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OPTIiK DALGABOYU BOLUMLU COGULLAMALI AGLARDA FiZiKSEL
BOZULMALARI iCEREN SANAL TOPOLOJi TASARIMI

OZET

Optik liflerin yliksek bantgenisligi sunmasiyla birlikte optik aglarin 6nemi artmustir.
Bir optik lifte n adet dalgaboyunun tasinabilmesi sayesinde, istenilen baglantilar
kurmak amaciyla sanal topoloji adi verilen yapilar olusturulabilir. Sanal topoloji
tasarimi problemi verilen bir trafik matrisini yonlendirmek iizere sanal topolojinin
olusturulmasin1 hedefler. Sanal topolojinin kurulmasi iizerinde c¢alistigi fiziksel
toplojinin diiglimlerinde yer alan alic1, verici ve optik dalgaboyu anahtarlarina, ayrica
bu diiglimleri birbirine baglayan optik liflere baghdir. Bu kaynaklar sanal topoloji
tasariminin kisitlarini olusturur. Bunun yaninda fiziksel bozulmalar adi verilen optik
isaret giriiltii oranmin diismesi de 1sikyollarinin kurulmasini etkiler. Fiziksel
bozulmalar1 g6z ardi eden sanal topoloji tasarimi problemi gergek¢i ¢oziimler
tiretmeyecektir. Bu ¢aligmada erbiyum katkili fiber kuvvetlendiricinin sebep oldugu
kuvvetlendirilen dogal yayilim ve optik dalgaboyu anahtarlarinin sebep oldugu
hatlarin karigmasi giiriiltisii ele alinarak sanal topoloji tasarimi problemi
incelenmistir. Adaptif yinelemeli yapict arama yontemi ile fiziksel bozulmalar
iceren sanal topoloji tasarimi problemine ¢oziim getirilmistir. Bu problem igin trafik
yiikseltme katsayisinin en yiiksek degere c¢ikarilmasi amaglanmistir. Sanal topoloji
tasariminin bir alt problemi olan fiziksel bozulmalar1 igeren yonlendirme ve
dalgaboyu atama problemi i¢in tabu arama tabanl iist sezgisel yontem ile karinca
stirisi eniyileme tabanli {ist sezgisel yontem gelistirilmistir. Her iki yontemde de
toplam bit hata oranmnin en aza indirilmesi amaglanmistir. YoOnlendirme igin
kullanilan g¢esitli sezgisel yoOntemlerin probleme bagli olarak degisebilecek
performanslar1 yerine her problem icin kabul edilebilir sonuclar elde etmek i¢in {ist
sezgisel yontemlerin kullanilmistir. Gelistirilen bu yontemler literatiirde bulunan tek
sezgisel yontemler ile karsilastirilip, karinca siiriisii eniyileme tabanli iist sezgisel
yonteminin 1yi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica problemin degismesi ile birlikte

baz1 sezgisel yontemlerin performansinin bu {ist sezgisel yonteme gore azaldig
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goriilmiistiir. Bununla birlikte karinca siiriisii eniyileme tabanli iist sezgisel yontem,
tabu arama tabanl {ist sezgisel yontemden ve tek sezgisel yontemlerin ¢ogundan

daha kisa siirede ¢ozlim tiretmektedir.

Bu ¢alisma sirasinda dalgaboyu atamasi igin gelistirilen En Seyrek Kullanilan ilk
prensibi ile calisan yontemin literatiirdeki Ilk Uyan ydnteminden daha iyi sonuglar
verdigi, Rastgele Atama yontemi ile ise karsilastirilabilir sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Literatlirde sanal topoloji tasarimi problemi icin gelistirilen ve iyi
cozlimler iireten bir Genetik Algoritma yontemi fiziksel bozulmalar igerecek sekilde
degistirilip, adaptif yinelemeli yapict arama yontemi ile karsilastirilmistir. Her iki
yontemin sonuclarmin karsilastirilabilir oldugu goriilmiistiir. Onerilen ydntemlerin

sonuclart NSF ag1 ve Telco agi i¢in elde edilmistir.
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PHYSICAL IMPAIRMENT AWARED VIRTUAL TOPOLOGY DESIGN ON
OPTICAL WAVELENGTH DIVISION MULTIPLEXING NETWORKS

SUMMARY

The popularity of the optical networks is increasing with the help of large bandwidth
offer of optical fiber. As the light is carried in n different wavelengths in a single
fiber, a virtual topology should be designed to establish the connections between the
end-users. Virtual topology design problem aims to design a virtual topology which
can establish the connections for the given traffic matrix over a physical network.
This physical network has nodes that contains equipments like transmitters, receivers
and optical cross-connects that will all affect the design of the virtual topology. The
pure virtual topology design problem is not realistic because of the impairments in
the physical layer. In this study, physical impairment awared virtual topology design
problem is solved while considering physical constraints of Amplified Spontaneous
Emission in erbium-doped fiber amplifiers and crosstalk noise at optical cross-
connects. Adaptive iterated construction search method is proposed to solve physical
impairment awared virtual topology design. Also new routing and wavelength
assignment approaches are proposed which are Tabu Based Hyper Heuristic and Ant
Colony Optimization Based Hyper Heuristic to overcome the impairments occured in
the physical layer. The aim is to maximize the trafic scale up while minimizing the
total bit error rate of all the routed lightpaths over optical wavelength division
multiplexing networks. The approaches implemented for routing and wavelength
assignment problem are compared with single heuristic approaches. The results show
that for ant colony optimization based hyper heuristic gives good-quality solutions to
the problem. It also uses less amount of time than tabu search based hyper-heuristics
and most of other successful heuristics. It is also shown that after changing problem
parameters, the performance of single heuristics changed, in the other hand hyper-
heuristics finds the combination of heuristics, which give better solutions than most

of the heuristics.
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For wavelength assignment part of the problem, new proposed method named Least
Used First gives better results than First Fit wavelength assignment method. It also
gives comparable results with Random wavelength assignment method. The results
for physical impairment virtual topology design problem are compared with Genetic
Algorithm approach, which gives good quality solutions for virtual topology design
problem. The proposed methods are tested with the data of NSFNET backbone and

Telco network.
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1. GIRIS

Optik ag teknolojisi artan bant genisligi ihtiyact nedeniyle 6nem kazanmistir (Gazen
ve Ersoy, 1999). [sigin farkli dalgaboylarinda taginabilmesi sayesinde bir optik lifteki
n tane dalgaboyu iizerinden veri tasinabilmektedir. Diigiimlerinde alici, verici ve
optik dalgaboyu anahtarlar1 bulunan bir fiziksel topoloji iizerinde baglantilarin
kurulmas1 ve bu baglantilar sayesinde trafik isteklerinin aktarilmasi gerekir. Optik
dalgaboyu bolimli ¢ogullama (DBC) aglarda bir trafik istegini karsilamak icin
1sikyollar1 kurulur ve istenilen trafik bu 1sikyollar1 lizerinden yonlendirilir. Isikyolu
bir ugtan diger bir uca fiziksel yollar {izerinden kurulan ve {ist katmanlarin veri
aktarimmi saglayan optik baglantiya verilen isimdir (Keles ve dig., 2010).
Isikyollarinin olusturulmasi, kaynak ve varis diigiimlerinin belirlenip, bu diigiimler
arasinda izleyecegi fiziksel baglantilara karar verilmesinin ardindan dalgaboyu
atamasinin yapilmasi ile sonlanir. Kurulan tiim 1sikyollar1 sanal topoloji (ST) adi
verilen yapiyr olusturur (Mukherjee, 2006). Isikyollarin kurulmasi icin yapilan
fiziksel yol ve dalgaboyu atama islemine yonlendime ve dalgaboyu atama (YDA)
problemi adi verilir. ST’ nin olusturulmasinin ardindan diigiimler arasinda iletilmek
istenen trafik, bir ya da daha fazla isikyolu kullanilarak aktarilir. Bu islemler
sirasinda uyulmast gereken kisitlar vardir. Diigiimlerde bulunan ve 1sikyollarin
kurulmasi i¢in kullanilan alic1 ve verici sayilariin asilmamasi gerekir. Her fiziksel
baglantida siirh sayida dalgaboyu var olup, bir fiziksel baglant1 {izerindeki iki farkli
1sikyolu ayni dalgaboyuna sahip olamaz. Diigiimlerinde dalgaboyu doniistiiriiciisii
olmayan fiziksel topolojilerde, 1s1kyolunu izledigi her fiziksel baglanti {izerinde ayni
dalgaboyunu kullanmas1 gerekir (Mukherjee, 2006). Buna dalgaboyu devamlilig
kisit1 adi verilir. Bahsedilen bu kisitlara uyularak isikyollarindan olusturulan ST
lizerinden, aktarilmak istenen trafigin ydnlendirilmesi problemine sanal topoloji

