklardan
olusur. Baz1 ¢aligmalarda kullanilan semboller tamsay1 ya da kayan noktali sayilardan
olusur. Bu tip c¢aligmalar1 yapanlar, sembollerin say1 olarak gosterilmelerinin, bit

gosteriminden daha avantajli oldugunu belirtmektedirler (Beasley ve dig., 1993).
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2.5.6. Kodlama ve Hesaplama

Genetik algoritmalarin probleme bagl olan kodlama ve hesaplama fonksiyonu olmak
tizere iki ana bileseni mevcuttur. Bu fonksiyonlar yardimiyla en iyi mutasyon ve
yeniden birlesim operatdrleri bulunur. Bir fonksiyonu minimize veya maksimize etmek
icin kullanilan kodlama sekli ikili veya gergek say1 sistemi olabilir. Buna karsilik bir
iiretim uygulamasinda gorevlerin dagilimini gosteren bir permiitasyon yapist kullanilir.
Bir problemin ¢oziimiine baglamadan 6nce kodlamaya karar verilir. Tamsay1 ve gergek
sayilarin ikili gdsterimini olusturmak igin farkli yontemler mevcuttur. Bunlar Ikili
Kodlanmis Ondalik (Binary Coded Decimal) denilen kodlama teknigiyle ikili sisteme
cevrilebilirler. Daha sonra uygun mutasyon ve yeniden birlesim operatorleri segilir.
Mutasyon isleminin derecesi, degisiklige ugrayan karakter sayisiyla dogru orantili
olmaktadir. Mesela 1 karakterin mutasyona ugradig1 yerde derece diisiiktiir (Whitley,
2002).

Ornek optimizasyon problemi olarak maliyetin diisiiriilmesi, bir kar oranmin maksimize
edilmesi veya baska bir parametrenin durumu ele alinsin. Farkli parametreleri gosteren
kontrol gruplart diisiintilerek problem ¢oziimiine gidilir ve sonugta tek bir ¢ikt1 elde
edilir. Bu ¢ikt1 da hesaplama fonksiyonunun ortaya cikardigi degerdir. Buradaki ana

amag, ¢iktiy1 optimize etmek i¢in degisik parametrelerle oynamaktir.

Genetik algoritmalarin igerisine lineer olmayan problem cesitleri de girmektedir. Bu
problemlerde bir parametre digerlerinden bagimsiz olarak kendi basina ¢éziimlenemez.
Ciktiy1 elde etmek i¢in parametrelerin birlesik etkileri géz oniinde bulundurulur. Baz1
durumlarda hesaplama fonksiyonunu olusturmak icin bir bilgisayar simiilasyonuna
ihtiya¢ duyulabilir. Hesaplama fonksiyonu bazen biiyiik bir yapinin sadece bir kismin
olusturur. Mesela bir iiretim iginin asamalarini gosteren yapida performansi olgen
kontrol birimi bdyle bir asamaya karsilik gelebilmektedir. Hesaplama fonksiyonu ayni

zamanda hizli olmak zorundadir (Whitley, 1993).
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu tezde yeni bir yonlendirme algoritmasi olusturulmaktadir. Bunun yanisira
algoritmanin statik halinin, Dijkstra algoritmasina gore performans oOlglimii
yapilmaktadir. incelenen birgok yonlendirme algoritmasina gdre performans kriterleri
belirlenmektedir. Yeni yontemde bu kriterlere ek olarak yolun kaliciligint 6l¢en deger
ile uydu sistemindeki linklerin trafik yogunluklarini da hesaba katan analitik bir ¢éziim
tiretilmektedir. Yeni algoritmanin temeli genetik algoritmaya dayanmaktadir. Genetik
algoritma, normal yontemlerle ¢ozlilmesi zor veya imkansiz olan problemlerde
kullanilmaktadir. Optimizasyon problemlerinde uygulanan bir yontem olan genetik
algoritmalar sayesinde dogal se¢im yoOntemiyle kromozomlarin iyi olanlart en sona
kalan bireyleri olusturmaktadir. Ilk bireyler, birtakim evrimsel degisimlerden gegirilerek
yeni bireyler olusturulmaktadir. Uydu aglarinda da bu durum, sanal yolla yeni
jenerasyonlar iiretmeye dayanmaktadir. Bu sekilde diistiniilerek bir uydu aginda uygun
yollar elde edildikten sonra bu yollar genetik algoritmadaki islemlere konularak sonugcta
en uygun yollar ortaya ¢ikmaktadir. Bu yollar, kriterleri minimum degerde

saglamaktadirlar. Béylece avantajli yeni bir yontem bulunmusg olmaktadir.

Literatiirdeki yonlendirme algoritmalarinda uygunluk fonksiyonu olarak gecikme siiresi
veya aktarim sayisindan biri se¢ilmektedir. Bu tezde bu iki kavramin da kullanildigi
ortak bir uygunluk fonksiyonu kullanilmaktadir. Yani analitik yontemler sayesinde hem
gecikme siiresinin, hem de aktarim sayisinin kullanildig1 yeni bir uygunluk fonksiyonu
olusturulmaktadir. Yonlendirme algoritmasiyla segilen herbir ag topolojisi v=(l2, ..,lix,
b3, b, ..,on,...Incin) seklindeki bir vektorle gosterilmektedir. Burada 1ij, 1 ve j uydularn
arasindaki linkin kullanilip kullanilmadigimi gostermektedir. Uydu topolojisinin
gokyiiziindeki sabit duruma geldigi M tane farkli zaman araligi oldugu diisiiniilsiin. Bu
algoritmada genetik yontem kullanilacagi i¢in herbir kromozom, M farkli yonlendirme
vektoriinlin bir biitiinlinden olusur. Uygunluk fonksiyonu olarak da aktarim sayist ve
gecikme siiresinin bir fonksiyonu ele alinmaktadir. Boylece aktarim sayis1 ve gecikme

siiresi minimum olacak sekilde eski yollar secilmektedir. Cok sayida topoloji
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diisiiniilerek performans analizi yapilmaktadir. Uydu agindaki her bir yol, kromozom
yapisiyla gosterilerek uygunluk fonksiyonuna gore en uygun yollar elde edilmeye
calisiimaktadir. Oncelikle kromozomlar doygunluk degerlerine gore yeniden iiretilirler.
Sonra bu kromozomlara ¢ok sayida ¢aprazlama islemi uygulanir. Son olarak da yollarin
en son hali elde edilir. Ayrica farkli topolojilerden elde edilen yollar karsilagtirilarak da
bir topolojiden digerine gecerken yapilan aktarimlarin sayis1 hesaplanabilmektedir. Bu
sekilde gecikme siiresinin minimum oldugu yollar1 ortaya ¢ikaran ve topoloji
degisimlerinde karsilasilan aktarim sayisimi da kiiciik bir deger olarak bulan etkin bir

yontem elde edilmis olmaktadir.

3.1. STATIK UYDU AGININ OLUSTURULMASI

Uydular arasinda bilgi aligverigini saglamak icin bilgi paketlerinin bir baslangic
uydusundan yola ¢ikmasi gerekmektedir. Bir paket bu sekilde gonderildikten sonra
agdaki uygun linklerden gecirilerek hedef uyduya yetistirilmeye calisilir. Buradaki
islemlerin olmasi i¢in uydularin, yonlendirme yaparken bir sonraki uyduyu se¢meleri
gerekmektedir. Bu se¢im islemi i¢in de en uygun yollarin bulunmasi amaciyla hareket
edilmektedir. Kullanilan algoritma statik yonlendirme algoritmast oldugu zaman uydu
agimin o andaki konumunun, belirli bir sistem periyodu sonrasinda tekrar edilecegi
diisiiniiliir. Bu ¢alismada olusturulan ilk yapida uydu ag topolojisinin konum olarak
sabit oldugu diisiiniilmektedir. Kullanilan yapida sistemin siirekli ayni pozisyonda
durdugu diisiiniilerek yonlendirme islemi gergeklestirilmektedir. Bu islemler i¢in temel
kriter, gecikme siiresi en diisiik yolu segmektir. Ayrica aktarim sayist en diisiik olan
yolu bulmak i¢in statik birka¢ sistemin ardarda geldigi disiiniilmektedir. Boylece
ardistk  topolojiler arasindaki yol degisikliklerinden aktarim sayilar1  hesap

edilebilmektedir.

Giliniimiize kadar bircok yonlendirme algoritmasi gelistirilmistir. Bu algoritmalar
birbirinden farkli islem yapilarina sahiptirler. Bir¢ogunda kullanilan uygunluk
fonksiyonu, gecikme siiresini minimize etmeyi amaclamaktadir. Bunun yani sira
aktarim sayisint minimize etmek de mimkiindiir. Bu sekilde belirlenen kriterler
yardimiyla en uygun minimum yol i¢in optimizasyon islemine baslanir. Bu ¢alismada

uygunluk fonksiyonu olarak hem gecikme siiresi, hem de aktarim sayisi



47

diisiiniilmektedir. Bu iki kavramdan yola c¢ikilarak bir paketin uydu ag yapisindaki
yonlendirmede izledigi yollar, kromozom denilen genetik yapilarla gosterilmektedir.
Her bir yol, bir paketi baslangi¢ uydusundan alarak hedef uyduya goétiiren bir yapidir.
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Sekil 3.1: Yiiz tane diigiimden olusan bir AY uydu ag1 topolojisi

Sekil 3.1°de 100 diigiimden olusan bir AY uydu ag1 goriilmektedir. Diinyanin ¢evresini
saran yoOriinge yapilarinin agilarak uydularin diizenlenmesi sonucu bu yap1 elde
edilmektedir. AY uydu sistemlerinde bir uydu, alt ve iist konumdaki uydulara bagh
oldugu gibi, sag ve sol uydulara da linklerle baghdir. Sekilde goriildiigii gibi her bir
diigtimiin bagl olabildigi 4 komsu diigiimii mevcuttur. Kenarlardaki uydularda ise kesik
cizgilerle gosterilen gevrimsel baglantilar saglanmaktadir. Ornegin yukaridaki Sekil
3.1’deki topolojide 11. uydu, 20. uyduya baghdir. Aralarinda link bulunmayan
uydularin ise birbirlerine baglanti kuramadiklar1 diistiniilmektedir. 11. uydudan 60.

uyduya paket gonderimi i¢in uygun bir yol olarak 11-20-30-40-50-60 elde
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edilebilmektedir. Her bir linkin bir maliyet degeri oldugu bilindiginden dolayi, bu

maliyet durumlarina gore en diisiik maliyetli yollar hesaplanmaktadir.

Genetik algoritma yardimiyla elde edilen yollarin herbirinin bir kromozom yapisiyla
gosterilmesi  saglanmaktadir. Bu kromozomlarin sayisi, popiilasyonun niifusunu
gostermektedir. Popiilasyonun niifusu her zaman sabit olarak tutulmaktadir. Ornegin
kendi topolojimizde 20 uzunluklu bir kromozom yapisi icin
Yi=Ui1,Ui2, 143, Ui, Uis, Wie, Uiz, Uis, Wio, Ui10, Wit 1,Ui12,Ui13,Ui14,Ui15,Ui16,Ui17,Ui18,Ui19,Ui20 seklinde
yollar elde edilmektedir. Burada u;; ifadesi paketin gittigi i. yol lizerindeki 1. uyduyu
gostermektedir. Her bir yol, bu sekilde uydu numaralarindan olusmaktadir. Ornegin bir
paket 5 uyduyu gecerek hedefe ulasabiliyorsa elde edilen yol, “uij,uir,uis,Uis,Uis”
seklinde olur ve diger degiskenler bos kabul edilir. Baska bir deyisle kromozom
uzunlugu 20 olarak diisiiniilse bile, elde edilen yollara gore bu deger degisebilmektedir.
Sonucta olusan yollarin sayisi ise popiilasyonun niifusu kadar olmaktadir. Algoritmada

takip edilen adimlar su sekilde 6zetlenebilmektedir:

1. Linklerin gergek yapidaki durumlart diisliniilerek bazilari aktif, bazilar1 pasif
yapilir. Gergekte oldugu gibi sistemdeki linklerin ¢ogu aktiftir.

2. Bir kaynak diigiimle bir hedef diigiim belirlenir.
Linklerin maliyetleri hesaplanir.

4. Kaynak digiimden yola ¢ikarak aktif olan linkler iizerinden gegen yollar
bulunur.

5. Tiim yollar uygunluk degerleri hesaplanir.

6. Yeni bir jenerasyonun {iretimi yapilir.

7. Genetik algoritma yardimiyla ¢aprazlama iglemi yapilir. Yeni gecikme degerleri
bulunur.

8. Aktarim sayilar1 hesaplanir.

9. En kisa ve uygun yol elde edilir.

Bu adimlari, matematiksel ifadeleri de g6z Oniline alarak incelemek mimkiindiir.
Oncelikle i. kromozomun uzunlugu k;, popiilasyonun niifusu ise n olarak diisiiniilsiin.
Algoritmada 6ncelikle herbir uydunun komsu tiim uydularla arasindaki 4 link aktif hale

getirilir. Daha sonra belirlenen bazi linkler pasiflestirilir. Kullanicidan kaynak ve hedef
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diigtimlerin girilmesi istendikten sonra aktif linkler iizerinden giden yollar elde edilir.

Yollarin gdsterimi asagidaki sekilde olmaktadir:

Uy Uy U,
Up Uy U,

Y, = = | ... Y = (3.1
Uy, Usk, | Yk, |

Bu ifadelerde Y;, 1. yolu; uj ise 1. yolun j. uydusunu gostermektedir. k; terimi de 1. yolun
sahip oldugu uydu sayisini, baska bir deyisle kromozom uzunlugunu belirtmektedir.
Herbir yol bir kromozom olarak diisiiniilmektedir. Genetik algoritmada kullanilacak

gosterimler soyle olmaktadir:

Y =u,,u, s Uy,

Yy =y, Uy e llyy,

Kl :unlﬂunZ"“’unkn (32)

Bu adimdan sonra Rulet Carki secim yontemi kullanilarak yeni jenerasyonda hayatta
kalacak kromozomlar bulunur. Bunun i¢in Oncelikle her bir yolun toplam gecikme

degeri hesaplanir. Her bir yol icin asagidaki uygunluk degeri hesaplanir:

Uygunluk degeri= Yolun gecikme degeri / Tiim yollarin gecikme degerlerinin toplama.
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Bu orana bakilarak bir yolun diger yollara gore etkinligi elde edilmis olur. Eger bu
oranlar tizerinde optimize islemi gerekiyorsa yeniden diizenleme yapilarak yeni oranlar
elde edilebilmektedir. Bu islem i¢in 6rnegin 4 tane yol olsun ve bunlarin tiim gecikme
degerlerinin toplami 1000 birim olsun. Uygunluk degerleri de f,=300/1000=0.3;
£,=200/1000=0.2; f3=100/1000=0.1; f£,=400/1000=0.4 olarak bulunmaktadir. Sekil
3.2’de bu 4 kromozomun uygunluk degerleri grafiksel olarak gdosterilmektedir. Bu
asamada 0-1 deger aralifindan rastgele bir yeniden iiretme sayisi secilir. Bu sayi,
grafikteki hangi araliga gelirse o indise sahip olan yol yeniden {iretilen jenerasyonda yer

alir. Ornegin rastgele bulunan say1 0.35 ise 2. yol yeni jenerasyona geger.

0.3
0.6 05

Sekil 3.2: Kromozomlarin uygunluk degerlerine gore dagilimi

Yeniden iiretilen jenerasyon lizerinde gerekli olan ¢aprazlama islemleri yapilir. Son
olarak gecikme siiresi ve aktarim sayist hesaplanarak en uygun yollar elde edilir. Bir

yolun gecikme siiresi bulunurken asagidaki formiil kullanilir:

k-1

D, =zd%/’”i(/+1> (1=1,2,...,n) (3.3)

Jj=1

Bu denklemde, d, , - ifadesi, ilgili yolda bulunan u; and ujj+;) uydularimn arasindaki

linkin gecikme siiresini ifade etmektedir. Boylece herbir yol {izerindeki tiim linklerin
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gecikme siireler1 toplanmaktadir. Biitiin yollarin gecikme siireleri ayni sekilde
hesaplandiktan sonra bunlar arasinda karsilagtirma islemi yapilir.

D,  =min{D, }

lllllll

denklemi kullanilarak minimum yola sahip olan en optimal yol

i=l,...,n

elde edilir (Y,,,,, =Y,). Uydu sisteminde ¢esitli zaman araliklarina farkli topolojilerin

(imal
karsilik geldigi diisliniildiigii zaman, uygulamaya bir¢ok farkli topoloji de
eklenmektedir. Boliim 4.1.2°de belirtilen sekilde her bir topolojiden segilen uygun
yollar arasindaki aktarim sayilart hesaplanir. Son olarak bir sistemin farkli zaman
araliklarinda meydana gelen topoloji degisiklikleri de hesaba katilarak tek 1 paketin
hem gecikme degeri, hem de aktarim sayisina bagli olan yodnlendirme islemi

gergeklestirilmektedir.

3.2. DINAMIK UYDU AGINA GECiS$

Uydu sistemlerinde yoriingelerdeki uydular stirekli hareket ederler. Bununla birlikte
diinya kendi ekseni etrafinda siirekli doner. Bu dinamik yapidan dolayr uydu
sistemlerinin yapisinda zamana bagli bir degisiklik olmaktadir. Bdylece stirekli ayni
yapinin olmasit ve linklerin ayni sekilde islem gormesi de miimkiin olmamaktadir.
Zamanla kaynak-hedef uydular arasinda belirlenen yollarda kopan linkler veya aktif
olan linkler olabilmektedir. Linklerin kopmasi, pasif hale gelmesi demektir. Bu
durumlarin sonucunda da bir 6nceki sistem yapisinda elde edilen yol, bir sonraki yapida
elde edilemeyebilir. Yani pasif hale gelen linki igeren yollar kaybedilmis olmaktadir.

Aktif hale gegen linkler de yeniden yol se¢imine dahil edilmektedir.

Yapilan incelemelere gore AY uydu sistemlerindeki yol kayiplarinin, JY uydu
sistemlerine gore daha az oldugu belirlenmistir. Bu durum, o6zellikle avug-igi
bilgisayarlara servis saglama konusunda AY uydu sistemlerine 6nemli bir avantaj
saglamaktadir. Ciinkii iletisim sirasinda kesinti olmadigi zaman verimli ve zaman
acisindan da etkin bir haberlesme olmaktadir. Aksi halde o andaki aktif linkleri i¢eren
yeni bir yolun bulunmasi i¢in yeni islemlere ve ek zamana ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu da

aninda iletisim saglanmas1 gereken durumlarda dezavantaj olmaktadir.

Yol kayiplarinin olmama veya azaltilma gereksinimi, yonlendirme algoritmalarinin

kapsamina da girmektedir. Baska bir deyisle, olusturulan yonlendirme algoritmalarinda
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en az gecikmeye sahip yolu bulmanin yani sira elde edilen yollarin dayanikli olmasina
da calisilmaktadir. Dayanikli yollar iizerinden iletisim saglanirken, herhangi bir linkin
kopma durumu olmadig1 i¢in hizli bir haberlesme saglanabilmektedir. Gelisen
teknolojinin etkisiyle farkli haberlesme yollarmin birbirleriyle karsilastirilmalar1 s6z
konusu oldugu i¢in zamanla en uygun yontem ayakta durabilmektedir. Bu uygunluk
kavraminin i¢ine hiz ve kesintisiz iletisim de girdigi i¢in uydu sistemlerinde bunlara
dikkat edilmesi gerekmektedir. Yapilan ¢aligmalar mevcut sistemlerin iyilestirilmesi ve
gelistirilmesine dayandigi gibi, yeni yontemlerin de elde edilmesi gerekmektedir.
Yonlendirme algoritmalarinda mevcut yontemlere ek olarak yeni bir algoritma
tasarlarken biitiin 6zellikleri distinerek daha etkin metodun ortaya c¢ikarilmasi

amagclanmustir.