tasarim1 (STT) ad1 verilir.

Bir optik baglantinin kullaniciya sunulabilmesi i¢in belirli bir iletim kalitesinin
saglanmas1 gerekir. Bu iletim kalitesi bit hata oranina (BHO) gore nicelendirilip, bu

degerin belirlenen esik degerin altinda tutulmasi gerekir. Optik DBC aglarda



kullanilan kuvvetlendiriciler, optik dalgaboyu anahtarlar1 (ODA) ve optik lifin
kendisi iiretimlerinden dolay1 baz1 bozukluklar igerirler. Cihazlarin yapilarindaki bu
bozukluklar nedeniyle bir diigiimden diger diiglime aktarilan optik sinyalin giiciinde
zayiflama olmakla birlikte, bu sinyale giiriiltii de eklenebilir. Bu giiriiltii ve sinyal

giiciindeki zayiflamanin tiimiine fiziksel bozulmalar (FB) adi verilir.

Vericiden gonderilen optik isaret fiziksel hat boyunca zayiflayarak alici diigiime
ulagir. Zayiflayan optik isaretin giliclendirilmesi icin Erbiyum Katkili Fiber
Kuvvetlendirici (Erbium Doped Fiber Amplifier) kullanilir. EKFK’ler sinyalin
giiciinii ytlikseltirken ayni zamanda kuvvetlendirilen dogal yayilim (Amplified
Spontaneous Emission) ad1 verilen giiriiltiiniin olusmasina sebep olur. Diger taraftan
fiziksel topolojideki diigiimlerde bulunan ODA’lar hatlarin karigmasi giiriiltiisiine
sebep olur. Bir ODA’nin girisine bagli olan baglantilardaki, aym1 dalgaboyu
tizerinden yapilan iletimler birbirlerini etkiler. Hatlarin karigmasi giiriiltiisii bu

etkilesim sebebiyle olusur.

Literatiirde hem STT hem de YDA problemi hakkinda bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu
calismalarin ¢ogunda FB’ler g6z ardi edilmistir. Fiziksel bozulmalar1 igeren
yonlendirme ve dalgaboyu atama (FB-YDA) konusu iizerine yapilan ¢alismalar son
yillarda 6nem kazanmakla birlikte fiziksel bozulmalar1 igeren sanal topoloji tasarimi
(FB-STT) problemi i¢in yapilan calismalar halen kisithdir. Fiziksel bozulmalar
icermeyen STT probleminin ¢éziimii ger¢ekei olmayacagi i¢in bu ¢alismada FB-STT

problemine ¢oziim yontemi gelistirilecektir.

Bu c¢alismada FB-YDA probleminin yonlendirme kismi icin iist sezgisel (US)
yontem kullanilarak bir ¢6ziim getirilmistir. Yonlendirme i¢in var olan bircok
sezgisel yontem, US ydntemin bir alt diizey sezgisel ydntemi olarak kullanilip,
problemden bagimsiz olarak, kabul edilebilir c¢oziimlerin elde edilmesi
hedeflenmistir. Literatiirde YDA problemine US yontemler ile getirilen bir ¢dziim
yoktur. Bu galismada yapilandiric1 sezgisel yontemleri kullanan bir US ydntem
gelistirilmistir. Tabu arama tabanli iist sezgisel (TAUS) yéntem ve ardindan karinca
siiriisii eniyileme tabanli iist sezgisel (KSEUS) yontem incelenmis ve elde edilen

sonuglar tek sezgisel yontemler ile karsilastirilmistir.

Dalgaboyu atamasi i¢in yeni bir sezgisel yontem gelistirilmistir. Bu dalgaboyu atama

yontemi ile hat karigmasi giiriiltiistiniin sebep oldugu bozulmalar en aza indirilmeye



calisilmistir. En Seyrek Kullanilan Ik (ESKI) prensibine gore se¢im yapan bu
yontem i1k Uyan (1Y) ve Rastgele Atama (RA) yontemleri ile karsilastiriimustir.

FB-YDA problemine uygulanacak metodlara karar verilmesinin ardindan, ana
problem olan FB-STT problemine uygulanacak yontem belirlenmistir. Arama igin
harcanan zamanin bir kism1 FB-YDA problemine aktarildigindan, kaynak ve varis
diiglimlerini belirleyecek olan yontemin arama siiresinin kabul edilebilir derecede az
olmas1 gerekliydi. Ornegin Genetik Algoritma’nm (GA) kullanilmas1 durumunda her
bir birey icin KSEUS yontemi kosturulacagindan dolay1 birey sayisimin artmastyla
birlikte yontemin ¢aligmasi siiresi kabul edilemeyecek kadar yiiksek olabilecek ya da
belirlenen siire i¢inde kaliteli bir ¢6ziim elde edilemeyecektir. Bu nedenle FB-STT
probleminin ¢oziimii i¢in literatliirde kullanilan Adaptif Yinelemeli Yapicit Arama
(Adaptif Iterated Construction Search) yontemi se¢ilmistir. Her adimda ¢6ziimiin bir
bilesenini olusturan bu yontemde dnceki iterasyonlardan elde edilen kazanimlarin ve
sezgisel bilgilerin yeni ¢oziimii olustururken kullanilmasi amaglanir (Hoos ve
Stiitzle, 2004). Tek tiyeli karinca siirlisti eniyileme yontemi AYYA yontemine drnek

olarak gosterilmistir (Hoos ve Stiitzle, 2004).

Iteratif bir arama ydntemi olan AYYA’nin sonuglarini degerlendirmek amaciyla
literatiirde yer alan ¢alismalardan bir tanesi gerceklenmistir. D. Saha ve dig. (1999)
yaptiklar karsilastirmalarda kendi yontemlerinin literatiiredeki diger bir ¢alismaya
gore daha iyi sonuclar elde ettigini gostermislerdir. GA yontemini kullanarak yapilan
bu ¢aligmanm YDA kismu degistirilerek, US ydntem ile tek sezgisel ydntemlerin
karsilastirilmas1 amaglanmistir. Ayrica her adimda ¢oziimiin bir bilesenini olusturan
AYYA ile var olan ¢oziimiin bilesenlerini degistirerek ¢coziim iireten GA’ nin degisik

problemlerdeki sonuglari karsilagtirilmigtir.






2. PROBLEMIN TANIMI

2.1 Literatiir Arastirmasi

STT problemi ile ilgili olarak literatiirde yapilan c¢ok sayida c¢alisma vardir. Bu tez
kapsaminda incelenen FB-STT problemi icin yapilan ¢aligmalarin sayist ise oldukc¢a azdir.
Bunun yaninda FB-STT’nin alt problemi olan FB-YDA problemi son yillarda 6nem
kazanmistir. Bu boliimde STT i¢in yapilan calismalar incelendikten sonra FB-YDA ve FB-

STT i¢in yapilan calismalar 6zetlenecektir.

STT igin yapilan caligmalar eniyileme yaptiklari amag¢ fonksiyonlarina gore c¢esitlere
ayrilabilirler. Bir ag iizerinde yonlendirilen trafiin yiikseltme katsayisi en yiiksek degerde
tutulmak istenir. Trafik yilikseltme katsayisi, tiim trafik degerlerinin ayni katsay1 ile
carpilmasinin ardindan elde edilen yeni trafigin daha onceden olusturulan sanal topoloji
tizerinde higbir degisiklik yapilmadan tekrar yonlendirilebildigi degerdir. Mukherjee ve dig.
(1996) benzetimli tavlama (BT) yontemini kullanarak STT problemi i¢in trafik yiikseltme
katsayisim1 eniyilemeye calismiglardir. Kurulacak olan 1sikyollar1 BT yontemi ile
belirlendikten sonra her iterasyonda trafik matrisi akis deviasyonu yontemi ile
yonlendirilmistir. D. Saha ve dig. (1999) ise GA yontemini kullanarak trafik yiikseltme
katsayisini eniyilemeye calismislardir. Sezgisel yontemler ile elde edilen gecerli ¢oziimlerin
icerdigi 1sikyollarinin kaynak ve varis diigiimlerinden GA’nin ilk bireyleri olusturulmustur.
Bu 1sikyollar1 sezgisel yontemler ile yonlendirilip, dalgaboylar1 atandiktan sonra trafik
yonlendirmesi akis deviasyonu yontemi ile yapilmistir. Yazar c¢alismasinin sonuglarini BT
yontemi ile yapilan ¢alisma ile karsilastirmistir. Elde ettigi sonuglarin daha iyi oldugunu

gostermistir.

STT igin yapilan ¢aligmalarin optimize etmeye ¢alistiklar1 diger bir amag ise ag iizerindeki
ortalama gecikmedir. M. Saha ve Sengupta (2005) yaptiklar1 ¢calismada trafik akisinin sanal
topoloji ilizerinden gegtigi diigiim sayisinin en yiiksek olan degerini en aza indirmeye

caligmiglardir. Bu aynm1 zamanda o trafik akisinin kullandigi 1sikyolu sayisinin en aza



indirilmesidir. Bu ¢alismada da GA yontemi kullanilmistir. GA’nin yapisinda bulunan
kromozomlardaki genler k adet en kisa yollardan birini tasidig i¢in 1sikyollarinin kaynak ve
varis diigiimlerinin atanmasi ile yonlendirme bu yontem tarafindan yapilir. Dalgaboyu atamasi
sezgisel yontemler ile yapildiktan sonra trafik yonlendirme adimi en kisa yol bulma
algoritmas1 kullanilarak yapilmistir. Burada yollarin agirliklart 1sikyollarinin igerdigi fiziksel

hat sayisina gore belirlenir.

FB-YDA yeni bir konu olup, son yillarda bir¢ok yazar bu konu tlizerinde calismistir. Adhya ve
Datta (2009) FWM isimli giirtiltiiyli azaltmak amaciyla yeni bir dalgaboyu atama yontemi
geligtirmiglerdir. FWM giiriiltisii  dalgaboyu gonderim penceresinde ortada yer alan
dalgaboylar1 i¢in daha yiiksek degerler almaktadir. Bu bilgi 15181 altinda kisa 1sikyollarina
gonderim penceresinin ortasinda yer alan dalgaboylari, uzun isikyollarina ise gonderim
penceresinin kenarlarinda yer alan dalgaboylar1 atamayi Onermislerdir. Bu sekilde dogal
yayilim ve hat karisimi giiriiltiilerinden dolayr BHO’su diisen uzun i1sikyollarina daha az
FWM giiriiltiisii eklenmis olur. Diger bir ¢alismada yazar tamsayr dogrusal programlama
yontemi ile statik FB-YDA problemine ¢6ziim getirmistir (Tomkos, 2004). Fiziksel hatlar i¢in
hesaplanan bozulmalar1 6l¢iit olarak alan en kisa yol algoritmasi ile k adet en kisa yolu bulup,
bu yollardan uygun olan ilkini 1s1kyoluna atamay1 6nermislerdir. FB-YDA problemine GA ve
KSO yontemleri ile de ¢oziim getirilmistir (Pavani 2004, 2006). Bu iki ¢alismada da ele alinan
FB tiri KDY giirtiltiisiidiir. FB’leri ele alan ¢alismalarda bu bozulmalarin hesaplanma sekli
farkli oldugu i¢in yapilan ¢alismalarin karsilastirilmasi gilictiir. Saradhi ve Subramaniam

(2009) baz1 ¢alismalarda g6z oniine alinan FB tiirlerini 6zetlemislerdir.

Youe ve Seo (1999) FB-STT problemini incelemislerdir. KDY ve hatlarin karigmasi
giirtiltiilerini  hesaplayip kurulan 1sikyollarimin BHO’larin1 bulmuslardir. Y6nlendirilmek
istenen trafik matrisindeki akiglara Oncelik atayarak, sira ile bu istekleri yonlendiren bir
yontem uygulamiglardir. Kurulan 1sikyolunun BHO yiiksek ise bu 1sikyolu optik-elektronik
(OE) ve elektronik-optik (EO) doniigiimii yapabilen cihazlar ile ikiye boliinerek izleyecegi
yolun kisalmasindan dolayr BHO’sunun kabul edilebilir seviyeye c¢ekilmesi amaglanmustir.
Yazarlar bu c¢alismalarinda gelistirdikleri OE-EO yerlestirme yOntemininin performansini
gostermeye calismislardir. Bunun i¢in OE-EO yerlestirmesi yapilmayan hali ile karsilastirma
yapmislardir. Ikinci yéntemde trafik matrisinde BHO’1 nedeniyle yonlendirilemeyen

1sikyollar1 bloke edilmistir. Bu sekilde bazi trafik isteklerinin yonlendirilmesi yapilmamugtir.



Probleme bu sekilde yaklagmalar: trafik istegi matrisinin karsilanmasini bir kisit olarak kabul

etmediklerini gdstermektedir.