Onceden yapilan calismalar arasinda, yonlendirme algoritmasi olarak farkli ydntemler
bulunmaktadir. Bunlarin kullanilmasiyla bir algoritmanin hem statik hem dinamik
sekilleri birbirleriyle karsilagtirilmistir. Ornek bir calismada bir SDO yardimiyla
yonlendirme islemi gergeklestirilmistir. Islemler i¢in zaman araliklar1 mevcuttur. Statik
yonlendirmede yonlendirme bilgisi tim zaman araliklarinda sabittir ve degisiklige
ugramaz. Buna karsilik dinamik yonlendirmede yonlendirme bilgisi zaman iginde
degisebilmektedir. Bunun nedeni uydularin birbirlerine gére konumunun ve linklerin
aktiflik durumlarimin degisebilmesidir. Bir uydu aginda linkler aktifken pasif, pasifken
de aktif hale gelebilir. UAL’ler sayesinde gecikme siiresi diisebilmekte ve atmosferdeki

iletim kayiplar1 yok edilmektedir (Chang ve dig., 1996b).

Bir bagka calismada da link yapilarinda siirekli degisiklik olan bir uydu ag topolojisi ele
alinmaktadir. Burada 6nemli olan nokta, hangi linklerin olusturulup hangilerinin devre
dis1 birakilacagini segmek ve boylece uydularin birbirleriyle iletisimini kurmaktir. Ag
topolojisine periyodik olarak degisiklikler uygulanir, bunlar bir kritere bagli olarak
gerceklestirilir. Bu kriterler, sabit sayidaki anten ve alicilardan olusan sabit sayidaki
uygun linklere getirilen kisitlardan olusmaktadir. Bu durumun olusmasi icin ag
topolojisindeki herbir diiglimiin ag yapist hakkinda bilgiye sahip olmasi gerekmektedir.
Diiglimlerin kendi trafiklerine gore degisen gecikme siireleri bulunmaktadir. En kisa yol
hesabinda gecikme siireleri de diisiiniilmektedir. Toplam gecikme siirelerinin minimum

yapilmasina ¢alisilarak uygun ag durumu elde edilmektedir. Ag yapisi zayif oldugu
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zaman goriis alaninda bulunma ve gecikme siireleri lizerinde gerekli degisiklikler
yapilir. Goriis alaninda bulunma stiresi uzun olan yollar se¢ilir. Bu asamada birgok yol
varsa gecikme siiresi kisa olana oncelik verilir. Genel amag, agdaki linkler agisindan
bag sayisini arttirmaktir. Zaman i¢inde dinamiklikten kaynaklanan kopmalar ve link

kayiplarinin yerine yeni linkler devreye konur (Noakes ve dig., 1993).

Uyarlanir (adaptive) bir yonlendirme algoritmasinda da zamanla degisen trafik yapisi
kullanilmaktadir. Aktarim halindeki c¢agrilarin bloke olma olasiliklar1 azaltilmaktadir.
Bu amagla kullanilan ag yapisi, baglanti uyumlu ATM teknolojisi {lizerinde kurulu
yiiksek hizli anahtarlama teknolojisidir. UAL’ler yardimiyla iletisim saglanmaktadir.
UAL’ler kenar, uydular da kose olacak sekilde agin matematiksel ifadesi c¢ikarilir.
Herbir kenar i¢in uzaklik ve kalan bant genisligi olmak iizere iki ayr1 ozellik
gbozlemlenmektedir. Bir uydu, yol secimi sirasinda herbir kenarin kalan bant
genigliginin belirli bir limitle karsilastirilmasina gore cagriyr kabul etme olasiligina
sahiptir. Uyarlanir yoOnlendirmenin yapilip yapilmayacagi bu olasiliga gore
cikarilmaktadir. Bu hesaplamalar, her bolgeye bir uydu denk gelecek sekilde agin
bolgelere ayrilmasiyla yapilmaktadir. Bant genislikleri belirli limite kadar mevcutsa
gelen cagr1 kabul edilmektedir. Boyle bir durumda ¢agrilarin bloke olma olasiliklari
azaltilmis olur. Performans analizinde algoritmanin, aktarilan cagrilarin bloke olma
olasiliklarin1 olduke¢a diistirdiigii goriilmektedir. Toplam ¢agr1 bloke olma olasilig1 da
tiim yonlendirme iglemine gore biraz yliksektir. Bunun nedeni trafik yiik dagilimi i¢in

daha fazla kaynaga gereksinim duymasidir (Kim ve Park, 2000).

3.3. DINAMIK YONLENDIRME ALGORITMASINDA YOL SECIMi

Uygulamada kullanilan uydu ag1 topolojilerinin yapisi, agdaki toplam yoriinge sayisina
ve herbir yoriingedeki uydu sayisina bagli olarak degismektedir. Sekil 3.3’te 30
uydudan olusan ve tiim linkleri aktif olan bir topoloji 6rnegi goriilmektedir. Sekilde
goriildiigii gibi uydular 5 yoriingeye dagitilacak sekilde konumlandirilmistir. Boylece
herbir yoriingeye 6 tane uydu gelecek sekilde dagilim ortaya ¢ikmistir. Uygulamada da
bu sekilde topoloji yapilar1 elde edildikten sonra uydular arasindaki linklerin aktivitesi
belirlenmektedir. Bir uydunun tiim komsu uydularla arasinda linkler bulunabilmektedir.

Ancak dinamik yapidan dolay1 bazi linklerin aktif olmadig1 zamanlar olmaktadir. Yani
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iki komsu uydunun arasinda bulunan link islem gérmeyip pasif kalabilmektedir. Bu
durumda bu link {izerinden paket iletimi gerceklesmemektedir. Yol se¢ciminde de bu
ozellik goz onilinde bulundurulmaktadir. Boylelikle pasif olan link se¢ilmeden baska bir
linke yonelme olmaktadir. Gosterimlerde aradaki link goriinmiiyorsa o linkin pasif

oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 3.3: Tiim linkleri aktif olan bir uydu topolojisi 6rnegi

Linklerin durumunun zamanla degismesiyle yeni topolojiler ortaya c¢ikmaktadir.
Boylece bir ¢agrinin baslangic zamanindan itibaren bitis zamanina gelinceye kadar
sistemin farkli topolojileri ortaya ¢ikar. Bu farkli topolojiler iizerinde yol sec¢imi

yapilarak yeni jenerasyonlar elde edilir. Sonugta da en uygun yollar segilir.

Sekil 3.4: Cagn siiresince topoloji degisikliklerinin oldugu araliklar
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Sekil 3.4’te gosterilen 6rnek zaman dogrusunda bir cagr ile ilgili verilen zaman
araliklar1 goriilmektedir. B ¢agrinin baslangic zamanini, S ise bitis zamanini
gostermektedir. Bu zaman noktalar1 arasinda esit uzunluktaki 4 farkli zaman araligi
cikarilmistir. T1, T2, T3 ve T4 zaman araliklarinda uydu aginin yapisinda linklerin
aktifligiyle ilgili degisiklikler olmaktadir. Yani sistem bu zaman araliklarinda farkl
topolojiler gibi davranmaktadir. Herbir aralik i¢in sirayla ve ayri ayri yol seg¢imleri
yapilip jenerasyonlar elde edilmektedir. Jenerasyonlar {iizerinde yapilan genetik
hesaplamalar da araliklar arasinda birbirinden bagimsiz sekilde yapilmaktadir. Sonugcta
yine aralik sayist kadar jenerasyon elde edilerek bunlar birbirleriyle
karsilastirilmaktadir. Bu karsilastirmadaki temel kriter aktarim sayisidir. Boylece
aktarim sayis1 en az olacak sekilde en uygun son yollar se¢ilmektedir. Boylece uydu
sisteminin dinamik degisikliginden yola ¢ikilarak gecikme siiresi agisindan en uygun, en

kalic1 ve ¢agrinin kesilmesine engel olan yollar elde edilmektedir.

Topolojilerde yol se¢imindeki kriterler i¢in uydu agindaki linklerin her birine ait bir
gecikme siiresi (d) ve bir agirlik degeri (w) vardir. d degiskeni, herbir linke verilen bir
tamsay1 degeridir. w ise bir linkin aktif olup olmadigini ifade eden degerdir. Link aktif

ise bu deger 1, pasifise 0 degerini almaktadir.

Bir jenerasyonda yollar elde edilirken kaynak uydudan yola ¢ikilarak aralarindaki linkin
w degeri 1 olan uydular takip edilerek hedef diigiime ulasilir. Boylece elde edilen tiim
yollar bir jenerasyonu ortaya c¢ikarmaktadir. Uydu ag1 sayesinde gercgeklestirilen
kablosuz iletisimde herbir yol, bir ¢cagrinin dolastig1 uydular1 gostermektedir. Bir ¢agri
boyunca elde edilen cesitli yollarin bir araya gelmesiyle bir jenerasyon olusmaktadir.

Denklem (3.1)’de bir jenerasyon boyunca elde edilen yollarin gosterimi goriilmektedir.

3.3.1. Uygunluk Degerlerinin Hesaplanmasi

Uygunluk degerlerinin elde edilmesinde 6nemli olan 3 asama vardir. Bunlar sirasiyla
gecikme siirelerinin (D) hesaplanmasi, uydu agma gelen ¢agrilarin bloke olma
olasiliklarinin devreye girmesi ve sonuglarin uygunluk degerlerine doniistiiriilmesi

seklindedir. Bu asamalar1 asagidaki bi¢imde agiklamak miimkiindiir:
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1. D degerleri hesaplanirken ilgili yola ait tiim linklerin gecikme siirelerini

gosteren d ifadeleri toplanmaktadir:

k-1

D, (At):Zduiv’u_( o (=1.2,....0) (3.4)
= ijori(j+1

Burada 7 degeri ilgili yolun indisini, 4, , - degeri de u; ile uj+;) uydulart arasindaki

iU

linkin gecikme degerini gostermektedir.

Yukarida bahsedildigi gibi ¢agrinin baslangicindan bitisine kadar gegen siirenin ayni
uzunluktaki farkli zaman dilimlerine boliindiigii diistiniilmektedir. Herbir zaman
diliminde elde edilen yollar, bir topolojiyi olusturmaktadir. D formiiliindeki A¢ degeri
de bu zaman araliklarinm1 gostermektedir. Boylece ilgili Az siiresinde topolojide genetik
islemlere dayali hesaplamalar yapilip en son jenerasyonlar elde edilmektedir. Bolim
3.3.2°de ayrintili sekilde anlatildigi gibi bu durumun ardisik zaman dilimleri boyunca

stirdiigii diistiniildiiglinde de sistemin dinamikligi goriilmektedir.

2. Swrayla bir yoldaki tim linklerin Cagri Bloke Olma olasiliklar1 (CBO)
hesaplanmaktadir. Bu konudaki 6nemli kisimlar Boliim 3.5’te ayrintili sekilde
aciklanmaktadir. Sekil 3.3’teki agdan alinan ve 11.uyduyu kaynak, 24.uyduyu
da hedef olarak gosteren yol Ornegi Sekil 3.5°te belirtilmektedir. Burada
goriildiigii gibi paket iletiminde 6 uydudan, dolayisiyla da 5 linkten olusan bir
yol takip edilmektedir.
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11.Uydu 12.Uydu 13.Uydu

Sekil 3.5: Bir yol {izerindeki tiim linklerin CBO gosterimi

Biitiin linklerin sonuglar1 (1-CBO) seklinde tek tek hesaplanarak o linkin isleme girme
olasilig1 bulunur. Tiim linkler i¢in bu deger bulunup birbirleriyle ¢arpilarak ilgili yolun

kullanilma olasiligi elde edilir. Bu ifadeleri asagidaki sekilde gostermek miimkiindiir:

P, =(-CBO, , )(1-CBO, . .. (1-CBO, ..) (3.5)
D, *P, , .
F, =———— (i=1,2,...,0),(=1.2,...k-1) (3.6)
ZDyg *P

g=l

Buradaki CBO, , - ifadesi u; ile u;j+;) uydular arasindaki linkin CBO sonucunu

vermektedir. Bolim 3.5’te anlatildigi gibi CBO formiiliindeki iis, ilgili linkin sahip
oldugu kanal (sunucu) sayisini ifade etmektedir. /' degeri de Y; yolunun uygunluk
fonksiyonunu gostermektedir. BOylece bir yolun bloke durumundan uzak sekilde

kullanima uygun olmasi igin gerekli deger hesaplanmis olmaktadir.

3. lkinci asamada herbir yol icin elde edilen P olasilik degeri, o yolun toplam
gecikme siiresiyle carpilmaktadir. Boylece bir yolun kullanilma durumunda

gecikme siiresinin ne kadar oldugu hesaplanmis olmaktadir. Buna gore gecikme
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stiresi bliyiik olan yolun da uygunluk degeri biiylik olmaktadir. Bu asamada yeni
bir islem gerekmektedir. Ciinkii gecikme siiresi diisiik olan yolun uygunluk

degerinin biiyiik olmasi1 zorunludur. Yeni algoritmada ana hedeflerden biri de

budur.

Tablo 3.1: Uygunluk fonksiyon degerlerine karsilik gelen Uygunluk degerleri

Uygunluk fonksiyon degerleri (F) Uygunluk degerleri
2.960048 0.023810
1.814296 0.052381
2.630889 0.033333
0.329138 0.080952
0.189007 0.095238
0.189007 0.090476
0.495586 0.071429
1.814296 0.047619
0.265001 0.085714
2.630889 0.028571
1.702172 0.066667
11.558361 0.004762
1.702172 0.061905
0.329138 0.076190
4.985862 0.009524
1.702172 0.057143
1.957111 0.042857
2.960048 0.019048
3.348441 0.014286
2.464910 0.038095

Hesaplanacak yeni uygunluk degerleri i¢in tiim yollarin sayisindan, yani popiilasyonun
niifusundan yararlanilmaktadir. Buna goére n tane yola sahip olan bir jenerasyonda (n
niifuslu bir popiilasyonda) gecikme siiresi minimum olan yoldan baglayarak sirayla
n n—1 n—2 1
n*(m+1)/2 ° (m*(n+1)/2" m*(m+1)/2°77 (n*(n+1))/2

degerleri yeni

oranlar1 olusturmaktadir. Boylece 20 yola sahip bir popiilasyonda minimum gecikme
streli yolun orant 0,095238 olmaktadir. Diger oranlar da sirayla 0,090476;
0,085714;.....; 0,004762 seklinde hesaplanmaktadir. Uygulamada 20 yol i¢in elde
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edilmis olan F degerleri ve buna karsilik gelen yeni uygunluk degerleri (oranlar) Tablo

3.1°de gosterilmektedir.

3.3.2. Dinamik Topolojilerin Elde Edilmesi

Yeni algoritmada farkli uydu sayilarina sahip birgok AY uydu sistemi kullanilmigtir. Bir
AY uydu sisteminin de degisik zaman araliklarinda birbirinden farkli yapilar
olusturdugu goriilmektedir. Yani zaman ilerledik¢ce sistemdeki uydularin komsu
uydularla aralarindaki linkin durumu degisebilmektedir. Boylece yeni bir sistem yapisi
ortaya cikmaktadir. Uydu hareketlerinden kaynaklanan bu nedenden dolay1r yeni
yollarin elde edilmesi gerekmektedir. Bunun yani sira dnceden de bahsedildigi gibi en
kalic1 yollarin se¢ilmesi saglanarak da bu problem asilmaktadir. Algoritmada ana hedef,
gecikme siiresi diigsiik ve kalici olan yolu se¢meyi saglayan kriterlerin fonksiyona

katilmasidir.

Sekil 3.6’da 20 tane uyduya sahip bir sistemde zamanla olusan 4 farkli topoloji
goriilmektedir. Burada oldugu gibi  uydu sistemlerinde zamanla bazi linkler
aktiflesirken bazilar1 da islevlerini kaybetmektedirler. Ornegin Sekil 3.6.a’da 1-2
uydulart arasindaki link bir siire sonra Sekil 3.6.b’deki gibi devre dis1 kalabilmektedir.
Benzer sekilde Sekil 3.6.c’de 13-14 uydularn arasindaki link bulunmamasina karsin
Sekil 3.6.d’de bu link aktif olup isleme ge¢mistir. Bu durum genel olarak topolojinin
birkag¢ linkini etkilemektedir. Bir¢ok linkte onceki zaman dilimindeki durum aynen

korunmaktadir.

Sekil 3.6’daki uydu aginda dinamik yapr goz Oniinde bulundurularak algoritma
yardimiyla bir¢ok yol elde edilmektedir. Bunun i¢in herbir topoloji digerinden bagimsiz
olarak ele alinmaktadir. Bir topolojinin kendine ait farkli yollar1 elde edilir. Bu yollar

iizerinde yeniden liretim ve caprazlama gibi genetik islemler yapilir.

Sekil 3.6’daki dort topolojiden yararlanarak yol hesabini elde etmek amaciyla paket
iletiminin kaynag1 4. uydu, hedefi de 6. uydu olarak segilsin. Topolojilerden elde edilen

yollar Tablo 3.2’de goriilmektedir.
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(@)

1. Uydu 2 Wydu

1.¥oringe 2Yoringe 3Ydrmge 4.Yorlnge 5Yornge 1.¥aringe 2Yoninge 3YdrGnge 4.Ydrnge S5.Yoninge
(c) (d)

Sekil 3.6: Bir uydu sisteminde zamanla farkli topolojilerin ortaya ¢ikmasi

Tablo 3.2: Dort farkl topolojiden elde edilen yollar

1.Topoloji 2.Topoloji 3.Topoloji 4.Topoloji
4,3,8,13,12,17,16,1,6 4,3,2,7,6 4,5,1,6 4,5,1,6
4,19,14,13,12,11,12,7,6 4,3,8,7,6 4,3,2,1,6 4,5,1,6
4,3,8,7,6 4,9,8,7,6 4,9,8,7,6 4,3,2,7,6
4,3,8,7,6 4,5,1,6 4,5,1,6 432,1,6
4,3,8,13,12,7,6 4,3,8,7,6 4,3,2,1,6 4,5,1,6

Herbir topolojideki yollar kendi aralarinda genetik islemlere tabi tutularak yeni

jenerasyonlar elde edilmektedir. Genetik islemlerin yapilmasi i¢in Oncelikle herbir




61

yolun “uygunluk degeri” hesaplanmaktadir. Bu degerin hesaplanmasi i¢in gerekli
adimlar Boliim 3.3.1°de ayrintili sekilde agiklanmaktadir. Agiklanan islemler dizisinin
uygulanmasi sonucunda Tablo 3.2°deki 1.topolojiden elde edilen yollarin uygunluk

degerleri su sekilde siralanmaktadir:

Tablo 3.3: 11k topolojideki yollar ve bunlarn uygunluk degerleri

Yollar Uygunluk degerleri
4,3,8,13,12,17,16,1,6 0,13
4,19,14,13,12,11,12,7,6 0,07

4,3,8,7,6 0,33

4,3,8,7,6 0,27
4,3,8,13,12,7,6 0,2

Uygunluk degerlerinden yola ¢ikilarak g¢aprazlama islemi i¢in birbirine uygun yol
ciftleri elde edilir. Burada 1-2 ile 3-4 yol ciftlerinin ¢aprazlama islemine girdikleri

diisiiniildiigli zaman asagidaki sonuclar elde edilmektedir:

4,3,8,13,12,17,16,1,6 4,19,14,13,12,11,12,7,6

4,3,8,13,12,11,12,7,6 4,19,14,13,12,17,16,1,6
4,3,8,7,6 43,8,7,6
4,398,796 4,3,8,7,6

Ortaya ¢ikan dort yeni yol, yeni jenerasyonu olusturmustur. Ayni yollarin ¢aprazlamaya

girerek yine ayni yollarin elde edilmesi genetik algoritma agisindan uygun olmayan bir
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durum degildir. Aksine ¢aprazlama islemi uygunluk degeri yiiksek olan yollar arasinda
oldugu i¢in ilgili yolun korunarak bir sonraki jenerasyona katilmas1 avantajdir. Onemli

olan, uygunluk degeri yiiksek olan bireyleri bir sonraki jenerasyona geg¢irebilmektir.