2.2 Sanal Topoloji Tasarim

STT problemi 4 adimdan olugmaktadir. Ilk asama 1sikyollarinin kurulacag: kaynak ve varis
diiglimlerinin belirlenmesidir. Bunun ardindan 1sikyollarmin izleyecegi fiziksel yollar
belirlenip dalgaboyu atamasi yapilir. Bu iki islem YDA problemini olusturmaktadir.
Isikyollar1 belirlendikten sonra olusan ST iizerinden trafik istekleri yonlendirilir. Bu STT
probleminin son asamasint olusturur. Fiziksel bozulmalarin ele alindigi STT probleminde
ayrica her 1sikyolu kurulup, dalgaboyu atamasi yapildiktan sonra BHO’1n1 hesaplanir. Daha
onceden belirlenen esik degerinin iistinde BHO’ya sahip olan 1sikyollar1 gegerli sayillmaz ve
bu nedenle bu 1sikyollar1 kurulmaz. Trafik yalnzca esik degerinden diisiik BHO’ya sahip
1isikyollart lizerinden yonlendirilir. STT probleminde eniyilemek istenen amac¢ farklilik
gosterebilir. Bu c¢alismada trafik yiikseltme katsayist eniyilenmeye calisilacaktir. Ag
tizerinden aktarilan tiim trafik ayni katsay1 ile carpilip aynmi sanal topoloji lizerinden higbir
degisiklik yapilmadan yonlendirilebilir. Bu katsay: trafik yiikseltme katsayisi olup, degerinin
en yiiksek olmasi istenir. Trafik ylikseltme katsayisinin degeri, lizerinden en fazla trafik gecen

1sikyolunun kapasitesinin bu 1sikyolunun tasidig trafik yiikiine oranidir.

STT’nin amag fonksiyonu ve saglanmasi gereken kisitlarin denklemleri asagida verilmistir

(Mukherjee, 20006).

En fazla veri tagiyan 1sikyolunun, kapasitesine oranini en yiiksek degerde tutulmaya c¢alisan

amag fonksiyonu:

max K Vi, |

[max(%:tiﬁd ﬂ 2.1

K: Fiziksel bir fiber baglantisinda bir dalgaboyunun tasiyabilecegi veri miktaridir.

tide: s digliminden d diigiimiine aktarilacak olan trafigin, i diigiimiinden baslayip j

diiglimiinde sonlanan 1sikyolu iizerinden aktarilan miktaridir.



Fiziksel topoloji kisit fonksiyonlari:

fym < FYn, 2.2)
fyme < 1Yy, 2.3)
2 Vo= 2. W 2.4)
2 e =21 @5
2 M= 21 2.6)

fyma": m ile n diigiimleri arasindaki fiziksel yol i diigiimiinden baslayip j diigiimiinde sonlanan

1s1kyolu i¢in kullanimda olup olmadigin1 belirtir.
FY o mile n diigiimleri arasinda bir fiziksel yolun olup olmadigin belirtir.
I'Y;: 1 1le j diiglimleri arasinda bir 1s1kyolunun olup olmadigini belirtir.

Sanal topoloji kisit fonksiyonlart:

t' >0 @.7)
Zj:t:"d =L 2.8)
thad =ty 2.9)
Zi:tfkd = Zj:tlfjd eger k #s,d 2.10)

Zt;d <K *1Y;
= (2.11)

Dot <KEIY,  vm,nk

3 (2.12)



Dalgaboyu kaynak kisitlari:
) =1Y,
Zk: K U (2.13)

>yl xrd <1
ij (2.14)
r’: k numarali dalgaboyu renginin i diigiimiinden baslayip j diigiimiinde sonlanan 1sikyolu

icin kullanimda olup olmadigin1 belirtir.

Alicy, verici kaynak kisit fonksiyonlart:

DY, <V, Vi
,. (2.15)

<A Y
Z‘IY” A : (2.16)

Vi: 1 diiglimiinde bulunan optik verici sayist

Aj: 1 diglimiinde bulunan optik alic1 sayis1

2.3 Fiziksel Bozulmalar

Bir 1sikyolu agdaki bir diiglimden gecerken ¢esitli optik bilesenler boyunca ilerler. Sekil

2.1°de bir diiglimde yer alan optik bilesenler gosterilmistir.

Isikyolu fiber hat boyunca Yy kadar zayifladiktan sonra bir sonraki diiglime ulasir. Diigiimiin
girisinde ve ¢ikisinda gézlem amaciyla kullanilan birer adet ¢ikma (tap) yer alir. Bu bilesenler
isaretin giiclinde Y kma kadar bir kayba sebep olurlar. Yr ve Yoima 1le simgelenen kayiplari
karsilamak amaciyla giristeki ¢ikmanin hemen arkasina EKFK konulmustur. Bu EKFK isaret
gliciinli K, kadar kuvvetlendirir. Bir optik hattan gelen dalgaboylar1 cogullama ¢6ziicli birimi
ile ayrnistirilarak her biri A; dalgaboyunda calisgan optik anahtarlara gonderilir. Bu optik
anahtarlar dalgaboylarini istenilen ¢ikis portuna yonlendirme islemini yaparlar (Ramamurthy
ve dig., 1999). Anahtarin ¢ikis portundan sonra yer alan g¢ogullama birlestirici farkl
dalgaboylarin1 tekrar birlestirerek c¢ikistaki EKFK’ya gonderir. Bu asamada kullanilan



cogullama ¢oziicii, dalgaboyu anahtarlama cihazi ve ¢ogullama birlestiricisi sirasiyla Yam, Yoa
ve Ymx kayiplarina sebep olurlar. Cikistaki giiglendirici bu bilesenlerde olusan kayiplari
karsilamak amaciyla konulmustur (Ramamurthy ve dig., 1999). Bu gii¢lendiricinin sagladig
kazang K ile belirtilir.

¥ Yoikma Kag Ydm Yoa Y Kg Yeikma

Yy

db2
(] [ 1
db3 —

[ A

1 I\
> %

A 4

N

[
v
/N

Sekil 2.1 : Optik diigiimde yer alan bilesenler

M adet diigiimden gecen A; dalgaboyuna sahip 1sikyolunun k. diigiimiin ¢ikisindaki optik
isaretinin giicli asagidaki denklem ile elde edilir (Ramamurthy ve dig., 1999).

G, (K, 4) =G (K =1L, 4).Y; (k= 1,K).Y g1 K g (K, 2.

Yim (K).Y o (K).Y 1 (K).K (K, 2,).Y (2.17)

¢ikma2

(k-1). diigiimden ¢ikan isaretin giicii fiber yol boyunca zayiflayip k. diigiime ulasir. Bu
diigtimdeki bilesenlerin sebep oldugu kayiplar ve sagladigi kazanglar ile isaretin ¢ikis glicti

hesaplanir.
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EKFK’larin olusturdugu KDY giiriiltiisii ve optik anahtarlama cihazlarmin olusturdugu
hatlarin karismasi giiriiltiisii, optik isaret ile ayn1 yolu izler. Onceki diigiimde olusan giiriiltiiler
mevcut diigiimdeki bilesenlerin sebep oldugu kayip ve kazancglarin ardindan diiglimiin ¢ikisina
ulagir. Bu giiriiltillere ayrica mevcut diigiimdeki bilesenlerin sebep oldugu giiriiltiiler de
eklenir. Hat karigimi giiriiltiisiiniin hesaplandigi formiil agagida verilmistir (Ramamurthy ve

dig., 1999).

Gy (K, 4) = Gy (K=1,2)Y (K = LK).Y g1 K g (K, 2.
Y g (K).Y oo (K).Y 1 (K).K (K, 2,)Y

cikma2

2.18)

cikma2

Ji
+ D XoaGog (K, )Y oY (K).K (K, 2))Y

j=1

Xoa: Anahtar hat girisim orant
Gre(k, Ni): k. diiglimiin ¢ikisindaki A; dalgaboyundaki 1sikyolunun hat girisim giiriiltiisti

Goe(j-k, Ai): Optik anahtarin j. girisindeki A; dalgaboyuna sahip isaretin giicii. Bu isaret
vericiden gonderilen isaretin k. diigiimdeki degeri ile olusan giiriiltiilerin k. diigiimdeki

degerlerinin toplamidir.

Hat karigimu giirtiltiisii optik anahtar tarafindan olusturuldugu i¢in bu giiriiltii optik anahtardan

sonra yer alan bilesenler tarafindan zayiflatilir ya da yiikseltilir.

EKFK’larin olusturdugu KDY giiriiltiisiiniin - hesaplandigi formiil asagida verilmistir

(Ramamurthy ve dig., 1999).

Gy (K, 2,) = Gy (K=1, )Y (K=1K)Y gy K, (K, 2,)
Y (K.Y g (K.Y g (KK (K, 20) Y g
+ 2775 [K, (K, 2) =1]h, By Y, ()Y oy (K).Y 1 (K).Y i (2.19)
+277,[K, (K, 2)~1}ho, B, Y

¢ikma2
Gy, (k, 4): k. diigtimiin ¢ikigindaki A dalgaboyundaki 1sikyolunun KDY giiriiltiisii.
N5, - Kuvvetlendirilen dogal yayilim faktorti

h : Plank sabiti

v, : 1. dalgaboyunun frekansi
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B, : Alicinin optik bant genisligi

KDY giiriiltiisii her gectigi diigiimde yer alan EKFK’lar tarafindan yeni giiriiltiiler eklenerek
diigiimden diiglime toplanarak yol alir. KDY giiriiltiisiiniin hesaplandig1 formiilde yer alan ilk
terim bir onceki diigiimde olugan KDY giiriiltiisiine mevcut diigiimiin yapacagi kazang ve
kayiplar1 igermektedir. Diiglimiin girisinde yer alan ilk kuvvetlendiricinin sebep oldugu

giiriiltii 2. terimde, ¢ikistaki kuvvetlendiricinin sebep oldugu giiriiltii ise 3. terimde verilmistir.

KDY ve hat karisimi giiriiltiisii disinda her optik alicida 1sil giiriiltii ve quantum (shot)
giiriiltiisii de olusur (Agrawal, 2002). Isil giiriiltii elektronlarin sicaklik nedeniyle yaptigi
rastgele hareketlerinden dolay1 olusan giiriiltii tipidir (Decusatis, 2002). Quantum giirtiltiisi
ise optik isaretten elektronik isaretin iiretilmesi sirasinda sogurulan 1sik taneciklerinden

rastgele zaman araliklarinda fotoelektronlarin olusturulmasindan kaynaklanir (Decusatis,

2002).

isaret

saret
A

v

tp

v
Y

Zaman Olasilik

Sekil 2.2 : Isaret degerine karar verme ve hata olasilig1 (Agrawal, 2002).

Bit hatasi degeri 0 olan bitin 1, degeri 1 olan bitin 0 olarak algilanmasindan olusur. BHO

asagidaki formiil ile hesaplanir (Agrawal, 2002).
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BHO = p(1).P(0/1)+ p(0).P(1/0) (2.20)

Burada P(0/1), bitin degeri 1 olarak vericiden gonderilmis iken alicidan 0 olduguna karar
vermesinin olasiligr olarak tanimlanirken, p(1) ise bitin degerinin 1 olma olasiligidir
(Agrawal, 2002). Sekil 2.2°de goriilecegi iizere bir bitin degerinin 0 ya da 1 olduguna karar
verilirken Ip degeri kullamilir. Isaret giiciiniin degeri Ip’den biiyiik oldugu durumlarda bitin
degerinin 1 oldugu karar verilirken, Ip’den kii¢iik oldugu noktalarda ise 0 karar1 verilir
(Agrawal, 2002). Giiriiltii ve zayiflamalardan dolay1 isaretin gercek degerine karar verilirken
hata yapilabilir. Bu da BHO nin ortaya ¢ikmasinin sebebidir. P(0/1) ve P(1/0)’in matematiksel

ifadeleri asagida verilmistir:

1 =1
P(0/1)= 5 erfc(g—ﬁJ (2.21)

1 o -1,
P(1/0)= 3 erfc(ﬁ} (2.22)

Hata tiimleyen fonksiyonu erfc ile gosterilir ve matematiksel ifadesi asagida verilmistir:

2 v
erfc(x)_ﬁ Jx'e dy 2.23)
BHO’nin degeri secilecek olan Ip degerine gore degiskenlik gosterir. Bu degeri minimize
etmek icin ise asagidaki esitlifin saglanmasi gerekir (Agrawal, 2002). Bit hata oranin

hesaplamasinda kullanilan bu esitlik Q faktori verir.

ID Io _ |1 — ID —
on o Q2 (2.24)
Bu esitligin sonucunda Ip’nin degeri (Agrawal, 2002):
| o,l, +o,l,
° o, +o, (2.25)
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Iy degeri b; parametresinin degeri 0 se¢ildiginden 0 olacaktir. Bu durumda Ip’nin degeri alinan
isaretin giicline ve giiriiltii degerlerine bagl olarak degisecektir. Ancak isaret alinmadan bu
degerler bilenemeyeceginden, Ip’nin degeri de dinamik olarak degisecektir. Her 1sikyolu i¢in
Ip’nin tekrar tekrar ayarlanmasi ek yiik getirecektir. Bu nedenden 6tiirii Ip’nin degeri 1,/2

olarak sabitlenmistir (Ramamurthy ve dig., 1999).

Isaretin giicii, giiriiltii isaret giicii ve giiriiltii standard varyanslar1 bilinirse hatttn BHO’n1
hesaplanabilir. Gauss dagilimmin oldugu kabul edilerek, o; degeri 1 0 ya da 1 olan bitin
standard varyansini, I; ise alinan bitin ortalama degerini simgeler. Standard varyanslarin

matematiksel ifadeleri asagida verilmistir (Marino ve dig., 2009).

2 2 2 2 2
O =0 T Ospi TOqi + 04 (2.26)

oL, Isaret ile hat girisim giiriiltiisii arasindaki giiriiltii varyans1

2 .

Gsspi .

Isaret ile KDY giiriiltiisii arasindaki giiriiltii varyansi

o, : Quantum giiriiltii varyanst

o, : Isil giiriiltii varyansi

Giiriiltii varyans hesaplamalari asagida verilmistir (Ramamurthy ve dig., 1999).
Oai =25, RIBS(N, 2, )Gy (N, 2,) 2.27)

& poi - Polarizasyon uyumsuzluk sabiti

R, : Fotodetektor akim duyarliligi
b, : 1 degerindeki bit igin 2, 0 degerindeki bit igin 0 degerini alan sabit

S(N A ): N. digiimdeki A; dalgaboyundaki optik isaretin ortalama degeri

O-szspi = 4R;bi5(N A )Gdy(N A )Be /B, (2.28)

B, : Alicinin elektronik bant genisligi
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o4 = 20R, (0;S(N, 2 )+ Gy (N, 2 )+ Gy, (N, 2))B, (2.29)
q: elektron ytikii

Op = 1B, (2.30)

Isik dalgasi alicida fotodetektor tarafindan algilanir ve bu dalga icin bir akim olusturulur
(Ramamurthy ve dig., 1999). Bu akim, isaret bileseni ve giiriiltii bileseninden olusur. Isaret
bileseni optik sinyalin giiriiltiisiiz halinin fotodetektor tarafindan alilanmasi ile elde edilecek
bilesendir. Bu da isaret giiciiniin fotodetektdr akim duyarlilig1 ve b; katsayisi ile carpimu ile

elde edilir. Bu sekilde I; degeri hesaplanir.
i, (0)=1,+n,(t)=R,s(N, 4, )b, +n,(t) 231

Bu agamadan sonra bir 1sikyoluna ait BHO formiil 2.20 ile hesaplanabilir.
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3. COZUM YONTEMLERI

Bu boliimde STT probleminin her adimi igin literatiirde yer alan ¢0ziim yoOntemleri
anlatilacaktir. Burada anlatilan ¢6ziim yontemleri bu tez g¢alismasi boyunca gelistirilen

yontemlerin sonuglarinin karsilastirilmasi amaciyla kullanilcaktir.