3.3.3. Dayanikhilik Kriterinin Uygunluk Degerine Etkisi

Bu asamada yeni jenerasyonlardaki yollar ayni topoloji igerisinde Onceki jenerasyonda
bulunan yollarla karsilastirilir ve dayaniklilik kriteri 6l¢iiliir. Bunun igin bir sayag
yardimiyla bir yolun kag¢ kez tekrarladig1 hesaplanmaktadir. Tablo 3.4’te goriildiigii gibi
yeni jenerasyondaki yollar bir dnceki jenerasyonda da varsa Dayaniklilik kriteri 1
artiyor. Bunun disinda bu deger, 1 olmaktadir. Dayaniklilik kriteri sayesinde,
tekrarlanan yollarin secilme olasiliginin artmasi saglanmaktadir. Boylece etkinligi
yiiksek olan yollarin sonraki jenerasyona etkileri de devam etmektedir. Tablo 3.4’te

dayaniklilik kriterinin hesab1 goriilmektedir:

Tablo 3.4: Dayaniklilik kriterinin hesabi

1.Jenerasyon | DK1 | 2.Jenerasyon | DK2 | 3.Jenerasyon | DK3
A 1 A 2 A 3
B 1 B 2 H 1
C 1 E 2 E 3
D 1 F 1 F 2
E 1 G 1 I 1

Tablo 3.3’te bulunan yollar iizerinde genetik islemlerin yapilmasi sonucu yeni
jenerasyonlar elde edilmistir. Bu jenerasyonlardaki yollar iizerinde dayanmiklilik
kriterlerinin hesaplanmasi ve bu sayilarin uygunluk degerlerine olan etkisi Tablo 3.5’te

Ozetlenmektedir.

Tablo 3.5’te belirtilen UD’ler tiim jenerasyon Tlizerinde toplami 1 olacak sekilde
hesaplanmaktadir. Bu degerlerin amaci, ilgili yolun tiim jenerasyon iizerindeki etkinlik
degerini ortaya ¢ikarmaktir. Dayaniklilik kriteriyle ¢arpim isleminden sonra toplamlari
1 olmadigi i¢in bir kez de normalizasyon igleminden gecirilmektedirler. Tablo 3.5’teki

son siitunda bu islemin sonucu verilmektedir.



63

Tablo 3.5: Dayaniklilik kriteriyle birlikte hesaplanan yeni uygunluk degerleri

Basglangig Bir sonraki | ikinci Dayaniklilik | Yeni Normali-
jenerasyonundak | jenerasyondaki | jenerasyondaki kriteri (DK) | UD’ler zasyon
i yollar yollar yollarm Uygunluk (UD*DK) | sonucu
Degerleri (UD) UD’ler
4,3,8,13,12,17,16 | 4,3,8,13,12,11, | 0,13 1 0,13 0,072
,1,6 12,7,6
4,19,14,13,12,11, | 4,19,14,13,12, | 0,07 1 0,07 0,038
12,7,6 17,16,1,6
4,3,8,7,6 4,3,8,7,6 0,33 2 0,66 0,37
4,3,8,7,6 4,3,8,7,6 0,27 2 0,54 0,3
4,3,8,13,12,7,6 4,3,8,13,12,7,6 | 0,2 2 0,4 0,22

3.4. RULET CARKI YONTEMININ YOL SECIMINDE KULLANIMI

Genetik algoritmada caprazlama ve mutasyon gibi genetik islemler yapilmadan once
baslangig jenerasyonu, Yeniden Uretim isleminden gegirilmektedir. Kullanilan bu
islemin uygulama agamasinda Se¢im yontemleri bulunmaktadir. Bolim 2.5.1.1°de

aciklandigr gibi bu yoOntemlerden biri olan Rulet Carkinda herbir bireyin yani
S @)
2.0

i

kromozomun seg¢ilme olasiligi ifadesiyle hesaplanmaktadir. Rulet g¢arkinin
degerleri bu sekildeki oranlardan olustugu igin [0,1] araliginda ¢ikmaktadir. 0’dan
baslayarak herbir kromozomun orami eklenerek yeni sinir elde edilmektedir. Boylece
son smur 1 degerine karsilik gelmektedir. Uygunluk degerleri sirasiyla 0.4; 0.2; 0.1 ve
0.3 olan 4 kromozomun olusturdugu Rulet Carki Sekil 3.7°de goriilmektedir:

11

g Eromozom (0
m Eromosom 1
o Eromozom 2

0.7 o Eromozmom 3

0,4

0,6

Sekil 3.7: Dort kromozomdan olusan Rulet Carki
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Uydu ag1 yapisinda elde edilen yollarin her birinin bir uygunluk degeri bulunmaktadir.
Bu degerlere gore olusturulan Rulet Carkindan yararlanarak yeni bir jenerasyonun
tretimi i¢in kromozomlar arasinda se¢im yapilmaktadir. Olusturulan uygulamada
yeniden TUretim islemini yapmak i¢in hazirlanan alt fonksiyon Sekil 3.8’de yer

almaktadir.

void regeneration(double y oran[pop],int yollar[pop][krom_size]){

/ly_oran degerlerine gore Rulet Carki olusturulur. Rastgele sayilar atanip
//buna denk gelen Rulet dilimindeki kromozom Regeneration edilir.
//Point'ler Rulet ¢arkindaki degerlerdir.

int 1,j,k,t=0,sayac=0;

double reg,point[pop]={0};

printf("Point[0]=0\n");

for(i=1;i<pop;i++){
point[i]=point[i-1]+y_oran[i-1];
printf("Point[%d]=%f\n",i,point[i]);

§

for(i=0;i<pop;i++){
do{

reg=((unsigned)rand())/32767.0;

}while((reg<0.0)||(reg>1.0));

printf("Reg=%f\n" reg);
for(j=0:j<pop;j++){
if((reg>point[j])&&(reg<=point[j+1])){
printf("Reg.edilen kromozomun indisi:%d\n",j);
for(k=0;k<krom_size;k++)
yollar2[reg_ind][k]=yollar[j][k];
reg ind++;
break;

H
printf("Reg_indis=%d\n",reg_ind);

}

Sekil 3.8: Yeniden Uretim alt fonksiyonu
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Sekil 3.8’den anlasildigr gibi uydu agindaki elde edilen yollarin se¢im oranlarindan
olusan bir dizi ile bu yollar1 tutan bir baska dizi fonksiyona parametre olarak
verilmektedir. Sonraki asamada oranlar birbirine eklenecek sekilde Rulet Carkinin sinir
degerleri bulunmaktadir. Bu degerler sirayla point dizisini olusturmaktadir. Rastgele
olarak bir say1 belirlenerek bu sayinin hangi araliga girdigi gozlenmektedir. Sekil 3.7’ ye
bakilarak bu kisim yorumlanirsa Ornegin rastgele belirlenen say1 0,63 ise, bu say1
point[2] ve point[3] araliinda yer alacagi i¢in secilen kromozomun indisi 2 olmaktadir.

Boylece Kromozom 2 yeni jenerasyonda tekrar ortaya ¢ikmaktadir.

Uygulamada normalde Tablo 3.5’te goriilen baslangi¢c jenerasyonundan hemen sonra
yeniden iretim islemi gerceklestirilmektedir. Bu iiretim isleminde ortaya c¢ikan
jenerasyonla birlikte caprazlama islemlerine baslanmaktadir. Boylece Tablo 3.3 teki ilk

jenerasyon lizerinde olusturulan Rulet carki Sekil 3.9°da goriilmektedir:

ml¥ol
H2Val

O3.¥al
O4.¥al
W35 Yol

Sekil 3.9: Uygulamadaki 5 yol i¢in elde edilen Rulet Carki ve yol se¢imi i¢in belirlenen rastgele
sayilar

Sekil 3.9°daki Rulet carkinda goriildiigii gibi rastgele belirlenen 5 sayr hangi
kromozomun alanina giriyorsa, ilgili kromozom yeniden iiretilip sonraki jenerasyonda
tekrar ortaya ¢ikmaktadir. Bu islem sonucunda yeni iiretilen jenerasyon Tablo 3.6’da

gosterilmektedir:
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Tablo 3.6: Yeniden Uretim islemi sonucu elde edilen jenerasyon

Baslangig jenerasyonu Yeni iiretilen jenerasyon
4,3,8,13,12,17,16,1,6 4,3,8,13,12,17,16,1,6
4,19,14,13,12,11,10,7,6 4,3,8,7,6

4,3,8,7,6 4,3,8,7,6

4,3,8,7,6 4,3,8,7,6
4,3,8,13,12,7,6 4,3,8,13,12,7,6

3.5. CAGRILARIN BLOKE OLMA OLASILIKLARI

Statik uydu aginda tek 1 paketin iletimi s6z konusu idi. Bu nedenle herhangi bir trafik
yapisina gore paket gelisi olmamistir. Dinamik AY uydu topolojisinde ise paketler
uydulara bazi trafik degerlerine gére gelirler. Bu agamada trafik ve konuma bagli olan
Cagri Bloke Olma Olasiligi (CBO-Call Blocking Probability) degerleri devreye
girmektedir. Burada bir uyduya gelen ¢agr1 paketinin, bir linkteki trafik yogunlugu
nedeniyle hedefe ulastirllamadigir goriilmektedir. Boylece ortaya g¢ikan bloke olma
olasiliklari i¢in herbir uyduya gelen paketlerle uydudan ¢ikan paketler hesaba katilir. Bu
islemlerde kuyruk sistemlerinden yararlanilmaktadir. Bu sistemler bazi akis islemlerinin
gerceklestigi dinamik yapilarda 6nemli rol oynamaktadir. Giinliik olaylarin bir¢ogunda
bu sistemler i¢in 6rnekler bulunmaktadir. Ornegin telefon ve telgraflarin iletimi, bir
yoldaki otomobillerin hareketleri, marketteki miisterilerin aligverigleri, zaman
paylasimli bilgisayar sistemlerinde programlarin akisi gibi bir¢ok aktivitede kuyruk
sistemlerine rastlanmaktadir. Kuyruk sistemlerinde yap1 olarak bir ag ve birtakim trafik
oranlartyla bu aga gelen paketler bulunmaktadir. Trafik oranlari, olasilik
hesaplamalariyla ilgili bazi metotlardan faydalanilarak gozlemlenebilmektedir. Bolim

3.5.1°de bu konuyla ilgili 6rnek yontemlerden bahsedilmektedir.
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3.5.1. Olasilik Siirecleri ve Dagilimlariyla flgili Baza Onemli Kavramlar

3.5.1.1. Poisson Dagilimi

Bir olasilik dagilim kuralidir. Belirli bir zaman araliginda bir olayin olma olasiligini
vermektedir. (0,t) zaman araliginda k tane olaym olma olasiligt Py(t) su sekilde

hesaplanmaktadir (Kleinrock, 1975):

k
GO

P.(t)= (k>0, £0) (3.7)

Bu formiilden anlasilacagi gibi olaylarin bir saniyedeki ortalama meydana gelis oranlar

A ise t aralifinda ortalama meydana gelis oranlar1 da A¢ olmak zorundadir.

Bir sisteme elemanlarin girisi sabit bir oranda oldugunda homojen dagilim olmaktadir.
Sistemlerde normalde gelis araliklar1 ve oranlar belirli bir degerde olmadigi i¢in
homojen olmayan yap1 s6z konusudur. Homojen olmayan Poisson dagiliminda (N(t))

gelis oranini gosteren A(¢) degeri, zamana bagli negatif olmayan ve integrali alinabilen

bir fonksiyondur. Sistemin ortalama deger fonksiyonu olarak tanimlanan servis orani su

sekilde hesaplanmaktadir (Johnson ve dig., 1991):
u(t) = E[N(t)] = j A(z)dz (£20) (3.8)
0

Homojen olmayan Poisson dagilimi konusunda yapilan bir ¢aligmada homojen yapidan
heterojen yapiya gecisin miimkiin oldugu belirtilmektedir (Massey ve dig., 1996). Bu
fikre gore tim zaman araligi, kiiclik zaman dilimlerine boliinmektedir. Herbir zaman
dilimindeki gelis oranimn lineer oldugu diisiiniilmektedir. Ornegin bir giin igerisindeki
telefon cagrilarmin gelis oran fonksiyonunun lineer olmadigi goriilmektedir. Buna
karsilik belirli saat araliklarinda bu fonksiyonun lineer oldugu goriilmektedir. Yapilan
simiilasyon yardimiyla cagrilarin belirli saat araliklarindaki gelis oranlarinin sabit

degerde olmasa da lineere yakin oldugu goriilmektedir. Bu sekilde lineer sistem elde
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edildikten sonra trafik dagilimiyla ilgili fonksiyonda parametre tahminini yapmak daha

da kolaylagmaktadir.

Homojen olmayan Poisson dagiliminin kullanildigi baska bir calismada da daha
onceden tasarlanan  Poisson-Arrival-Location =~ Model (PALM) yapisindan
yararlanilmistir (Massey ve Whitt, 1994). PALM yapis1 kullanilarak bir karayolundaki
kablosuz aygitlarin iletisimi incelenmektedir. Burada tek yollu trafik diisiiniilerek daha
karmasik sistemler i¢in temel olusturabilecek bir yapi tasarlanmaktadir. Standart PALM
yapisina gore cagrilar, homojen olmayan Poisson dagilimina gore sisteme gelmektedir.
Cagrilarin iletimi sirasinda ortaya c¢ikan gelisim siireci ve aktarim durumlari
gozlemlenmektedir. Bir ¢agrimin aktarim durumu, zamana ve mekana bagli bir
fonksiyon seklinde hesaplanmaktadir. Aktarilan veya yeni baslayan cagrilardan bloke
olanlarin orani hesaplanmaktadir. Ayrica tiim araglarin sabit hizda oldugu diisiiniilerek
gelis  fonksiyonundan yola ¢ikarak cagri yogunluguyla ilgili fonksiyon elde
edilmektedir. Araclarin diisiinme, cagri iletme ve tamamlama zamanlar1 kullanilarak
bulunduklar1 konum elde edilmektedir. Belirli konumlardaki ¢agr1 baslangi¢ sayisi,
cagr1 bitis sayist ve aktif cagri sayisi gibi degerler de Poisson integrallerinden
yararlanilarak ¢oOziilmektedir. Bu temel sistem kullanilarak daha karmasik yapilar da
analiz edilebilir. Bunun ic¢in biiyiikk sistemlerin kiigiik alt sistemlere boliinmesi
diisiiniilmektedir. Ornegin aym ydnde ilerleyen ama farkli baslangi¢ noktalarma sahip
araclar i¢in ya da zit yonde giden araglar i¢in ayr1 ayri analiz yapilarak bu durum
gerceklestirilebilmektedir. Kablosuz haberlesme sistemlerine karayolu PALM yapisini
gecirmek icin de sistem hiicrelere boliinmektedir. Herbir hiicrenin tasidigi cagri
sayisinin ve izin verdigi bloke oraninin limitleri vardir. Bunlardan yola ¢ikilarak bloke

olma olasiliklar1 hesaplanmaktadir.

3.5.1.2. Markov Modellemesi

Olasilik stireglerinden biridir. 1907°de A.A.Markov tarafindan ortaya c¢ikarimistir.
Tahmini bir siire¢ olusturan rastgele sayilar arasindaki bagimliligi ortaya koymaktadir.
Bu modelde durumlar, zaman c¢izelgesine uygun olarak tek tek isleme tabi
tutulmaktadir. Bu sekilde ayrik durum uzayindaki bir Markov siireci, Markov zinciri
adin1 almaktadir. Markov zinciri, ayrik-zaman ve siirekli-zaman olmak iizere iki tiirdiir.

Ayrik-zaman zincirinde herbir durum kendinden bir 6nceki duruma baglidir, bu nedenle
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daha onceki diger durumlarla bir baglantisi yoktur. Durumlar olusturan elemanlar da
rastgele degerlerdir. Boylece rastgele X,:; degeri kendinden onceki X, degerine

bagimlidir.

Ayrik-zaman Markov zincirindeki durum degisikliklerinin oldugu yerlerde sinirlar
0,1,2,...,n,... tamsayilarina karsilik gelecek sekilde diizenlenince siirekli-zaman Markov
zinciri elde edilmektedir. Bu zincirde durum degisiklikleri herhangi bir anda
olabilmektedir. Bir durumun kendinden Onceki duruma bagimliligi oldugu igin
durumlarin zaman siiregleri net olarak bilinmelidir. Bu siire iissel olarak hesaplanir

(Kleinrock, 1975).

Analitik olarak Markov 6zelligi su sekilde formiillere doniistiiriilmektedir:

P[X(tn+l):Xn+l| X(tn):Xn ) X(tn-l):Xn-la- e X(tl)le]

= P[X(th+1)=Xn+1| X(tn)=Xn] (3.9)

Burada t;<t,<...<t,<t,s; seklindedir ve x; ayrik konum uzayinda yer almaktadir. Markov

siirecleri i¢in elde edilen ifadeler kuyruk teorisi konusuna temel olmaktadir.

3.5.1.3. Yari-Markov Siireci

Ayrik-zaman Markov zincirinde zaman dogrusundaki herbir aralikta bir durumdan
baska bir duruma gecis s6z konusudur. Bir durum i¢in harcanan zaman geometrik
dagilima uygundur. Durumlar arasindaki gecis olasiliklar1 da istege bagli olarak
degismektedir. Bir durumda bulunma zamaninin dagilimi keyfi olarak ayarlanirsa,
ayrik-zaman yari-Markov siireci ortaya ¢ikmis olur. Boylece durum gegisleri sirasindaki
zaman, keyfi olasilik dagilimma gore bulunmaktadir. Burada zaman dogrusundaki
herbir noktada islemler Markov zincirine gore olugmaktadir. Bu durum, gomiili

Markov zinciri olarak da diistiniilebilir.

Siirekli-zaman yari-Markov siirecinde de zamanin herhangi bir aninda durum gegisi
olabilmektedir. Markov siirecinde bir durum sirasinda gegen zamanin iissel dagilima

uygun oldugu bilinmektedir. Yari-Markov siirecinde ise keyfi dagilim uygulanmaktadir.
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Burada da ayrik-zamanda oldugu gibi durum geg¢isleri sirasinda géomiilii Markov zinciri

yapist kullanilmaktadir (Kleinrock, 1975).

3.5.1.4. Dogma-Olme Siireci

Markov modellerinin temelini olusturan &zel bir bigim, Dogma-Olme Siireci olarak
isimlendirilmistir (Wikimedia Foundation, Inc., 2006). Durum gegcisleri sadece komsu
durumlar arasinda olabilmektedir. Herhangi bir andaki olay X,=i ise bir sonraki olay
Xn1=1-1, 1 veya i+1 olmak zorundadir. Bu siirecte sistemde olusan her yeni olay, baska
bir deyisle de sisteme gelen her yeni eleman bir dogumu, sistemden ¢ikan her eleman da
bir 6liimii ifade etmektedir. Sekil 3.10°da bu siirecin adimlar1 gosterilmektedir. Burada
sistemdeki olaylar 0,1,....,m seklinde gosterilmistir. A ile gosterilen degerler ilgili

olayin dogum katsayisini, x degerleri de 6liim katsayisini ifade etmektedir. Baska bir
deyisle bir sisteme giren elemanlarin gelis oran1 A, sistemin servis verme orani da u

degeriyle gosterilmektedir.