3.1 Isikyollarinin Kaynak ve Varis Diigiimlerinin Belirlenmesi

John H. Holland tarafindan Onerilen GA, verilen uygunluk fonksiyonuna gdre eniyileme
yapan bir evrimsel algoritmadir. D. Saha ve dig. (1999) yaptiklar1 ¢caligmada 1sikyollarinin
kaynak ve varig digiimlerinin belirlenmesinde GA yoOntemini kullanmistlardir. Sezgisel
yontemler kullanilarak elde edilen gegerli ¢oziimler GA’nin baslangic bireyleri olarak
atanmuistir. Ardindan GA belirli bir iterasyon boyunca caprazlama ve mutasyon islemleri

yaparak en iyi sonucu elde etmeye ¢alisir.

GA’nin baslangi¢ bireyleri i¢in kaynak ve varis diigiimleri Priifer sayilart isimli yontem ile
elde edilir. Priifer sayilar1 bir graf i¢in kapsayan agacin temsil edilmesini saglayan bir
gosterimdir (Gottlieb ve dig., 2001). Kapsayan aga¢ olusturulduktan sonra alic1 ve verici

kisitlar1 asilmayacak sekilde yeni diigiimler bu agaca eklenecektir.

Diiglimlerin 1 ile N arasindaki sayilar tarafindan temsil edildigi N diigtimli bir graf i¢in N-2
boyutunda Priifer sayisi dizisi olusturulur. Bu dizinin elemanlar1 rastgele olarak 1 ile N
arasindaki sayilar ile doldurulur. Sayilarin tekrar edilme sikliklari verici sayisinda kiiglik
olmalidir (Saha ve dig., 1999). Ornegin verici sayis1 4 ise, priifer dizisindeki higbir saymnin
tekrarlama sayis1t 4’0 gecmemelidir. Priifer say1 dizisi olusturulduktan sonra bu dizide yer
almayan digiimlerden de ayri bir dizi daha olusturulur. Bu dizi dista kalan eleman dizisi
olarak adlandirilir. Dista kalan eleman dizisi diiglim numarasina gore kiiciikten biiyiige dogru
siralidir. Iteratif olarak Priifer say1 dizisinin en solundaki diigiim i ile dista kalan elaman
dizisinin en kiigiik elemani olan j diigiimi alinip, (i,j) kenart olusturulacak agaca eklenir. i

diiglimii anne, j diigiimii ¢ocuk diigiim olacak sekilde bu ekleme islemi yapilir. Eger 1 diigiimii
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Priifer say1 dizisinde artik bulunmuyorsa, dista kalan say1 dizisine eklenip isleme devam
edilir. Priifer say1 dizisinde hi¢bir eleman kalmadigi durumda dista kalan say1 dizisinde 2 adet
eleman bulunur. Son kalan bu iki eleman da agaca eklenerek kapsayan agaci olusturma islemi

tamamlanir.

Kapsayan aga¢ olusturulduktan sonra agag, baglanti matrisi seklinde gosterilir. Bu baglanti
matrisinin 1. satirt i. diigiimiiniin verici olarak kullanildig1 baglantilari, j. sutunu ise j.
diiglimiin alic1 olarak kullanildig1r baglantilar1 gosterir. Olusturulan baglantt matrisi kisith
sayida baglanti igerir. ilk asama olarak her dii§iim igin rastgele secilen alicilar baglanti
matrisine eklenir. Bu sekilde her diigiim i¢in n adet verici yerlestirilmis olur. Bu islemin
ardindan alic1 kisiti agilmig olabilir. Alict kisitinin da tekrar saglanmasi gerekmektedir. D.

Saha ve dig. (1999) bunun i¢in de su formiilii kullanmistir:
TASKIN (dugum i) = GD(dugum _i)— A, G.1)

GD(dugum 1): i. diiglimiin giris derecesidir.
Aj: 1. diigiimiin toplam alic1 sayisidir.

Burada ASAN degeri pozitif olan diiglimler icin alict sayist kisit1 agilmis demektir. Negatif
ASAN degeri en yiiksek olan diigiime ait olan sutundaki 1 degerleri ile pozitif ASAN degeri
en yiksek olan sutundaki O degerleri rastgele olarak degistirilir. Bu islem pozitif ASAN
degeri var oldugu siirece devam eder. Eger pozitif ASAN degerini degistirecek bir sutun
kalmamis ise islem sonlandirilir. Bu durumda elde edilen baglanti matrisi gegerli olmayip,
yeni bir ¢oziim elde edilmeye ¢alisilir. Aksi halde elde edilen baglant1 matrisi alic1 ve verici

kisitlarin1 saglamis olur.

Isikyollarinin kaynak ve varig diigiim ciftleri belirlendikten sonra bu 1sikyollar1 Dijskstra’nin
en kisa yol bulma algoritmasi kullanilarak fiziksel yol {izerinden ydnlendirilip, dalgaboyu
atamast yapilir. Tiim 1sikyollarinin kurulmasi ile olusan ST iizerinden, akis deviasyonu
yontemi ile istenilen trafik yonlendirilir. Eger bu adimlarin herhangi biri sirasinda kisitlar
asilirsa ¢oziim gecerli sayillmaz ve Priifer sayilari ile tekrar kaynak ve varig diigiimleri
belirlenip, yeni bir ¢6ziim elde edilmeye c¢alisilir. Son asama olan trafik atama islemi de

tamamlanmisg ise bu ¢6ziim GA’nin baslangi¢ ¢oziimii olarak atanir.
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GA’nin kullandi1g1 kromozom yapist Sekil 3.1°de verilmistir. Her diiglimiinde N adet alict ve
verici olan bir topoloji icin ilk N gen 1. diiglimden cikan ve varig diigiimleri bu N adet
gendeki diiglimler olan N adet 1s1kyolunu simgeler. Bu sekilde her diigiim i¢in bir boliim olup
bu boliimde yer alan genler o diiglimiin alic1 diigiimleri olarak nitelendirilir.

1. digim 2. digliim

A N

2 5 8|1 4|1 7 9 311

Sekil 3.1 : Genetik Algoritma Kromozom Yapisi

GA i¢in kullanilan ¢aprazlama operatorii baglilik derecesine gore degismektedir. D. Saha ve
dig. (1999) 1 noktali ¢apraz gec¢is yontemini dnermistir. Ancak kisitlarin korunmasi gz dniine
alindiginda 4 noktali c¢apraz geg¢is yoOnteminin kullanilmasinin daha etkili olacag:

diistiniilmiistiir.

Mutasyon islemi rastgele bir genin degerinin var olan diiglimlerden birinin indeksi ile
degistirilmesi ile saglanir. Mutasyon ve ¢apraz geg¢is islemlerinin ardindan alici kisit1 agilmig
olabilir. Bunun igin bir diizeltme fonksiyonu kullanilir. ilk basta kaynak ve varis diigiimleri

elde edilirken kullanilan ASAN degerleri ile kisitlar tekrar saglanir.

3.2 Isikyollari i¢in Fiziksel Yollarin Belirlenmesi

YDA probleminin, yonlendirme asamasi i¢in literatiirde bir¢ok yapilandirict sezgisel yontem
bulunmaktadir. En Kisa Yol (EKY) sezgisel yontemi, Dijkstra'min en kisa yol bulma
algoritmasini kullanarak kaynak ve varig diiglimleri arasindaki en kisa yolu bulup, 1s1ikyoluna
atar. K-En Kisa Yol (KEKY) sezgisel yontemi mevcut topoloji tizerinden k adet en kisa yolu
bulup, bu k yoldan 1 tanesini rastgele secerek yonlendirme islemini yapar. En Az Sikisik Yol
(EASY) sezgisel yontemi ise k adet en kisa yoldan birisini yolun sikisiklik derecesine gore
secer (Mukherjee, 2006). Bir yolun sikisiklik derecesi iizerinden gectigi fiziksel fiber
baglantilarin en sikisik olanina gore belirlenir. Fiber baglantisinin sikigikligi ise kullanimda
olan dalgaboyu sayisina gore belirlenir. EASY yontemi bulunan k adet yoldan en az sikigiklik
derecesine sahip olanini seger. Bu sezgisel yontemlere ek olarak fiziksel bozulmalar1 goz

Oniine alan yontemler de vardir. En Diisiik Bit Hata Oran1 (EDBHO) sezgisel yontemi k adet
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en kisa yol ile kurulacak olan 1s1kyollarini belirleyip BHO'larin1 hesapladiktan sonra, en diisiik

BHO'ya sahip olan 1sikyolunu seger (Pointurier, 2008).

3.3 Dalgaboyu Atamasimin Yapilmasi

Dalgaboyu atamas igin gok gesitli sezgisel yontemler vardir (Mukherjee, 2006). IU atama
sezgisel yontemi ve RA sezgisel ydntemi bu calismada 6nerilen En Seyrek Kullanilan ilk
(ESKI) yontemi ile karsilastirma amaciyla kullanilacaktir. {U sezgisel yontemi dalgaboyu
atamas1 yapilacak olan yolun fiber linklerindeki ilk uygun dalgaboyunu se¢ip, bu dalgaboyunu
1s1kyoluna atar. Bu yontemde dalgaboylart numaralandirilir ve en diisiik numarali dalgaboyu
atama icin tercih edilir (Mukherjee, 2006). RA sezgisel yontemi ise yol tlizerindeki fiber
baglantilardaki atanabilir dalgaboylarini belirledikten sonra, kullanilabilir dalgaboylarindan

birisini rastgele belirleyip, secer (Mukherjee, 2006).

3.4 Trafik Yonlendirmesi

Trafik yonlendirme islemi sanal topolojinin olusturulmasinin ardindan yapilir. Sanal
topolojinin dugiimleri fiziksel topolojideki diiglimler, kenarlar1 ise kurulan isikyollaridir

(Mukherjee, 2006). Aktarilacak trafik bu 1sikyollar1 izerinden istenilen diigiime aktarilir.

Trafik yonlendirmesi i¢in ¢esitli yontemler kullanilmistir. Sanal topoloji lizerinden gegtigi
diigiim sayisin1 metrik olarak alan en kisa yol algoritmasi ile trafik akislarina karar verilip,
trafik aktarilabilir (M. Saha ve Sengupta, 2005). Akis deviasyonu algoritmasi trafik
yonlendirmesi i¢in kullanilan diger bir yontemdir (D. Saha, 1999), (Mukherjee, 2006). Bu
yontem en kisa yol algoritmasi ile bir baglangi¢ ¢oziimii elde ettikten sonra adim adim bu
coziimiin kalitesini iyilestirir. Baslangic ¢o6ziimii elde edilirken yonlendirilecek trafikler
biiyiikliiklerine gore siralanir, en yliksek trafige sahip akistan baslanarak yonlendirme yapilir.
Iterasyon iyilesmenin olmadigi ana kadar devam eder. Coziimiin kalitesi ortalama ag
gecikmesi olup akis deviasyonu yontemi bu degeri en aza indirmeyi hedefler (Bertsekas ve

Gallager, 1992).

G= _ZTUA.. (3.2)
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A, - 1. diigiimden j. diigtime olan trafik akigidir.
K; : 1. diigimden j. digiime giden 1gikyollarinin kapasitesidir.
y . Yonlendirilmek istenen toplam trafiktir.

Akis deviasyonu yOntemi ortalama gecikmeyi simgeleyen G degerini en az indirmek ister.
Bunu saglamak i¢in G’nin Aj’ye gore kismu tiirevini alinip bu islem sonucunda bulunan Wj

degeri 1 ile j arasindaki hattin agirligi olarak atanir.

w, =% _ K
TR, 7(Kij - Aij)2 3-3)

1

Hatlarin agirliklarini atadiktan sonra bu agirliklart metrik olarak kullanan en kisa yol

algoritmasin1 kullanarak yeni trafik yonlendirmesi elde edilir. Bu adimin ardindan olusan yeni

trafik yonlendirmesi a ile simgelenir.

min Gl¢, +a.(c, —¢,)] (3.4)

Denklem 3.1’de adim boyutunu simgeleyen a degeri O ile 1 arasinda sabit bir degerde

arttirilarak n tane yeni ¢oziimiin olusmasi saglanir. Bu n ¢oziimiin i¢inde a’nin 0 degeri igin

elde edilen ¢, ve a’nin 1 degeri i¢in elde edilen g coziimleri de vardir. Amag fonksiyonunu
en az indiren ¢6zim segilir ve bu ¢dziim bir sonraki iterasyonun ¢, ¢oziimii olarak atanir.

Eger mevcut iterasyonda elde edilen G degeri bir 6nceki iterasyonda elde edilen G degerinden
biliylik ya da bu degere esit ise yani bir iyilesme saglanamamigsa algoritmanin ¢alismasi

sonlandirilir. En son atanan ¢, ¢dziim olarak verilir.

Akis deviasyonu yonteminde G degerini en aza indirme sirasinda kullanilan a adim sayisi 1 ile
j. diigiimler arasindaki akisin ikiye boliinmesini saglar. Bu sekilde bir trafik istegi boliinerek
farkli yollardan yonlendirilebilir. Capone ve dig. (2003) Sanal Akis Deviasyonu yOntemi
onermislerdir. Bu yontemde a’nin degeri yalnizca 0 ya da 1 olarak atandigindan bir trafik

akisinin farkl yollardan gidecek sekilde boliinmesi 6nlenmistir.
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4. ONERILEN YONTEM

Bir 6nceki boliimde sanal topoloji tasarimi probleminin adimlarinin tek tek nasil
coziilecegi anlatildi. Bu kisimda ise tez calismasinda Onerilen ¢oziimiin adimlar

anlatilacaktir.

STT iki kisma ayrilarak incelenecektir. Ilk 6nce YDA problemine 6nerilen ¢oziim
anlatilacak ardindan bu alt problemi de igeren sanal topoloji tasarimi problemine

getirilen ¢oziim yontemi incelenecektir.

4.1 Ust Sezgisel Yontem

US yéntemler bir problemi ¢dzmek icin, kullanacagi sezgisel yéntemi belirleme
yetenegine sahip algoritmalar olarak goriilebilir (Burke ve dig., 2005). US yontemler,
sezgisel yontemlerin problemlere bagli olarak birbirlerine gore olusan eksikliklerini,
bu yontemleri karmasik olarak kullanip engelleyerek, problemden bagimsiz olarak
kabul edilebilir ¢dziimlerin elde edilmesini saglar. Bunun yaninda US yéntemler
aramay1 problemin arama uzayinda degil, sezgisel yontemlerin arama uzayinda yapar
(Burke ve dig., 2007). Yerel uygun degerlere takilma problemi giderilmis olur ¢iinkii
sezgisel yontem uzayinda arama yapilirken, problem arama uzayinda sigramalar

saglanabilir.