M ¥ 73 M
- JELELID
m ¥ e F

Sekil 3.10: M/M/m/m yapisina sahip m-sunuculu sistemin durum gecis diyagrami

Dogma-Olme siirecindeki katsayilarin kullanilmasiyla birlikte cesitli ag yapilarina sahip
sistemlerde islemler yapilmaktadir. Ag yapilari, sunucu sayilari, istemci sayilar1 ve
trafik dagilim modellerinin tipine goére oldukca farkli 6zelliklere sahip olabilmektedir.
Bu yapilar i¢in olusturulan hesaplamalarla bir sistemin tiim sunucularmin dolu olma
olasiligi elde edilebilmektedir. Kendi uygulamamiz i¢in disiindiigiimiiz uydu
sistemlerinde, bir yol iizerindeki herbir link, belirlenen sabit sayida sunucuya sahiptir.
Boylece yol iizerindeki herbir linkin tiim sunucularinin mesgul olma olasiligi, yani
yolun paket iletiminde kullanilmama olasilig1 elde edilebilmektedir. Toplam yol
boyunca bir paketin gectigi linklerin basarisizlik durumlar1 birbirinden bagimsizdir.

Olasilik teorisine dayanarak bloke olma olasiliklart hesaplanmaktadir.
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Olasilik degerlerini veren formiilleri elde etmek amaciyla m tane sunucuya sahip bir
sistem (M/M/m/m) disiiniilmektedir. M/M/m/m ifadesindeki ilk M/M degerleri,
Markov modeline gore sisteme gelis ve sistemden ¢ikis oranlarin1 vermektedir. Uciincii
deger olan m, sistemin sunucu sayisini gostermektedir. Bu deger ayn1 zamanda servis
verilebilecek eleman sayisinin maksimum degerini de belirtmektedir. Son degisken olan
m de sisteme bu sayidaki elemandan fazlasi gelirse onlarin reddedilecegini yani sisteme
gelen elemanlar i¢in bekleme kuyrugunun olmadigmi ifade etmektedir. Boylece m
sunucuya sahip boyle bir sistemde sunucularin timii mesgulse yeni gelen eleman
sistemden c¢ikarilacaktir. Boyle bir model icin Sekil 3.10°daki sisteme dayanarak

asagidaki dogum ve 6liim katsayilari segilmektedir:

P A k <m (3.10)
““ o k>m '
M, =ku k=1,2,..,m (3.11)

oA

pi=p ][ k=0,12,... (3.12)

i=0 ﬂi+1

Sekil 3.10°daki sistem i¢in (3.12) denkleminden yararlanarak k tane sunucunun mesgul

olma olasilig1 su sekilde hesaplanmaktadir:

k-1 ﬂ,

Py = poH

iz (I +1Du

k<m (3.13)

Bu denklem asagidaki kosullu yapiyla da ifade edilebilir:

k! (3.14)
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(3.14) formiili p, degerini elde etmek icin kullanildiginda asagidaki denklem elde

edilir;
AL
2 1
= —| — 3.15
P Lz;‘(uj k!} .

Sonugta m tane sunucunun mesgul olma olasiligi su sekilde hesaplanmaktadir

(Kleinrock, 1975):

(A )" I m!

- (3.16)
D (Al w1k

m

Erlang-B formiilii olarak adlandirilan bu ifadenin uydu aglarinda j. link i¢in hesab1 su

sekilde olmaktadir:

A" I

S (4, 1) R
k=0

(jeZ") (3.17)

J

Yeni yonlendirme algoritmasinda kullanilan uydu topolojilerinde olasilik dagiliminin
Erlang-B formiiliine uygun yapida oldugu goriilmektedir. Erlang-B’nin kullanilma
nedeni, topolojide uydularin igerisinde paketleri bekleterek uygun vakitte gonderim
islemini gergeklestiren kuyruk yapilarinin olmadiginin diisiiniilmesidir. Bdyle bir

kuyruk yapist oldugu zaman Erlang-C formiilleri kullanilmaktadir.

Erlang-B formiiliiniin kullanildig1 yerlerde problemin amacina gore sonuglar elde
edilmektedir. Ornegin WATM kablosuz uydu aglarindaki kanal yonetimi konusunda

yapilan calismada bu formiil yardimiyla sistemde belirli sayida miisterinin bulunma
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olasiligit hesaplanmaktadir. Sisteme gelis ve sistemden ¢ikis oranlarinin hesaba
katilmasiyla bulunan bu olasilik yardimiyla ¢agrinin bloke olma durumu bulunmaktadir.
Kanal tahsisi yapilirken sistemdeki belirli sayidaki miisteriye gore yeni ¢agrilarin kabul
edilip edilmeyecegi konusu kararlagtirilir. Eger yeterli miktarda bant genisligi yoksa bu
cagrt reddedilir. Aktarilan ¢agrilar igin ise gegit kanallarinda yer ayrilmaktadir.
Kanallarda belirli bir limite ulasildiktan sonra gelen yeni cagrilar da reddedilir.
Cagrilarin ortalama bekleme siireleri ve gelis oranlar1 da 6nemli degiskenler arasindadir.
Boylece bu probleme getirilen ¢oziimde, Erlang-B formiili yardimiyla olasilik

hesaplarinin yapilmasi sonucu katkida bulunulmaktadir (Chen ve Jamalipour, 2001a).

Sistem modeline Erlang formiiliiniin katildig1 baska bir ¢calismada bu sayede sistemde
belirlenen sabit bir sayida miisterinin olma olasilig1 hesaplanmaktadir. Burada A degeri

yeni ¢agr1 gelis oranini, ¢ degeri de ortalama ¢agri1 bekleme siiresini gostermektedir.

Tasarlanan LEO/MEO SATATM aglarinda herbir uydunun bir ATM gibi davrandigi
diisiiniilerek trafik uyumlu bir yonlendirme algoritmasi ortaya cikarilmistir. Olasilik
hesaplamalar1 yardimiyla yeni bir ¢agrinin veya aktarilan bir ¢agrinin bloke olma
olasiliklar1 bulunmaktadir. Haberlesmeye uygun kanal sayisi, trafik agirlik birimi gibi
degerler de hesaplara katilarak yol se¢im asamasina gidilmektedir. Burada da “kayma
genisligi” ismiyle belirlenen bir kritere gore tolerans degeri verilerek o tolerans

araligindaki yollar se¢ilmektedir (Chen ve Jamalipour, 2001b).

3.5.2. Uydu Agindaki Herbir Linkin CBO Degerinin Hesaplanmasi

Uydu ag yapisinda Markov modellemesinden yararlanarak yola ¢ikilmaktadir. Markov
modelindeki bir olayin kendinden hemen onceki olaya bagimli olmasi gibi, uydu
agindaki yol belirlemesinde de bir linkin se¢imi, bir 6nceki linkin se¢ilmesine baghdir.
Ayrica belirli bir zaman siiresince bir olayin olma olasilig1 hesaplanmadigi i¢in Poisson
dagilimindan yararlanilmamaktadir. Poisson dagiliminda bir zaman siiresince ortalama
olay sayilar1 kullanildigi i¢in belirli bir andaki veya tek bir olaya baglh ol¢timler

yapilamamaktadir.

(3.17) formiilli, uydu agindaki yollara uygulanabilmektedir. Boylece herhangi bir yola
ait herbir linkin trafik acisindan dolu olmasi, yani yolun paketleri iletememesi

durumunun olasilig1 elde edilmis olur. Formiildeki m; sayisinin, bir yol iizerindeki
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linklerin her birinin sahip oldugu sunucu sayisini verdigi diisiiniilmektedir. Bu say1
uygulama igerisinde herbir link icin ayri ayr iiretilmektedir. Linkin aktif olma olasilig
da (1-p;) seklinde hesaplanmaktadir. Ardisik linklerin birbirinden bagimsiz oldugu
diistiniilerek olasiliklar birbirleriyle carpilarak ilgili yolun secilme olasilig1 elde edilmis
olur. Boylece / adet linke sahip olan bir yolun P olasilig1 asagidaki sekilde elde

edilmektedir:
P=(1-p).(0-p,).... 1-p) (3.18)

Bu denklemin sadelestirilmesiyle asagidaki formiil elde edilmektedir:
!
P=TTa-p) (3.19)
t=1

Denklemdeki p degeri Cagr1 bloke olma olasilig1 oldugu i¢in P degerinin yeni gosterimi

su sekilde de olabilmektedir:
!
P=]]a-¢BO,) (3.20)
t=1

Boylece elde edilen olasilik degeri (P), herbir yolun iletim yapabilme olasiligini yani o
yolun aktiflik durumunu vermektedir. Herbir linkin sunucu sayisin1 gosteren m degeri
birbirinden farklidir. Bu deger, ilgili linkin iletim isini yapan sunucu sayisin1 verdigi
icin linkler arasinda farklilik olmaktadir. Dinamik bir yapida diisliniildiigii zaman,
linklere gelen paket sayisiyla linklerden ¢ikan paket sayisinin da birbirinden farkl
oldugu goriliir. Uydularin kapsama alanlarinda sisteme cagri paketlerinin gelisi,
bolgeden bolgeye degisiklik gostermektedir. Cografik ve sosyal yapilara gore bazi
bolgelerde yogun iletisim olurken bazi yerlerde de seyrek iletisim s6z konusudur.
Boylece dogum katsayisi olarak adlandirilan A degeri bolgelere bagl olarak degisiklik
gostermektedir. Yani uydu ayak izinin kapsadigi bolgeye gore sisteme giren paket sayisi
degismektedir. Siirekli hareket halindeki bir sistemde trafik gibi ayirt edici 6zelliklerin

de bulunmasi, yol segimi sirasinda islemlere katilmaktadir. Ote yandan 6liim katsayisi
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denen g degeri de uydularin servis kapasitesine bagli oldugu igin sistemden ¢ikan

paket sayis1 6zdes uydular i¢in esit olmaktadir.

Uygulamada CBO olasiligini bulmak icin Oncelikle herbir linkin m degeri
belirlenmektedir. Bir kaynak uydudan yola ¢ikilarak hedef uyduya dogru elde edilen
yollarin her birinin link sunucu sayilar1 bir diziye atanir. Sonra o yola ait CBO olasiligi
icin alt fonksiyona bu dizi yollanarak Markov modelinin hesaplamalar1 yapilir. 20
uydulu bir AY uydu sisteminde kaynak uydu olarak 7, hedef uydu olarak da 19 indisli

uydular ele alindigi zaman Sekil 3.11°deki 5 yol elde edilen yollar arasinda

bulunmaktadir:
1.vol: 8,3,4,9,4,9,4,5,20
2.vol: B,3%,4,5,4,5,20.
3.vol: 8,7,8,7,12,11,16,20
4.vyol: 8,%,2,17,16, 20.
5.¥ol: &,13,18,19,14,15,10,15, 20.

1.v01 9¢in Tinklerdin sunucu sayirlara:
Sunucu_say[8] [3]=3
Sunucu_say[3] [4]=5
Sunucu_say([4] [9]=4
Sunucu_say[9] [4]=4
Sunucu_sayP] EB} =4

Sunucu_say (9] [4]=4
Sunucu_sayEd] ES] =]
sunucu_say[5] [20]=5

1.volun Sunucu sayilarindan olusan yeni dizi:
yeni_sunucu_say[1][10]={3,5,4,4,4,4,1,5,-1,-1}

Sekil 3.11: Linklerin ve yollarin sunucu sayilari

Sekil 3.11°deki gosterime gore tiim yollarin sunucu sayilari su sekilde elde edilmistir:

yeni_sunucu_say[1][10]={3,5,4,4,4,4,1,5,-1,-1}
yeni_sunucu_say[2][10]={3,5,4,4,1,5,-1,-1,-1,-1}
yeni_sunucu_say[3][10]={5,5,5,5,5,4,4,-1,-1,-1}
yeni_sunucu_say[4][10]={3,3,1,5,4,-1,-1,-1,-1,-1}
yeni_sunucu_say[5][10]={2,5,5,4,1,2,2,3,-1,-1}
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Dizilerin boyutu birbirine esittir ve bu boyut sabit bir tamsayiyla sinirlidir. Ornekte bu
limit 10 eleman uzunlugundadir. ilgili dizinin o boyuta ulasacak sayida eleman1 yoksa

bu kisimlara bos eleman anlamina gelen “-1” terimi konulmustur.

Bundan sonraki asamada herbir yola ait olarak elde edilen dizi CBO hesabinin yapildigi
fonksiyona gonderilmektedir. Boylece herbir yola ait dizinin herbir elemanina karsilik
gelen (1-CBO) degeri hesaplanarak birbiriyle ¢arpilir. Sonugta o yolun P olasilik degeri

elde edilir. 4,=7, 1£=9 olacak sekilde bu ifadelerin hesap islemleri 1. yol 6rnek alinirsa

su sekilde olmaktadir:

37131 3731
CBO, = (A4, /)’ /3! _ (7/9)° /3! —0,036327

3 3

S ATk > (T19) 1k

k=0 k=0

8 linke sahip olan 1l.yolun tiim linkleri i¢cin aym islem yapildiktan sonra bu yolun

kullanilma olasilig1 agagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

P =T T0-CBO) =(1-CBO).0~CBO,).1-CBO,).(-CBO,).(~CBO,).
7 (1-CBO,).(1-CBO,).(-CBA)

P, =(1-0,036327).(1- 0,001090).(1— 0,007014)* (1 — 0,4375).(1 — 0,001090)

Sonugta P =0,52587 olarak elde edilmektedir. Daha sonra bu olasilik degeri, yolun

toplam gecikme siiresiyle isleme girmektedir. Boylece bir yolun kullanilma durumunda

gecikme siiresinin ne kadar oldugu hesaplanmis olmaktadir.

3.6. CBO DEGERLERININ ZAMAN VE KONUMA BAGLI HESABI

Boliim 3.5’te paketlerin trafik dagilimimin tek bicimli oldugu diisiintilerek CBO
hesaplamalar1 yapilmistir. Bagka bir deyisle diinya {izerinde tiim bolgelerde esit oranda
trafigin sisteme girdigi ve yine esit oranda trafigin sistemden c¢iktig1 diistiniilmektedir.

CBO hesaplamalarindan 6nce zaman kavrami olarak sadece ¢agri siiresi diistiniilmiistiir.
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CBO formiillerinde de konum kriteri olarak kullanicinin bulundugu yere gore degisen

A, degeri mevcuttur.

Bu béliimde ise algoritmaya i¢cinde bulunulan zaman dilimi ve yeryiiziindeki konumun
alan olarak degeri eklenmektedir. Bu yeni degerler CBO fonksiyonuna katilmaktadir.
Boylece gergek hayatta giindiiz ve gece saatlerindeki haberlesme yogunlugundaki
farkliliklar formiillerde kullanilan zaman degerine gore gozlenebilmektedir. Iletisim
sirasinda paketlerin sisteme gelisinin zamana gore modellenmesiyle ilgili 6rnek bir
calisma mevcuttur (Alnowibet, 2004). Bu calismada sabit olmayan Erlang kayip modeli
(nonstationary Erlang loss model) kullanilmaktadir. Siniizoidal fonksiyonlardan
yararlanilarak zamana bagli gelis oranlar1 elde edilmektedir. AY uydu sistemleri
lizerinde algoritmanin uygulanmasiyla uydularin senkronize hareketlerine ve kendi
kapsama alanlarin1 ge¢cme siirelerine gore gelis oranlar1 elde edilmektedir. Uydular
arasindaki aktif cagri sayisina ve linklerin kapasitesine gore analiz yapilarak CBO

degerleri hesaplanmaktadir.

Zamanin yan sira uydunun kapsadigi alana gore ortaya c¢ikan paket trafigi de CBO
degerine etki eden bir baska faktdr olarak gdzlemlenmektedir. Ornegin yogun sehir
hayatinin oldugu boélgelerde kablosuz iletisimin ¢ok olmasi beklenirken, okyanus gibi
alanlarda iletisim seyrek olmaktadir. Boylece iletisim yoluyla sisteme giren ve
sistemden ¢ikan paket sayilari, konuma bagli olarak degistigi icin trafik dagiliminda

gerekli degisiklikler yapilmaktadir. Bu amagla A, degeri konumla baglantili sekilde

trafik yogunluguna gore degismektedir. Kapsama alanini bulurken farkli bir geometrik
yaklagim uygulayarak matematiksel denklemler elde edilmektedir. Elde edilen yeni
formiillerde kullanilan degiskenler sayesinde uydularin yoriinge uzunluklari, diinyanin
cevresi, sistem periyodu gibi farkli parametreler devreye girebilmektedir. Bundan dolay1
gercek hayattaki uydu sistemleri i¢in kullanilabilecek yeni formiiller elde edilmis

olmaktadir.

3.6.1. Konum ve Kapsama Alamyla Ilgili Kavramlar

Kablosuz haberlesme sistemlerinde, dolayisiyla da uydu haberlesmesinde onemli bir
konu kapsama alaninin kontroliiniin saglanmasidir. Siirekli hareket halinde olan uydu

sistemlerinin servis verdikleri alanlarin konum olarak ifade edilmeleri karmasik
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olmaktadir. Bununla birlikte dinamiklikten kaynaklanan siirekli zamanli konum
giincellemeleri olmaktadir. Bu giincellemeleri de i¢ine alan énemli bir kavram konum
yonetimidir. Konum yonetimiyle ilgili bir¢ok yaklasim mevcuttur. Sekil 3.12°de bir

yoriinge iizerinde bulunan uydularin ayak izlerinin gériiniimii yer almaktadir.

Sekil 3.12: Bir yoriingedeki uydularin ayak izleri

Sekil 3.12°de goriildiigii gibi ayni yoriingedeki uydularin ayak izleri birbirleriyle
kesisebilmektedir. Benzer sekilde birbirinden farkli yoriingelerde bulunan uydularin da
ayak izlerinin kesismesi miimkiindiir. Dinamiklikten kaynaklanan bu durum, uydulara
gonderilen sinyallerin bir zaman sonra karigsmasina neden olur. Boylece yer
istasyonunun istedigi servis ger¢eklesmemis olmaktadir. Dolayisiyla ¢akismanin oldugu
uydular arasindaki linkin pasif hale gelmesi, bagka bir deyisle oradaki ¢agrinin bloke
durumu s6z konusu olur. Dinamik yapidan dolay1 elde edilen farkli topolojilerin temel

nedeni de budur.

Kapsama alanmin hiicre yapilartyla gosterilmesi sayesinde konum bilgisinin analitik
olarak ifade edilmesi kolaylasmistir. Boylece dnceden bahsedilen konum yonetimi igin

yapilan ¢aligmalara kolaylik kazandirilmistir. Sekil 3.13’te tek bir uyduya ait ayak izinin
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hiicre yapis1 goriilmektedir. Bu yapiy1 ortaya ¢ikaran etmen, uydularda bulunan ¢ok spot
huzmeli (multi-spot-beam) antenlerin fonksiyonudur. Boylece bir uydu bir¢ok hiicreyi
kapsamaktadir. Herbir hiicrenin maksimum goriiniirliik siiresi yaklasik 1~2 dakikadir.
AY uydu sistemlerinin yaygin kullanilmasiyla birlikte bu konuda gelistirmeler
yapilmaya baslanmistir. Bu sistemler sayesinde diinya ¢apinda bir kapsama olusturmak
amaciyla mobil terminalin konumunun siirekli olarak giincellenmesi gerekmekte ve bu
bilginin o andaki sinyal iletimi i¢in kullanilmas1 saglanmaktadir. Bu islemler yapilirken
hiicrelerin hareketli oldugu g6z onilinde bulundurulmaktadir. Uydu sistemlerinin karasal
sistemlerden bir farki da burada ortaya ¢ikar. Uydu sistemlerinde konum giincellemesini
ve ¢agri akisin1 uydunun hareketi belirlerken karasal sistemlerde kullanicinin hareketi
belirler. Bu bilgilerden yararlanarak AY uydu yapilarinda dinamik harekete dayali
konum yonetimi i¢in yapilan bir ¢aligmada hiicrelerin yapilar1 farkli bir sekilde
tasarlanarak konum giincelleme maliyeti diisiiriilmektedir (Liang ve Nai-Thong, 2002).
Bu calismada belirtildigi gibi konum yoOnetimi temel olarak iki faktérden olusur.
Bunlarin birincisi konum giincellemeleri, digeri de yer istasyonunun ¢agrisidir. Karasal
yapilarda tiim ag konum alanlarina ayrilir ve herbir alanin birka¢ hiicresi bulunur.
Kablosuz bir terminal yeni bir alana girdiginde bu terminalin kendi konumunu 6nceki
veritabaninda giincellemesi  gerekmektedir. Cagr1 zamaninda ise kullanicinin
konumunun tespit edilmesi i¢in tiim hiicreler ag tarafindan sayfalanir. Bu adimlar, bant
genigligi ve terminallerin islem giicli agisindan ¢ok maliyetli olmaktadir. Bu maliyeti
diisiirmek i¢in konum alanini olusturan hiicreler, iki spot huzmesini i¢ine alan meta-
hiicre isimli yapilardan meydana getirilmistir. Kablosuz terminalin hiicre smirlarinda
gecis aralifi genisletilerek herbir degisimde daha fazla mesafe kat edilmesi
saglanmaktadir. Bdylece iki normal hiicreyi kapsayan bir meta-hiicre yapisiyla
terminalin hiicreden hiicreye gecis sayisi azalmig olmaktadir. Algoritmanin isleyisi
sirasinda iki farkli uydudan gelen iki hiicreyi kapsayan meta-hiicrelerde gii¢ sarfiyati
fazla olmaktadir. Bu problemi ¢ézmek i¢in de zorlanmis konum giincelleme yapisi
devreye girerek iki farkli uydunun arasindaki siir gecisi sirasinda konum giincelleme

islemini yapmaktadir.
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Sekil 3.13: Bir uyduya ait ayak izinin hiicresel gosterimi

Kablosuz sistemlerde terminallerin konumlariyla ilgili bir bagka g¢alismada ise bir
karayolu modeli lizerinde kablosuz aygitlarin baglantis1 gergeklestirilmektedir (Massey
ve Whitt, 1994). Kablolu bir sistemde servisler ¢agri siireleriyle ifade edilirken kablosuz
sistemlerde konum ve zaman birlikte devreye girmektedir. Konum uzayini gdsteren alan
sonlu hiicre parcalarma ayrilir ve bir zaman fonksiyonu yardimiyla da kablosuz
iletisimde verilen servis ifade edilir. Tek yonlii bir karayolu modelinde homojen
olmayan Poisson 0Ozelligine uygun sekilde ara¢ girisi gézlemlenmektedir. Belirli bir
zamanda karayoluna giris yapan araclarin hareketleri, kararli bir fonksiyon yardimiyla
hesaplanir ve belirli bir sliredeki konumlari tespit edilir. Araglarin hizlarindan ve gegen
zamandan yola c¢ikilarak konum belirlenir. Belirli bir zamanda belirli bir mesafedeki
aktif cagrilar, ¢agr1 baslangiclari, ¢agr bitisleri ve aktarim sayilar1 gibi degerler de
hesaplanmaktadir. Ornegin aktarim sayis1 hesabiyla bir hiicreye servis veren baz
istasyonundan bagka hiicredeki baz istasyonunun alanina gecis sayis1 bulunmus olur. Bir
uzay-zaman grafigi sayesinde araclarin diisiinme ¢agr siireleri konuma bagh sekilde
gosterilmektedir. Karayolunun hiicrelere boliindiigii diistintilerek herbir hiicreye bir baz
istasyonunun servis verdigi goriilmektedir. Boylece bir hiicre {izerinde bulunan arag, o
hiicrenin baz istasyonu tarafindan servis alacaktir. Hiicrelerin sinirlar1 konum olarak
bilindigi i¢in dolayistyla herbir baz istasyonunun servis alani da bilinmektedir. Cagrinin

hiicrede olugmasi iki sekilde miimkiindiir: Birincisi hiicre i¢erisinde bulunan bir aracin
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cagriyr baslatmasiyla, digeri de hiicreye yeni giren bir araca Onceden yapilan bir
cagrinin aktarilmasiyla olmaktadir. Ayni sekilde ¢cagri bitirme islemi de hiicre igerisinde
bulunan aracin bir ¢agriy1 bitirmesiyle ya da hiicreden yeni ayrilan bir araca 6nceden
mevcut bir ¢cagrinin aktarilmasiyla olusmaktadir. Bu ¢aligmada ayrica herbir hiicrenin
kanal kapasitesi ve ¢agrinin bloke olma olasilig1 da diistiniilmektedir. Kapasite i¢in bir
hiicrenin sahip olacagi maksimum c¢agri sayist smirlandirilmaktadir. Bloke olma
olasiliklari i¢in de yeni baslayan ve aktarilan ¢agrilarin ayr1 ayr1 bloke durumlari ele
alinmaktadir. Bu alanlardaki ¢agri sayilart ve yogunluklari hesaplanarak son olasilik

degerleri elde edilmektedir.

3.6.2. CBO Degerlerinin Analitik Coziimii

Bu bolimde CBO hesabr i¢in trafik degerlerine etki eden yeni parametreler
bulunmaktadir. Paketlerin iletimi sirasinda trafik yogunlugunu degistirebilen
faktorlerden etkilenilmektedir. Ayni uydu sisteminin bir¢ok farkli cografik alandaki
iletimleri aym1 sekilde olmamaktadir. Baska bir deyisle cografik alanlarin paket
yogunluguna etkisi, o uydu sisteminin ilgili paketleri iletimine etki etmektedir.
Iletisimin yogun oldugu sehir bolgelerinde paket yogunlugu fazla, tenha bolgelerde
paket yogunlugu azdir. Benzer sekilde farkli saatlerde iletim yogunlugunda farkliliklar
olusmaktadir. Ornegin gece paket iletiminde diisiis gozlemlenebilmektedir. Biitiin bu

etkenler diistiniilerek algoritmanin CBO hesaplamalar1 genisletilmektedir.

Bir topoloji iizerinde elde edilen yol yapisinin genel olarak gosterimi Sekil 3.14’te
goriilmektedir. Burada c¢agrinin U; uydusundan Ug uydusuna dogru gittigi
diisiiniilmektedir. Herbir uydu ¢iftinin arasinda bir link oldugu bilinmektedir. Ornegin

U, uydusu U, uydusuna L, linki ile baghdir.
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Sekil 3.14: Cagrinin iletildigi 6rnek bir yol

Onceden belirtildigi gibi ¢agri siiresinin esit zaman araliklarina béliindiigii ve herbir
aralikta sabit bir topolojinin oldugu diisiiniilmektedir. Bu sabit topolojilerin her birinde
cok sayida yol belirleme islemi yapilmaktadir. Bunun i¢in de sabit topoloji boyunca

gecen slire esit Ar parcalarina boliindiiglinde Sekil 3.15’teki yapi ortaya ¢ikmaktadir:

Q@‘b B %‘bm %ﬂt %\QM Q%:DM Q%:U
U, U, U, Uy Us Us
Sekil 3.15: Bir yol boyunca uydular aras1 gecis

Sekil 3.15’e gore U; uydusunun Af siiresi boyunca diinya yiizeyinde belirli bir alani

kapsadig: diisiiniilmektedir. Bu siireden sonra iletimin U, uydusuna gectigi varsayilir.
Sekil 3.14°teki L, linkinin c¢agri yogunlugunu hesaplamak i¢in kapsanan alanin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Ayni hesaplamalar diger linkler i¢in de yapilir. Sekil
3.16°da goriildiigii gibi 1. ve 2. uydular arasindaki ¢agri yogunlugunu belirleyen alan,

l.uydunun At¢ siiresince diinya yiizeyinde servis verdigi alandir. Sekil 3.16’da

gosterilen bu alan, b capinda dairesel bir bolgedir.
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Y driinge

Sekil 3.16: Bir uydunun belirli bir zamanda diinya yiizeyinde kapladigi alan

Kepler’in 3. kanununa gore bir uydunun yoriinge periyodu olan T, Sekil 3.17°den

yararlanilarak asagidaki formiile gore hesaplanabilmektedir (Richharia, 1999):

2
, 4r

T (R+h)? (3.21)

g: Yercekimi ivmesi
R:Diinyanin yarigap1
h:Uydunun diinya yiizeyinden yiiksekligi
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N

Sekil 3.17: Diinyanin ve herhangi bir yoriingenin birbirlerine gére konumu

x, yoriingenin ¢evre uzunlugu, V' uydunun yoringe iizerindeki hizi ve Onceden

belirtildigi gibi 7 yoriinge periyodu olacak sekilde Denklem (3.22)’den yola
¢ikilmaktadir:

x =V.T (3.22)

At zamanda bir uydunun yoriinge {izerinde gittigi diizlemsel mesafe agagidaki ifadede

goriilmektedir:

x=V.At (3.23)
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Gelen cagrinin N tane uydudan olusan bir yol lizerinde iletildigi diisliniilsiin. Bu

cagrinin siresi 7.6, (0<g, <1) olacagindan yol tizerindeki herbir uydu i¢in gegen

At siiresi ve bu siirede kat edilen mesafe su sekildedir:

: (3.24)

Bir sonraki asamada bu mesafenin diinya iizerindeki izdiisiimiinii bulmak gerekir.

Bunun i¢in diinyanin ¢evresi x, ile gosterilirse asagidaki esitlik saglanir:

h=>1 x (3.25)

Denklem (3.25)’te %d jfadesinin yerine &_ seklinde ondalik bir say1 getirilerek yeni
X,

ifade su sekilde elde edilir:

b=xe, (0<e, <) (3.26)

Boylece b degeri agsagidaki sekilde elde edilir:

_VTIe.e,
N -1

b (3.27)

Cagr1 yogunlugunu etkileyen bir baska faktér de i¢inde bulunulan zamandir. Giin
icerisinde zaman ilerledikce ¢agri yogunlugu artar. Bu 6zellikten dolay1 ¢ gecerli zaman

dilimine ait sabit say1y1 gosterirse asagidaki sonug¢ varsayim olarak ortaya ¢ikar:

g2tc (0<c<1),(1<t<6) (3.28)
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Bu varsayim, Denklem (3.27)’de yerine kondugu zaman Denklem (3.29) elde

edilmektedir:
V.Itc.
p=tCE (3.29)
N -1
e2ce =>0<e<l (3.30)

Denklem (3.30)’daki varsayimdan yola ¢ikilarak Denklem (3.29) su ifadeye denk olur:

b VTte (3.31)
N-1
Denklem (3.22)’den yararlanarak su sonug elde edilir:
b X, 1.e (3.32)
N1 '

Diinya yiizeyinde kapsanan alandan gelecek ¢agri yogunlugunun hesaplanmasi i¢in bu
bolgenin Sekil 3.18’deki gibi karesel yapiya indirgendigi diistiniilmektedir. Bu islemin
temel nedeni, ¢agrilarin trafik yogunluklarinin, kapsama alanlarinin merkezinde
yogunlagmasidir. Bu nedenle kapsama alanini, merkezi i¢ine alacak sekilde yogunlugu

hesaplanabilecek geometrik diizlemsel bir yapiya indirgemek avantaj saglamaktadir.
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-
s

al2 0 al2
i,

X

Sekil 3.18: Kapsama alaninin hesaplanmast

Pisagor teoremine gore a kenari hesaplanir (Pisagor teoremiyle ilgili ayrintilar

Bogomolny (2007) vermektedir.):

b* =a*+a*

b*=2a’
b2 (3.33)
2
Cagr1 yogunlugu, f(x) fonksiyonu seklinde gosterilsin:
k
fxX)=a-— (az1,Vk) (3.34)
X

Farkli f(x) fonksiyonlariyla ilgili ayrintili agiklamalar, Bolim 4.5°te yer almaktadir.

Sekil 3.18’deki karenin alanina esit olan ve bir linke cografik alana bagl olarak gelen

yeni paketlerin Trafik yogunlugu (YTY) f(x) fonksiyonuna bagl olarak su sekilde

hesaplanmaktadir:
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=

YTY = f(x)dxdy

—

>

=[5
o
=I5

5

%)

i 2 k bﬁ/
(a—;)dXdy - .([ (a.x+§) |_b\52 dy

>
O'—.N‘s‘
g_,g‘

lQ‘
=2

2k -2k
+ —(a. +
4 ) 2bh* 4 ) 2bh*

16 16

b2
f b2 b2 vy

(.

))dy

k)
o'—.w‘t‘

a—d =(a —y)lo

ol (3.35)

Denklem (3.35)’teki a degeri, (3.34)’teki fonksiyonda sarta bagl olarak secilebilir.
Boylece tenha yerlerde diisiik, yogun sehir bolgelerinde yiiksek « degerleri secilerek
cografik farkliliklarin da devreye girmesi saglanabilir. Bunun diginda Sekil 3.18’deki

karenin x ekseni koordinatlarimin (0,a) yerine (_Ta %) seklinde alinmasiin nedeni,

x=0 oldugu zaman bazi f{x) fonksiyonlarinda paydanin 0 olma durumunun ortaya
ctkmasidir. Bunu engellemek i¢in karenin sol veya sag koselerindeki x degerlerinin 0
olmamasi gerekmektedir. Bir diger onemli nokta da tiim linklerin YTY degerlerinin
ayni olmasidir. Bunun nedeni, diisiiniilen yoriingenin ¢embersel olmasidir. Cembersel
yoriingede tlim uydular her yerde esit hizda ilerlerler ve zamana-konuma bagl fizik

kurallarindaki tiim hesaplamalar ayni1 olmaktadir.

Belirli bir yol tizerindeki herhangi bir linke gelen yeni paketlerin diginda bir dnceki
linkten gecerek ulagan eski paketler de vardir. j. linke ait olan ve eski paketlerin trafik
yogunlugunu gosteren ifade ETY; olarak gosterilsin. Bir linkin sahip oldugu sunucu
say1st m; olarak belirlenmisti. Denklem (3.17)’deki formiilden yararlanarak Y7Y ve ETY;

degerleri yerine konuldugu zaman asagidaki esitlik elde edilmektedir:



&9

A 0w Im)) (YTY +ETY,)" /m)!
CBO/ = EI/./ Iu) J — (m/ j) J (336)
kZ(;Lj [k Y (vTY + ETY, ) /it
=0

i=0

Denklem (3.35), Denklem (3.36)’da yerine konur. Bundan sonra b ifadesinin yerine

Denklem (3.32) yer aldig1 zaman asagidaki islemler ortaya ¢ikmaktadir:

2 m; 2 / /
(a. + ETYJ) /m,!
CBO; == . = ) ,- (3.37)
[a. + ETYJ /il X, 1E
i=0 2 m; N-1
a +ETY, | /1!

ETY; degerinin hesabina ge¢gmeden once Denklem (3.37) analiz edildiginde ortaya

¢ikan baslica sonuglar soyle 6zetlenebilmektedir:

Konuma baghilik:

1. Sabit cagr siiresi ve sabit uydu hizinda ilgili yolu olusturan uydu sayist (N)
arttikca b degeri, dolayisiyla CBO degeri azalir (Denklem (3.27) ve Denklem
(3.37)) (ETY;, ¢, ve ¢, sabit).

2. Iginde bulunulan zaman dilimi, ilgili yolu olusturan uydu sayisi ve ETY; degeri

sabit tutulmak sartiyla yoriinge uzunlugu arttikca b degeri, dolayisiyla CBO
degeri artar (Denklem (3.32) ve Denklem (3.37)).

Zamana baglilik:

1. Sabit ¢ degerinde ¢ arttikca &, degeri, dolayisiyla da sabit ETY; degerinde de
CBO degeri artar (Denklem (3.28)).
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ETY; hesabina gegildiginde karsimiza gikan iki farkli durum vardir. Ilk durum, j.linkin
yola ait olan ilk link olma durumudur. Boyle oldugu zaman bir 6nceki linkten gelen
herhangi bir paket olmadigi i¢in ETY ;=0 olmaktadir. Birinci link i¢in Denklem
(3.37)’den elde edilen sonug asagidaki gibidir:

FPRS (3.38)
el \N-1) |

Birinci link disinda herhangi bir linkin ETY; hesabi, bir dnceki linkin CBO degerine
bagli olmaktadir. Bunun nedeni, bloke olmadan o linke ulasan paketlerin ETY; degerini

olusturmalaridir. (j+1). linke ait olan ETY ) hesab1 asagidaki sekilde yapilmaktadir
(jeZ"):
ETY,

Ly = YTY(1-CBO,) (3.39)

Sonugta Denklem (3.39), Denklem (3.36) ile diisiiniildiigii zaman (j+1). linkin CBO

degeri su sekilde ortaya ¢ikmaktadir:
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(yry+ET1Y,,,
D T mga
Z;‘ (yry + ETY,,,

(y7y + (y7Y(1-CBO, ) /m, !

37y + (rrvli-cso, ) 1

i=0

CBO )nl(/+1> /m(j+1)!

J /i

(2-cBO, WTrYo 1m, )

M j+1

Z) (2-¢BO, Jrry) /i

2 My jsn)
xy.t.e
N -1
(2 - CBOJ . /m(j+1)
) i (3.40)
xy.t.g 2
AN N-1
2 (2_CBOj @ /1!
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4. BULGULAR

4.1. STATIK ALGORITMANIN PERFORMANS OLCUMU

4.1.1. Gecikme Siirelerinin Hesabi

Bir algoritmanin gecikme siiresini hesaplamak i¢in, fonksiyonlar isleme gegmeden once
zaman baglatilir ve en son iglemle birlikte zaman sonlandirilir. Uygulamada bdylece
tim islemler yapilirken Olgiilen siire tutulur. Bu da gecikme siliresini vermektedir.
Genetik algoritmanin  Ozellikleri  kullanilarak  olusturulan yeni yonlendirme
algoritmasinin statik yapisinda, bircok uydu sayisina sahip topolojiler ele alinmaktadir.
Bu topolojilerde uygun yolun bulunmasi i¢in gegen silire hesaplanmaktadir. Ayni
islemler, en ¢ok bilinen Link Durum Algoritmalarindan biri olan Dijkstra Algoritmasi
icin gerceklestirilerek bu iki algoritmanin gecikme siireleri agisindan performanslari
karsilagtirllmaktadir. Burada Onemli bir nokta, link durum algoritmalarinda ag
yapisindaki her bir diiglimiin, diger tiim diiglimlerin bilgisine sahip olmas1 gerektigidir.
Yeni algoritmada ise boyle bir zorunluluk yoktur. Herbir uydu, paket kendisine geldigi
zaman iletim yapabilecek (aktif) komsu linklerden birini segerek transfer islemini

gercgeklestirir.

Yapilan uygulamada, uydu sayilan iizerinde degisiklikler yapilarak elde edilen ¢alisma
stireleri Tablo 4.1°de gosterilmistir. 20 uyduya sahip topolojiden baslayarak 200 uydulu
topolojiye kadar islem siireleri hesaplanmaktadir. Her iki algoritma da, herbir topoloji
icin birka¢ kez calistirilarak bu siirelerin ortalamasi tabloya konulmustur. Dijkstra
algoritmasinin c¢alistirilmasiyla ortaya ¢ikan sonuglar da tabloya eklenerek karsilastirma

islemi yapilabilmektedir.
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Tablo 4.1: Genetik Algoritma ile Dijkstra Algoritmasinin ortalama iglem siireleri

Genetik Dijkstra
Uydu Sayisi Algoritma (s) Algoritmasi (s)
20 1,063 1,163
40 1,309 1,328
60 1,26 1,366
80 2,097 2,453
100 1,015 1,056
120 1,491 1,613
140 1,319 1,362
160 1,297 1,381
180 1,213 1,222
200 1,131 1,335

Tablo 4.1°de goriildiigii gibi Genetik algoritma araciligiyla uygun yollarin bulunmasi
i¢in gegen siire, Dijkstra algoritmasinda elde edilen siireden daha kisadir. Ornegin 100
uyduya sahip bir topolojiyle uygulama yapildigi zaman, Genetik Algoritma 1,015
saniyede tiim iglemleri yapmaktadir. Bu siire, uygun yol bulunana kadar gerceklestirilen
tim adimlar i¢in gecen siiredir. Ayni uydu sayist i¢in Dijkstra Algoritmast 1,056
saniyeye gereksinim duymaktadir. Bu durumun tiim uydu sayilar1 diisiiniilerek ortalama
calisma siiresi olarak hesaplanmasi halinde Genetik algoritmanin daha iyi sonug¢ verdigi
sOylenebilir. Sekil 4.1°de bu islem stirelerinin grafiksel gdsterimine yer verilmektedir.

Boylece uygunluk fonksiyonunun bir bileseni olan gecikme siiresi hesaplanmis

olmaktadir.
3
2,5
0
- 2
g 15 —— Genetik Algoritma
w A " .
A /\’_‘—.\, Dijkstra Algoritmasi
5 1—4'/ A h—
&£
0,5
0 T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Uydu Sayisi

Sekil 4.1: Islem siirelerinin grafigi
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4.1.2. Aktarim Sayisinin Bulunmasi

Aktarim sayisin1 bulmak i¢in uydu aginin farkli zaman araliklarinda farkli topolojilere
sahip oldugu diisiiniilmektedir. Karsilastirma yapmak amaciyla Greedy Optimizasyon
yonteminden yararlanilmaktadir (Zaim, 2001). Greedy Optimizasyon yonteminde biitiin
elemanlarin belirli bir oran1 vardir. Elemanlar, buna gore biiylikten kii¢iige dogru dizilir.
Oranlarin toplami1 belirli bir limiti agsmayacak sekilde elemanlar sirayla secilir. Limite

ulagilinca kalan diger elemanlar atilir.

Baslangi¢ diigiim 21, hedef diigliim de 41 alinarak her bir topolojide optimizasyon
sonucu se¢ilen yollar elde edilmektedir. Greedy yonteminde elde edilen yollar asagidaki

sekilde bulunmustur:

Aktarim Sayis1=5:
Aralik=0: 21,32,42 .41
Aralik=1: 21,32,42,41
Aralik=2: 21,20,31,41
Aralik=3: 21,20,31,41
Aralik=4: 21,22,33,43,42,41
Aralik=5:21,22,33,43,42,41
Aralik=6: 21,22,33,43,42,41
Aralik=7: 21,22,33,43,42,41
Aralik=8: 21,20,19,31,30,41
Aralik=9: 21,20,19,31,42,41
Aralik=10: 21,32,31,30,41.

Burada goriildiigii gibi 1-2, 3-4, 7-8, 8-9, 9-10 topolojiler arasinda aktarim islemleri
gerceklesmistir. Yeni algoritmanin uygulamasinda ise 60, 80, 100 ve 200 diigiime sahip
farkli topolojiler iizerinde denemeler yapilmistir. Onceki 6rnekte oldugu gibi kaynak
uydu olarak 21. uydu, hedef uydu olarak da 41. uydu disiliniilmiistiir. Asagida
goriildiigli gibi aktarim sayisi, 6-7, 8-9, 10-11 topolojileri arasinda olmak iizere 3 tane

bulunmaktadir:
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Aktarim say1s1=3:
1.Topoloji:21,27,33,39,40,41
2. Topoloji:21,27,33,39,40,41
3. Topoloji:21,27,33,39,40,41
4. Topoloji:21,27,33,39,40,41
5. Topoloji:21,27,33,39,40,41
6. Topoloji:21,27,33,39,40,41
7. Topoloji:21,22,28,34,40,41
8. Topoloji:21,22,28,34,40,41
9. Topoloji:21,27,33,39,40,41
10. Topoloji:21,27,33,39,40,41
11. Topoloji:21,22,28,34,35,41.

Sekil 4.2°de uygulamadaki bu 6rnegin ekran ¢iktisi goriilmektedir.
secilen yol=21.27.33.39.48.41.-1.
secilen yol=21.27.33.39.48.41.-1.
secilen yol=21.27.33.39.48.41.-1.
secilen yol=21.27.33.39.48.41.-1.

.topolojiden secilen yol=21,27,32,39,40,41,-1,
:%Egialnjiden secilen yol=21,27,33.39,48,41, -1,

1 secilen yol=21.22.28.34.48.41.-1.
secilen yol=21.22.28.34.48.41.-1.

1.

secilen yol=21,.27.33,.37.48, 41,

_1’
_1’

- » 1-
11 .topolojiden secilen wol=21,22.28,.34.35.41.,
=1 =1

- ]

Sekil 4.2: Birbirinden farkli 11 topoloji arasindan secilen yollar

Bu calismada olusturulan algoritmanin, minimum aktarim sayisina sahip yollari
sectigini gostermek amaciyla 21. uydu kaynak diigiim olsun. Hedef diiglimler de
sirastyla 0, 1, 10, 22, 23, 31, 32, 33, 41, 42 ve 43 seklinde segilsin. Tablo 4.2°de
goriildiigii gibi bu hedef diigimlere karsilik gelen x degerleri (0. uyduya 1 degeri

verilerek) isaretlenmektedir. Bu degerler, Sekil 4.3 teki x eksenine karsilik gelmektedir.
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Tablo 4.2: Hedef diigiimlere karsilik gelen x degerleri
Hedef Diigiim O(1]10 |22 |23 31 32 33 41 42 | 43
x degeri 1123 4 5 6 7 8 9 10 11

y ekseninde ise uygulamalarin c¢alistirilmasiyla elde edilen aktarim sayilari
goriilmektedir. Burada goriildiigii gibi simiilasyonda optimizasyon islemi kullanilmadigi
zaman aktarim sayisi en yiiksek degerde olmaktadir. Buna karsilik optimizasyon
yapildigi durumlarda bu deger azalmaktadir. Ornegin Greedy optimizasyonuyla bunu
gormek miimkiindiir. Ote yandan yeni algoritmadaki ydntem de aktarim sayisini
azaltmaktadir. Grafikte x ekseni iizerinde bulunan (y=0) degerler ic¢in hi¢ aktarim
olmadig1 anlagilmaktadir. Aktarimin olmamasi, yollar arasinda herhangi bir diigiim
degisikliginin olmamast durumudur. Sekil 4.3’te goriildiigii gibi hedef diiglim olarak 22,

23 veya 33 (x=4,x=5,x=8) secildigi zaman; yeni algoritma, aktarim sayisin1 0 olarak

bulmaktadir.
10

9 *

8 * *
2 7+ *—o *
,;'? 6 - . o # Optimizasyon yok
3 5 L 4 B Greedy optimizasyonu
§ 44— & 888888 Yeni algoritma
< 3+ &/ =

2 4

1 4

0 —

0 2 4 6 8 10 12
Hedef Uydu

Sekil 4.3: Aktarim sayilarinin karsilagtiriimasi

Sekil 4.4’te yeni optimizasyon metodunun basarim oranlar1 % olarak goriilmektedir. Bu
grafikte optimizasyon uygulanmama durumu ve Greedy optimizasyonuyla olusan
durum yeni algoritma ile karsilastirilarak aktarim sayisindaki iyilesme % olarak
hesaplanmaktadir. Kaynak diiglim dnceki grafikte oldugu gibi 21°dir. Hedef diiglimler
de ayn1 sekilde kalmaktadir. Aktarim sayisinin 0 olarak indirgendigi durumlarda basari
orant %100 olmaktadir. Ornegin Sekil 4.4’teki grafikte x=4 oldugu zaman bu durum

karsimiza ¢ikmustir. Yeni metotla elde edilen aktarim sayisi diger durumlarla ayni
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oldugunda bir gelisme s6z konusu degildir, bu durumda ise iyilesme yiizdesi 0’dir.
Ciinkii boyle bir durumda herhangi bir iyilesme s6z konusu olmamaktadir. Grafikten
anlasildig1 gibi gelismenin en ¢ok oldugu hedef uydular 22, 23 veya 33’tlir. Bunun
nedeni, dnceden bahsedildigi gibi yeni metot araciligiyla bu uydular i¢in hesaplanan

aktarim sayilariin 0 olmasidir.

120
100 ~

80 ‘\/vﬂ\/‘/A —e— optimizasyon olmama
e

40 karsilastirma
—— Greedy

20 A optimizasyonuyla

karsilagtirma

iyilesme Orani (%)

ab 2 e
o]

-40

Hedef Uydu

Sekil 4.4: Aktarim sayisindaki iyilesmenin % hesabi

Bu asamaya kadar aktarim sayisindaki iyilesme oranlari, gecikme siiresinde herhangi bir
kisitlama olmadan yapilmistir. Biraz degisiklik yapilarak grafige kisitlama eklendiginde
islemler artmaktadir. Sekil 4.5’teki grafigi elde etmek icin dncelikle gecikme siiresini
%350’den daha fazla arttiran yollar secilerek ayrilir. Bagka bir deyisle bir yolun gecikme
stiresi, kendinden 6nce gelen yolun gecikme siiresinden %50’den fazla oranda biiyiikse
bu yol yeniden hesaplama islemi i¢in ayrilir. Yeniden hesaplamalar sonucunda gecikme
stireleri arasinda en fazla %50 fark olan yollar bulunur. Bunlarin aktarim sayilar1 goz
ontine alinir. Sekil 4.4 ile Sekil 4.5 arasinda farklilik, hedef uydu 32 oldugu zaman
(x=7) ortaya ¢ikmistir. Bu adimda elde edilen yollarin gecikme siirelerindeki fark %50
oranini aginca yollar yeniden olusturulmaya baslanmistir. Bu kisiti gegmeyecek sekilde
elde edilen yeni yollar arasindaki aktarim sayis1 boylece degismektedir. Sekil 4.5’te
goriildiigii gibi aktarim sayisindaki iyilesme bu iglemler sonucu artmigtir. Optimizasyon
olmama durumuyla karsilastirmada %71 olan iyilesme orani yeni grafikte %385
olmustur. Benzer sekilde Greedy optimizasyonuyla karsilagtirmada da %50 olan
iyilesme oran1 %75 olmustur. Diger hedef diigimlerle ilgili gecikme siirelerinde kisiti

asan bir durum s6z konusu olmadigi icin herhangi bir degisiklik olmamistir. Bu
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islemlerle farkedilen en oOnemli durum, gecikme siliresinin optimizasyon islemine
katilmasiyla birlikte iyilesme oraninda artisin olmasidir. Ayrica yeni metodun

iyilestirme oraninin, y ekseninin pozitif yoniinde olmasi da olumlu gelismeyi

gostermektedir.

120

100 -
& 80 —e— optimizasyon
g 60 - olmama durumuyla
5 40 kargilastirma
Q
g o LA/ v A\J[ | —=Creay
74 0/ optimizasyonuyla
5, 0 ‘ ‘ ‘ \ ‘ karsilastirma

20 0 2 4 6 8 \]!) 12

-40

Hedef Uydu

Sekil 4.5: Aktarim sayisindaki iyilesmenin % hesab1 (gecikme siiresi kisit1 % 50 iken)

4.2. STATIK VE DINAMIK ALGORITMALARIN KARSILASTIRILMASI

Bolim 4.1°de statik yap1 iizerinde islemler yapilmaktaydi. Bu kisimda uydu
sistemlerinin dinamik oldugu diisiiniilmektedir. Boylece algoritmanin iki farkli durumu
ortaya c¢ikmaktadir. Sistemdeki uydu sayis1 20-200 arasinda degisecek sekilde bu iki
durumun kargilagtirmast yapilmistir. Buna gore Tablo 4.3’te goriillen degerler elde
edilmektedir. ilk siitunda sistemdeki uydu sayisi, ikinci siitunda Statik Algoritmanin
(SA) tiim uygulama boyunca gecirdigi ortalama calisma siireleri, {i¢iincii siitunda da
Dinamik Algoritmanin (DA) ortalama calisma siireleri bulunmaktadir. Bu siireler,
girilen kaynak ve hedef diiglimlerin aralarindaki mesafeye ve kullanilan bilgisayarin
donamim 6zelliklerine gore de degisebilmektedir. Onemli olan nokta, hem statik, hem de
dinamik durum i¢in ayni kosullarin ortamda saglanmasidir. Karsilagtirma kriterleri esit
olarak saglandiktan sonra Tablo 4.3’teki degerler ortaya c¢ikmustir. Farkli uydu
sayilarina sahip sistemlerde uygulamanin bir¢ok kez calistirilmasiyla bu degerler
bulunmaktadir. Buna gore 6rnegin 100 uydulu bir sistemde SA uygulamasi bir¢ok kez
calistirildiktan sonra ortalama calisma stiresi 1,000 sn olarak bulunmusken, DA

uygulamasi i¢in ortalama ¢alisma siiresi 1,247 sn seklinde hesaplanmustir.
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Tablo 4.3: Algoritmanin statik ve dinamik durumlarinda elde edilen ortalama ¢alisma siireleri

Uydu Sayisi SA (s) DA (s)
20 0,887 1,072
40 0,982 1,253
60 1,006 1,178
80 1,144 1,484
100 1,000 1,247
120 1,491 1,319
140 1,319 1,334
160 1,297 1,503
180 1,213 1,709
200 1,131 1,725

Tablo 4.3’teki islem siirelerinin karsilastirmasi, Sekil 4.6’da goriilmektedir. Burada
oldugu gibi statik algoritmanin calisma siiresinin daha kisa oldugu sonucu ortaya
cikmaktadir. Bunun nedeni de dnceden anlatildigi gibi dinamik yapida yonlendirme
isleminin daha karmasik olmasidir. Linklerin siirekli degismesinden dolayi, yol
tizerindeki bir sonraki linkler secgilirken zaman kaybi yagsanmaktadir. Bu gecen siire
icerisinde, dinamik yapidan kaynaklanan linkin aktif olup olmama durumu kontrol

edilmektedir.

2
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Sekil 4.6: SA ve DA islem siirelerinin karsilastirmasi
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Dinamik yapidaki ¢alisma siiresinin daha uzun olma nedenlerinden bir digeri,
topolojilerin degisimi sirasinda gecen siirenin de ¢alisma siiresine dahil olmasidir. Bu
degisim sirasinda linklere ait son d ve w degerleri devreye girmektedir. Ciinkii sonradan
aktif olan linklerin bu degerlerinin de islemlere girmesi gerekmektedir. SA’da uydu
sistemi yapisini aynen korudugu i¢in bu degerler sabittir, bu nedenle degerlerin yeniden

hesabi i¢in uygulamada ek siire gerekmez.

SA ve DA uygulamalarmi karsilastirmak amaciyla aktarim sayismma da bakmak
miimkiindiir. Aktarim iglemi, bir uydunun ayak izinin degismesinden dolayi, servis
verdigi cagr islemini o ayak izini kapsayan yeni uyduya devretmesidir. Aktarim
sayisini bulmak i¢in Sekil 4.7°de goriilen 60 uyduya sahip bir AY sisteminin
kullanildig1 disiiniilsiin. Sekilde goriildiigii gibi sistemdeki 60 uydunun diizenli bir
dagilim olusturmasi i¢in 6 yoriingenin bulundugu disiiniilmektedir. Uydular bu
yoriingelere konumlanmaktadir ve kendi aralarindaki linklerle iletisim saglamaktadirlar.
Burada DA algoritmas1 sirasinda linklerin durumunda degisiklikler olusurken SA
uygulamas1 boyunca ayn1 topoloji kullanilmakta, fakat bu topolojiden elde edilen yollar

zamanla degismektedir.

WO ~1 2 3 md

Sekil 4.7: Uydu say1s1 60 olan bir topoloji
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Sekil 4.7°deki uydu sistemi kullanilarak 32. uydu kaynak uydu, 49. uydu da hedef uydu
olarak ele alindiginda bir¢cok farkli yol elde edilebilmektedir. Sekil 4.8°de SA
sonucunda segilen yollar goriiliirken, Sekil 4.9°da DA uygulamasi araciliiyla se¢ilmis
olan yollar goriilmektedir. Bu sekillerdeki gibi, yol gosterimleri uydu numaralar
aracilifiyla belirtilmektedir. Buradaki Orneklerde topoloji sayisi 5 olarak alinmistir,
ancak bu deger uygulamada istenildigi kadar biiyiitiilebilmektedir. Herbir topolojide
bir¢ok yol bulunmakta ve bunlar arasindan birer yol se¢ilmektedir. Topoloji icerisinde
yollar, uygunluk degerlerinin biiylikten kiiclige dogru dizilmesine gore siralandiktan
sonra sec¢im islemine baslanir. Statik yapidaki uygunluk degerleri i¢in sadece gecikme
siireleri devreye girmektedir. Dinamik yapi i¢in uygunluk degerlerinin hesab1 da Boliim
3.3.1°de ayrintili olarak agiklanmistir. Boylece uygunluk degerlerine gore dizilmis olan
bir topolojideki herbir yol, bir sonraki topolojideki tiim yollarla karsilastirilir. Ayni olan
yol varsa o segilir. Bdylece aktarim sayisinin kii¢iik olmast hedeflenmektedir. Uygunluk
degerlerinin diziliminden dolay1 da gecikme siiresi kiigiik olan yollarin se¢ilme olasilig1

artmis olmaktadir.

32.38.37.43.49,.1.-
32.38.37.43.49,.1.-
32.38.37.43.49,.1.-

Sekil 4.8: SA uygulamasi sonucu elde edilen yollar

.tupu1ujiden secilen yol=32,31,37,43,465
.topolojiden secilen yol=32,31,37,43,49
-topolojiden secilen yol=32,38,44,50,40
.tDpD1DJiden secilen yol=32,38,44,50,45
topolojiden secilen yol=32,38,37,43,408
ARTARIN 3AVISI=2

o Peodred B2

Sekil 4.9: DA uygulamasi sonucu elde edilen yollar

Sekil 4.8 ve 4.9°da elde edilen yollar arasinda aktarim sayilar1 incelenebilir. Sekil 4.8°de
sadece 3.-4. topolojiden se¢ilmis olan yollar arasinda, uydu sayilarinda farklilik

goriilmektedir. Uydu sayilarmin farkliligi, bu yollar arasindaki siire i¢inde iletim
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isleminin baska uydulara verildigini gostermektedir. Ornegin 3. yol sirasinda iletim 2.
yoldaki gibi ayni uydular arasinda yapildigi halde, 4. yol sirasinda farkli uydulara
yonelme olmustur. Bu durum, uydular arast aktarimin bu sirada gerceklestigini
gostermektedir. Ayni sekilde Sekil 4.9’da da 2.-3. ve 4.-5. topolojiler arasinda aktarim
durumunun ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Sonugta bu 6rnek lizerinde SA uygulamasinin

aktarim sayist 1, DA uygulamasinin aktarim sayisi da 2 olarak hesaplanmaktadir.

DA aktarim sayisinin fazla olma nedeni de yine dinamik yapidan kaynaklanmaktadir.
Siirekli degisen bir sistemde gelen cagrilarin ayni uydudan servis alma ihtimali
azalmaktadir. Bir uydunun ayak izi degisince servis verdigi bolge de de§ismektedir.
Boylece dnceki zaman diliminde servis verdigi bolgeyi baska uydulara birakmaktadir.
Hem uydu sisteminin, hem de diinyanin siirekli degisen ve kendi yoriingelerinde

donmelerini saglayan bir hareket icinde bulunmalar1 bu durumu olusturmaktadir.

Aktarim durumuna gore yonlendirme algoritmasini olusturmak amaciyla bir¢ok farkl
calisma yapilmustir. Ornegin en kisa yol algoritmasi gibi bir algoritma yardimiyla bir
sistemde baslangigtaki optimal yol durumu tayin edilip daha sonra aktarim durumunun
incelendigi bir yontem de vardir. Buna gore aktarim yapildigi anda yeniden
yonlendirme algoritmasi tekrar islemektedir. Bu asamadaki kaynak uydu, aktarimi
devralan uydu olmaktadir. Islemler yapilirken siradaki uydunun kapasite agisindan
iletisimi devralmaya uygun olup olmadig1 da gézlemlenmektedir. Ayrica yeni uydunun,
onceden ele aliman yolun olusturdugu kiimede yer alip almadig1 da incelenmektedir.
Kiimede yer almadigi goriildiigiinde ise, bu kiimede hedefe en yakin uydulardan
baslanarak direk linke sahip oldugu bir baska uydu aranmaktadir. Béyle bir uydu varsa
yonlendirme isleminin siradaki yeni uydusu olarak secilmektedir. Bu duruma uygun
uydu yoksa basa doniiliip yonlendirme islemine yeniden baslanir. Sonraki kisimda da
bir zaman sonra bircok islemden kaynaklanan optimalden uzaklasma durumu
olabilecegi i¢in belirli zaman araliklarinda yol giincellemeleri yapilir. Bunun igin
baslangigtaki yolun son terminaller tarafindan bilinmesi onemlidir. Bu ¢aligmada ise
kaynak terminalin bu konuda kaynak uyduya istekte bulunmasi ile zamana ve trafige
gore belirlenen zaman araliklarinda yeniden yonlendirme islemine karar verilir. Boylece
yol olusumu devam ederek hedef uyduya kadar islemler stirmektedir (Uzunalioglu ve

Yen, 1997).
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4.3. STATIK VE DINAMIiK ALGORITMALARIN DEGIiSTiRiLMIiS DIJKSTRA
ALGORITMASIYLA KARSILASTIRILMASI

Bolim 4.2’de  algoritmanin  Dinamik ve Statik yapilarinin  birbirleriyle
karsilastirilmasina yer verilmektedir. Bu boliimde ise bu karsilagtirmalara degistirilmis
(modified) Dijkstra algoritmasi dahil edilmistir. Bircok farkli ¢aligmada “modified
Dijkstra” terimine yer verilmektedir. Ornegin uydu sistemleri igin gelistirilen ATM
tabanli bir yonlendirme algoritmasinda UAL’lerden yararlanilarak paket gdnderimi
yapilmistir. Burada sanal uctan uca yollar tayin edilerek bir konusmanin baslangic
aninda bu yollardan birinin se¢imi yapilmistir. En kisa yol algoritmasi olarak “modified
Dijkstra” (kisaca D Dijkstra olarak gosterelim) en kisa yol algoritmasi kullanilmistir
(Werner ve dig., 1997). Bilgisayar aglarindaki bir baska calismada da belirli bir kaynak
ve hedef diigiim arasinda bir¢cok yol tayin edilmektedir. Daha sonra servis kalitesi
Ol¢iimiine gore belirlenmis bazi kriterleri saglayan en uygun yol elde edilmeye
calisilmaktadir. Bu algoritmada minimum normallestirilmis kenar denilen yeni bir
ozellik katilarak D Dijkstra algoritmasi elde edilmistir. Bu 6zellik, uygun olmayan

yollar1 devre dis1 birakarak zaman tasarrufu saglamaktadir (Shin ve dig., 2002).

Optik aglarda yonlendirme islemiyle ilgili yapilan bir bagka ¢alismada da D Dijkstra
yapisi elde edilerek bit diizeyinde lojik islemler i¢in kullanilmistir. Bu optik agda
fiberlerin igerisindeki dalga boylar1 kullanilarak bir kaynaktan bir hedef noktasina dogru
yonlendirme iglemi yapilmaktadir. Fiberler igerisindeki serbest dalga boylarmin bit
haritalartyla gosterildigi diistiniilmektedir. Bu haritalarda kaynaktan hedefe dogru olan 1
bitlik alanlar, yonlendirme islemi i¢in seg¢ilen fonksiyonu olusturmaktadir. Bit haritas1
gosterimindeki dinamik yonlendirme islemi i¢in D Dijkstra tasarlanmistir. Cok etkin
olan bu algoritmanin bit diizeyindeki lojiksel islemleri yaptig1 belirtilmistir (Zhou ve

dig., 2005).

D _Dijkstra algoritmasinin bahsedildigi baska bir yonlendirme algoritmasi da gecikme
toleransli aglar icin gelistirilmistir. Diigliniilen yapida uydu aglarinin igine dahil
edilebildigi bir sistem mevcuttur. Burada mesajlar, baglantilarin gosterildigi bir grafige
gore bir ugtan diger uca iletilmektedir. Dinamik olan bu sistemde herbir diiglimiin sinirh

tampon kapasitesi vardir. Bdylece bir ugtan bir uca giden sabit yol bulunmayabilir. Bu
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durum genel olarak aglarda en kisa yolu bulan geleneksel yonlendirme algoritmalarina
ters bir durumdur. Bu probleme ¢6ziim olarak diisiiniilen algoritmada her linkin maliyet
degeri zamanla degismediginde Dijkstra En Kisa Yol Algoritmasi kullanilabilmektedir.
Ancak maliyetlerin zamanla degistigi durumlar icin D _Dikstra algoritmasi
olusturulmustur. Oncelikle bir mesajin bir diigiime gelis siiresi hesaplanmaktadir. Daha
sonra bu siire kullanilarak alt linklerin maliyeti hesaplanmaktadir. Bu durum mesajin

komsu diigiimlere ulagsma siiresini etkilemektedir (Jain ve dig., 2004).

Kendi c¢alismamizda Dijkstra Algoritmasindaki topoloji  yapisina dinamiklik
kazandirilarak D Dijkstra algoritmasi elde edilmistir. Yeni tasarlanan algoritmadaki
dinamiklik yapis1 burada kullanilmistir. Bu amagla ¢agri siiresi boyunca sistemin belirli
zaman dilimlerinde topoloji degisikliklerine ugradigi diisiiniilmiistiir. Herbir zaman
araliginda bu degisiklikler linklerin aktif/pasif olma durumuna gore ayarlanmistir.
Boylece bir ¢agr stiresince sistemin, belirlenen sayida farkli topolojiye sahip olmasiyla
dinamik yapida oldugu belirlenmistir. Olusturulan yeni yap1 20-200 uydu sayisina sahip
bir¢ok sistem lizerinde simiile edilmistir. Herbir sistem i¢in ¢ok sayida kaynak-hedef
uydu arasinda farkli yollar elde edilmistir ve bunlarin ¢alisma siireleri hesaplanmustir.
Daha sonra ortalama caligma siireleri elde edilmistir. Buradaki ¢aligma siiresi, program
araciligiyla en uygun yolun bulunmasi i¢in gecen toplam siireyi vermektedir. Tablo
4.4’te yeni tasarlanan genetik algoritmanin dinamik ve statik halleriyle D Dijkstra

algoritmasinin ortalama ¢alisma siireleri goriilmektedir.

Sekil 4.10°da ise ortalama caligma siirelerinin grafik lizerindeki dagilimi yer almaktadir.
Bu sekilde goriildiigli gibi yeni algoritmanin statik hali dinamik haline gore daha kisa
siirede gergeklesmektedir. Bunun yani sira D Dijkstra algoritmasinin ¢aligma siiresi
ortalama bir seyir izlemektedir. Yeni algoritmanin dinamik yapisinda simiilasyon
sirasinda bircok islem yapilmaktadir. Bu islemler dinamik bir sistem iizerinde oldugu
icin dongiisel olarak tekrarlar, ¢caprazlama, yeniden iiretim gibi iglemler yer almaktadir.
Boylece genetik algoritmaya dair islemler, dinamik bir yapida ¢ok fazla matematiksel
kavrami igerdigi i¢cin de zaman olarak daha uzun siirmektedir. Ayrica bu dinamik
algoritmada islemler sirasinda g6z Oniinde bulundurulan kriterler daha fazladir.
CBO’larla ilgili ek hesaplar da mevcuttur. Ote yandan D_Dijkstra algoritmasinda yol

secim islemi i¢in en c¢ok tekrar eden yolun belirlenmesi, yollarin c¢aprazlama
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islemleriyle iyilestirilmesi ve paketlerin yogunluklarindan dolay1 ortaya c¢ikan bloke
olma olasiliklar1 gibi hesaplamalar bulunmamaktadir. Buna ragmen algoritmalar
arasindaki saniye farklarinin ¢ok fazla olmamasi performans agisindan iyi bir sonug
vermektedir. Bir¢ok topolojide D Dijkstra algoritmasina olduk¢a yakin sonuclar elde

edilmektedir.

Tablo 4.4: SA, DA ve D_Dijkstra Algoritmasi sonucunda elde edilen ortalama ¢aligma siireleri

Uydu Sayis1 SA (s) DA (s) D Dijkstra (s)
20 0,887 1,072 0,994
40 0,982 1,253 1,1
60 1,006 1,178 1,075
80 1,144 1,484 1,178
100 1 1,247 1,159
120 1,491 1,319 0,946
140 1,319 1,334 0,978
160 1,297 1,503 1,15
180 1,213 1,709 1,219
200 1,131 1,725 1,109

Yeni algoritmanin CBO hesaplamalar1 olmadan ortaya ¢ikan SA yapisinda goriildiigii

gibi genelde D_Dijkstra algoritmasindan daha iyi sonuclar elde edilmistir.
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Islem Siiresi (s)

Sekil 4.10: SA, DA ve D_Dijkstra islem siirelerinin karsilastirmasi
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4.4. ANALITIK CBO COZUMUNUN KARSILASTIRMA SONUCLARI

Analitik ¢6ziimiin elde edilmesinden sonra simiilasyon yardimiyla bir¢ok farkli

parametreye gore sonuglar elde edilmistir. ETY, =10, m; =65 olarak ele alindig

zaman Tablo 4.5’te goriildigii gibi b degeri biiyiidilkge, yani kapsanan alan
genisledik¢e Denklem (3.37)’deki CBO degeri de yiikselir:

Tablo 4.5: ETY;=10 ve m=65 durumunda b degerlerine gore CBO karsilastirmasi

@ |CBO(b=1,0km) |CBO(b=1,25km) |CBO(b=1,5km) |CBO(b=1,75km)
50 |1,77E-06 4,79E-03 1,04E-01 2,76E-01
51 |2,70E-06 6,15E-03 1,14E-01 2,88E-01
52 |4,06E-06 7,78E-03 1,24E-01 2,99E-01
53 |6,04E-06 9,70E-03 1,34E-01 3,09E-01
54 | 8,87E-06 1,19E-02 1,44E-01 3,20E-01
55 |1,29E-05 1,45E-02 1,54E-01 3,30E-01
56 | 1,85E-05 1,74E-02 1,64E-01 3,40E-01
57 |2,62E-05 2,07E-02 1,74E-01 3,50E-01
58 |[3,68E-05 2,43E-02 1,84E-01 3,59E-01
59 [5,10E-05 2,82E-02 1,94E-01 3,68E-01

CBO degerlerinin, simiilasyon diginda pratikte de olgiilebilir olmas1 gerekmektedir. Bu
konuda yapilan bazi ¢alismalarda CBO degerlerinin, [10°,107] araligindaki limitleri alt
sinir aldiklar1 goriilebilir (Zaim ve dig., 2003; Obradovic ve Kanth, 2000; Boukhatem
ve dig., 2003). Bu nedenle analitik ¢6ziimde kullanilan fonksiyonlardaki sabit sayilara
atanan degerler onem tasir. Tablo 4.5’te gorildigii gibi a degiskeni minimum 50

degerini aldiginda istenen CBO araliklar1 elde edilmis olmaktadir.
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Sekil 4.11°de, Tablo 4.5’teki degerlerin grafiksel gésterimi yer almaktadir:

1,00E+00
)K-—-)(—)K——*—H—*—*_*_*
1,00E-01 - —
1,00E-02 — = b=10
2 1.00E-03 b=1,25
o b=15
1,00E-04 —%—b=175
1,00E-05
1,00E-06 T T T T T T T T T
50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
a

Sekil 4.11: Kapsama alanina (konuma) goére CBO karsilastirmasinin grafiksel dagilimi

a degerindeki farkli artig oranlarina gore elde edilen CBO sonuglariyla ilgili degerler

Tablo 4.6 ve Sekil 4.12°de gosterilmektedir:

Tablo 4.6: ETY;=10 ve m=65 durumunda b degerlerine gére CBO karsilastirmasi (aralikli o

artimlariyla)
@ |CBO(b=1,0km) |CBO(b=1,25km) |CBO(b=1,5km) |CBO(b=1,75km)
50 1,77E-06 4,79E-03 1,04E-01 2,76E-01
55 1,29E-05 1,45E-02 1,54E-01 3,30E-01
60 |7,01E-05 3,25E-02 2,03E-01 3,77E-01
65 |2,96E-04 5,85E-02 2,50E-01 4,19E-01
70 1,00E-03 9,01E-02 2,92E-01 4,55E-01
75 2,77E-03 1,24E-01 3,31E-01 4,88E-01
80 | 6,45E-03 1,60E-01 3,66E-01 5,16E-01
85 1,29E-02 1,94E-01 3,98E-01 5,42E-01
90 |2,28E-02 2,27E-01 4,27E-01 5,65E-01
95 |3,62E-02 2,58E-01 4,54E-01 5,86E-01
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1,00E+00 N K—H—H—H——K—K—K*—X
1,00E-01 +— -
1,00E-02 —8—b=1,0
@ 1,00E-03 b=1,25
o b=1,5
1,00E-04 —%—b=1,75
1,00E-05 /l/'
1,00E-06 T T T T T T T T T
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
o

Sekil 4.12: Kapsama alanina (konuma) gore CBO karsilastirmasinin grafiksel dagilimi (aralikli
o artimlariyla)

Tablo 4.6’daki degerler hesaplanirken 6rnek olarak b=1,25 km ve a=75 degeri i¢in elde

edilen simiilasyon ¢iktis1 asagidaki gibidir:

h=1.25 ve alfa=75 icin CBO degeri:

B.1244252338745481 000880888

Sekil 4.13: b=1.25 ve 0=75 degerleri icin CBO sonucu (ETY=10 ve m;=65)

Icinde bulunulan zaman dilimine gére karsilastirma sonuglarmi elde etmek igin

X t.e
ETY, =10 ve m, =65 olmak sartiyla Denklem (3.32)’yi olusturan b=--

N-1

formiiliinden yararlamlmaktadir. £ =10~ ve N =7 olarak ele almsin. x, yoriinge

uzunlugu i¢in diinyanin yarigapindan (6378 km) ve ekvator uzunlugundan (40076 km)

yararlanarak bir bagint1 kurulmaktadir. AY uydularin konum olarak diinyadan 700-2000
km yiikseklikte olduklar bilindigi i¢in bu iki degere karsilik gelen x degerleri bulunup

bunlarin ortalamalari hesaplanmaktadir. Sekil 4.14’te bu hesaplamalar i¢in gereken
parametreler gosterilmektedir. Diinyanin yaricapt R=6378 km, ekvator uzunlugu
(E)=40076 km, diinyaya en yakin AY’ nin yiiksekligi h;=700 km, diinyadan en uzak
AY’nin yiiksekligi h;+h,=2000 km olarak bilinmektedir. Bu degerlerden yola ¢ikarak

asagidaki hesaplamalar sonucunda ortalama x, degeri bulunmaktadir:
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R R+h

E X, @1
G378 _ 63784700 4iraiom

40076 X,

R _R+h+h

E X, 42)
G378 _ 637842000 oo

40076 X,

X, =X, = “sz = x, = PATAEI2082 _ 40558 km (4.3)

Sekil 4.14: AY uzunluklar i¢in gerekli degiskenler

Elde edilen x, degeri yaklagik olarak 48500 km olarak distintilerek belirlenen ¢

degerlerine gore Denklem (3.37)’deki CBO sonuglar1 bulunmaktadir. Uygulama ig¢in
giin icerisinde mevcut olan zaman dilimleri 6 pargaya ayrilmaktadir. Zaman dilimlerine
karsilik gelen sabit sayiy1 gosteren ¢ degerleri ve x ekseni degerleri belirlenmektedir.
a =10 varsayimiyla elde edilen ifadeler ve CBO degerleri Tablo 4.7°de

gosterilmektedir.
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Tablo 4.7: ETY;=10 ve m=65 durumunda t degerlerine gére CBO karsilastirmasi

X Zaman dilimi |t CBO

1 Sabah 2 4, 58E-13
2 Kusluk 3 4,79E-05
3 Aksam 5 3,13E-01
4 fkindi 6 4,98E-01
5 |Ogle 4 7,01E-02
6 Gece 1 2,01E-24

Tablo 4.7’den yola ¢ikilarak linklerde ¢ degerine bagli CBO degisimini gosteren grafik
Sekil 4.15°te yer almaktadir.

1,00E-01 -

0
1,00E-05 -
1,00E-09 -

CBO

1,00E-13

1,00E-17
1,00E-21 -

1,00E-25

Zaman dilimi

Sekil 4.15: Zamana gore CBO karsilagtirmasinin grafiksel dagilimi

Sekil 4.15°te gorildigi gibi iletisimin yogun oldugu zaman dilimlerine gidildikce paket
sayisindaki yogunluktan dolayr CBO degerlerinde artis belirmektedir. Ornegin gece
vakitlerinde kablosuz iletisim 6gle vakitlerine gore daha az oldugu i¢in CBO degeri de
az olmaktadir. Gece saatlerinde paketlerin yogunluktan dolayr bloke olma durumlar

¢ok nadir rastlanabilen bir durum olmaktadir.

Tablo 4.7°deki degerler hesaplanirken ornek olarak t=5 degeri i¢in elde edilen
simiilasyon ¢iktis1 asagidaki gibidir:
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t=5 icim CBO degepri:

B.312944935671 3359700888888

Sekil 4.16: t=5 i¢in CBO sonucu (0=10, ETY;=10 ve m;=65)

4.5. ANALITIK CBO COZUMUNUN FARKLI FONKSIYONLARA GORE
SONUCLARI

Denklem (3.35)’i elde etmek igin birgok f{x) fonksiyonundan yararlanilmistir. Onemli
olan nokta, b veya ¢ degerlerinin sonucu nasil etkiledigidir. Elde edilen CBO
formiiliinde diger parametrelerin sabit kalmasi durumunda bu degerlerin yiikselmesi
CBO degerini de yiikseltmektedir. Bagka bir deyisle uydu sistemindeki linkin o anda
yeryiiziinde igerdigi alan biiylidiikce cagrilarin bloke olma olasiligi da artar, clinkii
bir¢ok paketin trafigi sikistirmasi s6z konusudur. Ayni sekilde iletisim yogunluguna
gore aymi gilin i¢inde zaman dilimlerine gore de cagrilarin bloke olma olasiliklarinin

degistigi gozlemlenmektedir.

Islemler sirasinda b veya ¢ degerlerinin CBO degeriyle dogru orantili oldugu 6rnek

fonksiyonlar ve bu fonksiyonlara bagli olarak ortaya cikan YTY c¢oziimleri su
sekildedir:

kx, x>0
1) f(x)=k|x| e %<0 , k>1 (4.4)
2 02
2 4
YY = [ [ f(x)dxdy

4

2 0 2 4
= | [-hcdcdy+ | [hedredy

0 b2 0 0
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b2
T kb’ kb2
- 1o f—dy

b2 260 Bk2
2

= 4.5
16 16 #5)

2) f(x)=ax’ (a=1) (4.6)
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(4.7)

Benzer sekilde b veya t degerlerinin CBO degeriyle ters orantili oldugu, yani sistem
icin yanlis sonuglar veren fonksiyonlar da vardir. Bunlarin ¢éziimiinden ¢ikan sonuglar
negatif oldugu i¢in veya 1’den kiigiik bir katsayiy1r bulundurarak ters orantiya neden
oldugu i¢in uygun olmamaktadir. Bu fonksiyonlar ve YTY c¢oziimleri asagida

siralanmaktadir:
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D fx)=—e™ (k=1) (4.8)

_ kx 20
f(x):—e’”'{ c- Ck>1 (4.9)
-e ", x<0
2 4
YTY = j F(x)dx dy
0 b2

Wz W
2 e—kzx 2 _elcc b«/E/
= I’ m, A+ o 74 dy
b o0
b2 b2
- { ekbf% . - _ekb«/EA B .
= _—— + —_—
!(k o !( P

(4.10)

kN2
Bu esitlik (1-e % ) carpanindan dolayr her durumda negatif sonu¢ vermektedir
(e=2,718).

2) f(x)=—k|x| (k=1 4.11)

-kx, x>0

f(x)z—klxl{ . %<0 L k>1 (4.12)
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2 —]OCZ b\/E
|0%dy

W2 b2
2 4
YTy = [ [ f(x)dxdy
0 b2
e
b2 N2 b2
0 Eary
= | [eraxdy+ [ [-kedxdy
0 b2 0 0
e
2 w2
2 kx2
= _|2f dy +
! 2 Yy ! 2
w2 2
2 _ka 2 _ka
= dy + d
! 16~ ! T
_ b2 2k’
2 16
b2
16

(4.13)

Fonksiyonun 0’dan kiiciik bir deger verdigi acikca goriilmektedir. Analizlerde istenen

dogru artiglar1 veren (4.4) ile yanlis sonug veren (4.8) fonksiyonlari karsilastirildiginda

sonuglarin farkli degisimi kolaylikla gézlenebilmektedir. Bunun i¢in bu iki fonksiyonun

YTY sonuglarinin analizi yapilmistir. (4.4) i¢in YTY sonuglart:

Tablo 4.8: f(x)=k | x| igin b degerlerine gore YTY kargilagtirmasi

k [YTY(b=1,0km) [YTY(b=1,5km) |YTY(b=2,0km) |YTY(b=2,5 km)
1 [0,088388 0,298311 0,707107 1,381068
2 [0,176777 0,596621 1,414214 2,762136
3 [0,265165 0,894932 2,12132 4,143204
4 10353553 1,193243 2,828427 5,524272
5 [0441942 1,491553 3,535534 6,90534

6 |0,53033 1,789864 4242641 8,286408
7 [0,618718 2,088175 4,949747 9,667476
8 [0,707107 2,386485 5,656854 11,048543
9 [0,795495 2,684796 6,363961 12,429611
10 [0,883883 2,983107 7,071068 13,810679
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Tablo 4.8’deki sonuglarin grafiksel gosterimi Sekil 4.17’dedir:

16
14 »
12 ,*/*
10 | —mb=1,0
b=15
£ s
b=2,0
61 —%—b=25
4,
2,
P& &8
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
k

Sekil 4.17: f(x)=k | x| igin konuma gore YTY karsilagtirmasinin grafiksel dagilimi

Sekil 4.17°de goriildiigli gibi biiylik kapsama alanina sahip yerlerdeki YTY ler, kiigiik
alanlardakinden daha fazladir. Olmas1 gereken sonu¢ budur, ¢ilinkii biiylik alanlardan
gelecek paket yogunlugu daha fazladir. Ayrica alanin biiyiikliigline gbre artan YTY
degeri, paketlerin bloke olma ihtimallerini de artirmaktadir. Ayn1 sekilde (4.8) i¢in YTY
sonuglar1 Tablo 4.9°da, grafiksel gosterim Sekil 4.18’de yer almaktadir:

Tablo 4.9: f(x)=—€"™ icin b degerlerine gére YTY karsilastirmasi

k  [YTY(b=1,0km) |YTY(b=L15km)|YTY(b=2,0 km) | YTY(b=2,5 km)
1 [-2.42962 3,6444 -4,859238 -6,074047
2 [-1,21481 ~6,77499 -9,03332 “11,291654
3 [-3,01111 ~4,51666 ~17,988127 22,485159
4 [2.25833 -10,118322 ~13,491096 ~47,354509
5 |-1,80666 -8,094657 -30,30689 ~104,18245
6 |-4,49703 ~18,9418 ~69,45497 -236,9856
7 |-3.8546 -16,235832 -59,53283 -552,97645
8 |-3,37277 -39,06842 ~142,19136 -1315,8755
9 |-8,418579 -34,727484 -344,07424 -1169,6671
10 [-7,576721 -85,314815 -842,16033 -2861,8471
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-500 |
+1000 1 —=—b=1,0
> -1500 - b=1.5
> 2000 b=2,0
2500 | —%—b=2,5
-3000
-3500

Sekil 4.18: f(x) =—e" i¢in konuma gore YTY karsilastirmasinin grafiksel dagilim

Sekil 4.18’de gozlenebildigi gibi YTY’ler negatif degerde ¢ikmaktadir. Normalde
pozitif olmas1 gereken bu degeri, negatif veren fonksiyonlar algoritmada kullanilamaz.
Grafikte gorildiigii gibi kapsama alanindaki biiyiime, YTY degerinde olmasi gereken
artis1 ortaya c¢ikarmamaktadir. Aksine aymi kapsama alami igerisinde bile YTY

degerlerinde bazen biiylime, bazen kii¢lilme oldugu goriilmektedir.

Onemli bir nokta, 6nceden yapilan ¢alismalarda trafik yogunlugu birimlerinin “cagr
sayist/dakika” (Chen ve Jamalipour, 2001b; Septiawan, 2004), “terabyte/giin” (Korgak
ve dig., 2007) gibi o6rnekler seklinde ele alinmis olmasidir. Bu ¢alismada ise 6zel olarak
bdyle bir siniflandirma yapilmadan fonksiyona gore sekillenen bir yap1 mevcuttur. YTY

degeri bulunduktan sonra CBO degeri [0,1] araliginda elde edilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Zaman ilerledikge uydu sistemlerinin 6nemi artmaktadir. Teknolojik ihtiyaclarin,
diinyada uzak bolgeler arasindaki iletisimi kapsamasiyla birlikte uydu iletisimi giin
gectikce yayilmaktadir. Iletisim sirasinda uydularm hem kendi aralarindaki, hem de
karasal sistemlerle baglantilarindaki paket iletiminin en hizli ve giivenilir sekilde
yapilmast bir zorunluluktur. Yonlendirme algoritmalarinin devreye girdigi bu islemler
icin gerekirse optimizasyon ydntemleri de ele alinmalidir. Bu ¢aligmada paketlerin
iletildigi yollar, gecikme siiresi, dayaniklilik kriteri ve ¢agrilarin bloke olma olasiliklar
agisindan incelenmektedir. iletisimin yapildig1 alanin biiyiikliigiine ve zaman dilimine
gore c¢agrilarm bloke olma olasiliklar1 hesaplanmaktadir. Onceden yapilan ¢alismalarda
biitlin bu kriterler bir arada bulunmamaktadir. Bu agidan degerlendirildiginde yeni
algoritmanin icerdigi 6dnem anlasilmaktadir. Ayrica hesaplamalarda kullanilan 6l¢iiler,
AY yoriingelerin ve ekvatorun gercek uzunluklarini kapsamaktadir. Bu nedenle
algoritmanin mevcut uydu sistemlerinde kullanilmasi durumunda kolaylik saglanmis
olmaktadir. Simiilasyonda kullanilan sistemlerin uydu sayilari, AY sistemlerinde
bulunan uydu sayilarindan da fazla olabilmektedir. Bu durum, algoritmanin biiyilik uydu
sayili sistemlerde rahatlikla kullanilabilecegini gostermektedir. Elde edilen sonuglarda
goriildigli  gibi  uydu sayilarinin  artmasi, algoritmanin  ¢alisma  diizenini
degistirmemektedir. Sonucta gecikme stiresi diisiik, aktarim sayis1 az ve cagri bloke

olma olasilik degeri diisiik olan yollar sirayla karsimiza ¢ikmaktadir.

Gecikme stiresinin diisiik olmasi, uydunun caligma enerjisinin kisa zaman boyunca
kullanilmasini sagladigr i¢in bdyle bir durumda uydularm giic tiiketimi ¢ok fazla
olmamaktadir. Bu da kullanilan uydularin ¢ok maliyet gerektirmeyen ve diisiik giic
tilketimini saglayan sistemlerden olusabilmesine olanak vermektedir. Aktarim sayisi
diisiik olan yolun dayamiklilik kriteri, dolayisiyla kalicilik durumu fazladir. Boylece
cagrilarin iletiminde baslangic zamanindan bitis zamanina kadar kalici olan yolun

secilmesi tercih edilmektedir. Cagriyr herhangi bir anda reddeden veya bloke eden
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yolun secilmesi ise haberlesmenin Kkalitesini diisiirmektedir. Ozellikle interaktif
haberlesme c¢esitlerinde aninda iletisim gergeklesecegi icin ¢agriyi kesintiye ugratmadan
iletim boyunca tasiyabilecek yolun secilmesi zorunlu olmaktadir. Cagri bloke olma
olasilik degerinden elde edilen analitik ¢oziimle de c¢agrilarin iletimleri i¢in giivenli,

kesintiye neden olmayan yollar ortaya ¢ikmaktadir.

Bu c¢alismanin ileriki asamalarinda karasal terminal sistemleriyle baglanti
olusturulabilir. Boylece UAL baglantilarina ek olarak YAL baglantilar1 da devreye
girmis olmaktadir. Karasal linklerdeki trafik yogunluklar1 da hesaba katilarak uydu
sistemine ulasmadan 6nceki gecikme degerleri de hesap edilebilir. Boylece kara-uydu
birlesik sistemindeki tiim paketlerin iletimleri boyunca gecen siire ve trafik
yogunluguna neden olan sartlar ortaya ¢ikar. Ayrica bu iki ortamin ayri ayri durumlari
incelenip karsilagtirilabilir. Bunun disinda herbir uyduya gelen paketlerin kuyrukta
bekledigi diisiiniilerek islemler yeniden hesaplanabilir. Kuyruk analizleri ¢esitli olasilik
modellerine dayandirilabilir. Bu amagla olasilik dagilimlar1 ayrintili sekilde incelenerek
paketlerin iletiminde yeni modeller ortaya ¢ikarilabilir. Kuyruktaki bekleme siireleri en
aza indirgenmeye calisilarak gecen siireye dayanan yeni analitik ¢oziimler elde

edilebilir. Boylelikle bu ¢alismaya farkl: trafik senaryolar1 kolaylikla adapte edilebilir.
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EKLER

EK-A ALGORITMADAKI ADIMLARIN OZETi

Algoritmada gergeklesen tiim islemleri su sekilde siralamak miimkiindiir:

1. Sistemin tasarimi yapilir. Komsu uydular arasina UAL’ler konur. Gerekli
UAL’lerin aktiflestirilmesi saglanir.
2. Herbir topoloji i¢in (herbir A¢ araligi igin):
Herbir yol i¢in:
1. Gecikme siireleri hesaplanir.
ii. CBO degeri hesaplanir. Bunun i¢in yolun tiim linklerine ait sunucu sayist
ve yol tizerindeki uydu sayis1 bilinmelidir.
iii. CBO degerlerinin katilmasiyla elde edilen yeni gecikme siireleri bulunur.
iv. Uygunluk fonksiyonu i¢in oranlar hesaplanir. Bunun i¢in # tane yola sahip
olan bir jenerasyonda (n niifuslu bir popiilasyonda) gecikme siiresi
n n—1
(n*(n+1)/2 " (n*(n+1)/2°

minimum olan yoldan baslayarak sirayla

n—2 1 . . .
—_——— s _ degerleri yeni oranlar1
(n*(n+1))/2 (n*(n+1))/2
olusturmaktadir.

v. Yeniden iiretim islemi gerceklestirilir.
vi. Olusan yeni jenerasyonda i.-iv. adimlar1 tekrar gerceklestirilir.

Caprazlama islemleri yapilir. Ortaya c¢ikan jenerasyonlar arasinda Olciilebilen
Dayaniklilik Kriteri hesaplanir. Bundan sonra i.-iv. adimlari tekrar gergeklestirilir.

EK-B SIMULASYON CIKTILARI

Bu boliimde, Sekil 4.7°deki gibi 60 uyduluk AY sistemi {izerinde simiilasyonun
calistirilmasiyla elde edilen sonuglar yer almaktadir. Bu sistemde yer alan 26, 27, 32,
33, 38 ve 39 numarali uydular en yogun paket trafiginin oldugu bolgelerde bulunsun.
Boyle bir durumda paketlerin bloke olma durumu artacagi i¢in belirtilen uydularin
icinde bulundugu yollarin se¢ilme olasiliginin diisiik olmasi1 gerekmektedir. Bir¢ok
kaynak-hedef uydu c¢ifti belirlenerek simiilasyon sonucunda paketlerin izledigi yollar
elde edilmistir. Kaynak-hedef uydularin, 6zellikle yogun uydu bdlgelerinin civarinda
secilmesine dikkat edilmistir. Kullanilan sistem dinamik oldugu i¢in topolojiler arasinda
linklerin aktiflik durumlar1 farkli olabilmektedir. Yani Sekil 4.7°de goriilen link
durumlar1 zamanla degiserek sistem farklilagmaktadir.
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Kaynak uydu olarak 19, hedef uydu olarak da 34 secildiginde, haberlesme siiresince
ardistk 5 zaman dilimindeki topolojilerden elde edilen yollar sirayla asagida
goriilmektedir:
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Topolojilerde dikkat edildigi gibi yogun paket trafiginin oldugu uydular igeren yollar
secim sirasina gore daha geride yer almaktadir. Bir topolojideki herbir yol bir sonraki
topolojideki tiim yollarla karsilastirilarak aktarim sayis1 en diisiik olacak sekilde se¢im
islemi yapilmaktadir. Bu 6rnekte sonug olarak paketlerin iletimi boyunca segilebilecek
temel yollar agagidaki sekilde elde edilmektedir:

1.topolojiden secilen yol=1%,.18.23.2%.35.34,.-1.-1
3. topologiten secilen polelo 18,235,299 45 44,1
ETEgiélujiden secilen yol=19,25,.31,25,31,30,.35,34
;%E;télujiden secilen yol=19,20.21,27,.28,34.-1,-1
E%Egtélujiden secilen yol=19,20.21,27,.28,34.-1,-1
ﬁﬁﬁﬁ%ﬁER SAYISI=2

Tum program boyunca gecen sure=1.484008

Yukaridaki ekran ¢iktisinda goriildiigii gibi, 2.-3. ve 3.-4. topolojiler arasinda diigiim
farklilagmasi oldugu icin 2 tane aktarim islemi gerceklesmektedir.

Benzer sekilde 60 uyduluk sistemde, kaynak-hedef uydu cifti olarak 25-41 uydulan ele
alindiginda, paketlerin iletimi boyunca 10 ayr1 topolojinin ortaya ¢iktig1 diisiiniilerek
elde edilen sonu¢ asagida goriilmektedir:

l.topolojiden secilen wol=25,.31.37.36.368.36,.41.-1,.-1
5. fopplojiden secilen yoloBs 31 05 31, 97.% 41,49, 4
E%Egialujiden secilen yol=25,24,29,24,308,36,30,36,41
;%Egialujiden secilen wol=25,24,38,35,41,-1,-1,-1,-1

] ] ]
] ] ]

] ]

E%Egialujiden secilen yol=25,24,38,35,41,-1,-1,-1,-1
E%Egialujiden secilen wol=25,31,38,36,41,-1,-1,-1,-1
;%Egtﬁlujiden secilen vol=25,24,38,36,41,-1,.-1,-1,-1
E%Egtalujiden secilen vol=25,24,38,36,41,-1,-1,-1,-1
;%Egtalujiden secilen vol=25,24,38,36,41,-1,-1,-1,-1
IE:Eiﬁulujiden secilen yol=25,24,38,36,41,-1,-1,-1,—
AANDOUER SAYISI=5
Tum program boyunca gecen sure=2.2100008

Kaynak-hedef uydu cifti olarak 24-35 uydulari ele alindiginda, paketlerin iletimi
boyunca 5 ayr1 topolojinin ortaya ¢iktig1 diisiiniilerek elde edilen sonug su sekildedir:
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1.topolojiden secilen wol=24,.29.35.-1.-1
2 fopoluiiden secilan yolsgd 9 35, 21,24
3. Copoluiiden secilan yolsgd 99 35, 21,24
4, topoluiiden secilan yolsgd g9 35, 21,24
& Copoluiiden secilan yolsgd 3835215

et o ER
HANDOUER SAYISI=1
Tum program hovunca gecen sure=1.2500808

Sonuglarda goriildiigii gibi, oncelikle trafigi yogun bolgede olmayan uydularin se¢imine
oncelik verilmektedir. Buna ragmen bazi durumlarda aktarim sayisint minimize edecek
yollar igerisinde yogun bolgelerdeki uydular yer alabilmektedir. Bu durum, aktarim
sayis1 gdz oniinde bulunduruldugu icin kaginilmaz bir durumdur. Ornegin asagidaki yol
se¢ciminde yogun paket trafiginin oldugu 33, 38 ve 39. uydularin bulundugu yollar,
secim igleminde gerilerdedir. Buna ragmen, onlerindeki yollar arasinda aktarim sayisini
diisiirecek uygun yol bulunmadig1 i¢in bu yollar secilmistir. Kaynak-hedef uydu cifti
olarak 44-34 uydular ele alindiginda bu durum su sekilde goriilmektedir:

1.topolojiden secilen yol=44,45,.3%,.33.34,
E%Egialnjiden secilen vol=44,45.39,33,34,
i%égialnjiden secilen vol=44,38.39.48,34,
E%Egialnjiden secilen vol=44,38.39.48,34,
E%Egialnjiden secilen vol=44,38.39.48,34,
E%Egialnjiden secilen vol=44,38.39.48,34,
HARDOUER SAYISI-1

Tum program hovunca gecen sure=1.62580808

Yukaridaki ekran ¢iktisinda goriildiigii gibi sadece 2.-3. topolojiler arasinda aktarim
islemi gerceklesmistir. Simiilasyon sonuglarinda, gecikme siiresi, yolun dayaniklilik
durumu, aktarim sayisi, paketlerin yogunluk derecesi ve bloke olma olasiliklar1 gibi
bircok kriter devreye katilarak bulunan en uygun yollar elde edilmektedir.
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