Bu calismada yapilandirict sezgisel yontemler kullanilacaktir. Iteratif sezgisel
yéntemler her adimda problemin bir bdliimiinii olustururlar. Iteratif US yontemler bir
¢cozlim iiretmek i¢in bu alt seviye sezgisel yontemlerin uygulanacaklari siray1 belirler.
Literatiirde yapilandirict {ist sezgisel yontemler zaman ¢izelgesi olusturma problemi

i¢in kullanilmistir (Bai ve dig., 2006), (Burke ve dig., 2007), ( Qu ve dig., 2009).
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4.2 Karinca Siiriisii Eniyileme Yontemi

Karinca siiriisii eniyileme (KSE) yontemi karincalarin dogadaki davraniglarindan
esinlenerek gelistirilen bir siirii anlayisi eniyileme yontemidir (Stutzle ve Dorigo,
2004). KSE yontemlerinden ilki Karinca Sistemi algoritmasidir. Stutzle ve Hoos
(1997), karmasik optimizasyon problemlerinde Karinca Sistemi algoritmasinin
performansin1 arttirmak icin MAX-MIN Karmca Sistemi (MMKS) yontemini
gelistirmislerdir. Optik dalgaboyu boliimlii ¢ogullamali aglar icin yapilan bir
calismada (Kaldirim ve dig., 2009) MMKS iyi performans verenler arasinda oldugu
icin bu ¢alismada da MMKS yontemi kullanilacaktir.

MMKS algoritmasinda diiglimlere yerlestirilen karincalar bir diiglimden bir baska
diiglime hareket ederek, her adimda ¢6zlimiin bir bilesenini olustururlar. Karincalarin
hangi diigiime hareket edecekleri, gidebilecekleri kenarlarda yer alan feromon
degerlerine ve bu kenara ait sezgisel bilgiye baglidir. i. diigiimde yer alan k.

karincanin j. diigiime ge¢me olasilig1 asagidaki denklem ile hesaplanir:

s 0F s,V eger j e N

Oilj V= >
ZleNik [z O] [} 4.1

Kk . o s es . o ee e . -
0;; (1) : k karincasinin i digiimiinden j diigimiine t aninda gegme olasilig
7;(1) : t aninda i diiglimiinden j diiglimiine gegiste yer alan kenardaki feromon degeri
s;; - 1 diigiimiinde j diiglimiine gegiste yer alan kenarin sezgisel degeri
N/ : k karincasinin i diigiimiinden gegis yapabilecegi diger diigiimler kiimesi

o : feromon degerinin agirligini belirleyecek olan sabit say1

[ sezgisel bilginin agirligini belirleyecek olan sabit say1

Karincalar hareketlerini tamamladiktan sonra en iyi ¢6ziimii bulan karincanin izledigi
yol boyunca feromon degerleri giincellenir. Agda yer alan diger kenarlardaki
feromon degerleri ise belirli bir oranda uguculuk sebebiyle azaltilir. Feromon

giincellemesi i¢in kullanilan fomiilasyon soyledir:
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T (t+1) = pry () + kZm:, AT (t) 4.2)

p: Uguculuk katsayisidir.

1/cozum _kKalitesi*(t) (i, j)eY

K(t) —
Ary () = { 0 (,j)eY 4.3)

Y: en iyi ¢Oziimii veren k. karincanin t iterasyonda izledigi yol

Feromon degerlerinin giincellenmesinin ardindan karincalar baska bir ¢oziim
olusturmak icin tekrar hareket ederler. Bu islem sabit bir iterasyon boyunca devam
eder. Iterasyon sayis1 tamamlaninca, o ana kadar bulunan en iyi ¢dziim sonug olarak

verilir.

4.3 Adaptif Yinelemeli Yapic1 Arama

Bir ¢oziimii olusturma asamasinda, Onceki c¢oziimlerden elde edilen deneyimler
kullanmak istenir. Bunun i¢in ¢6ziimii olustururken verilecek her karar i¢in bir
agirlik degeri atanir (Hoos ve Stiitzle, 2004). Bu agirliklar arama devam ettigi siirece
uyarlanabilir. Coziim bilesenleri olusturulurken bu agirliklarin yaninda sezgisel
degerlerden de yararlanilir. Adaptif Yinelemeli Yapict Arama (AYYA) yontemi bu
agirliklar1 ve sezgisel bilgileri kullanarak ¢6ziim olusturur (Hoos ve Stiitzle, 2004).
Kiictlik bir olasilik ile de ¢6ziim bilesenlerinin olusturulmasi bu agirlik ve sezgisel

bilgiden bagimsiz olarak rastgele yapilir.

Bu anlatimlar dogrultusunda basitlestirilmis bir karinca sistemi AYYA yOntemine
ornek olur. Karinca diigiimden diigiime hareket ederek ¢6ziim bilesenlerini olustur ve
yolunu tamamladiginda ¢oziimii elde etmis olur. Karincanin bir diigiimden diger
diigime ge¢cmesine karar verecek olan ifade Denklem 4.1°de verilmistir. Karincanin
hareket ettigi agin kenarlarinda bulunan feromon degerleri ise Denklem 4.2’ye gore
yapilir. Tek tiyeli karinca siirlisii eniyileme yOntemi sanal topoloji tasarimi

probleminin kaynak ve varis diigiimlerini belirlemek i¢in kullanilacaktir.
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4.4 Ust Sezgisel Yontemler ile YDA Problemi Céziimii

Daha 6nceden de belirtildigi gibi yonlendirme i¢in bir¢ok sezgisel yontem mevcuttur.
Bu sezgisel yontemlerin performanslar1 problem parametrelerine gore degiskenlik
gosterebilir. Bazi sezgisel yontemler bir takim problemler i¢in iyi sonug¢ verirken,
diger bazi problemlerde kalitesiz sonuglar verebilir. Bu sezgisel yontemleri birlikte
kullanan bir yontemin problem parametrelerinden bagimsiz olarak kaliteli ¢oziim
verebilmesi miimkiindiir. Bu ama¢ dogrultusunda st sezgisel yontem kullanilip, var
olan sezgisel yontemler iist sezgisel yontemin bir alt seviye sezgisel yontemi olarak
atanabilir. Ust sezgisel yontem ile yalnizca ydnlendirme islemi yapilacak olsa da,
dalgaboyu atama islemi hem yonlendirmeyi dogrudan etkilediginden hem de
BHO’nun hesaplanabilmesi icin gerektiginden, yonlendirme adimi ile birlikte

incelenecektir.

Sonraki iki boliimde yapilandirici iist sezgisel yontemler olan TAUS ve KSEUS

anlatilacaktir.

4.4.1 FB-YDA icin tabu arama tabanl iist sezgisel yontem

TAUS yontemi FB-YDA probleminin ¢dziimii i¢in kullanilacaktir. Veri iletim
kalitesini arttirmak i¢in kurulan 1sikyollarinin toplam BHO’sunun en aza indirilmesi
gerekmektedir. TAUS yontemi, bu amac dogrultusunda toplam BHO’nun en aza
indirilmesi saglar. Bu calismada, Burke ve dig. (2007) 6nerdigi yonteme benzer bir

yontem gelistirilmistir.

Tabu arama tabanl {ist sezgisel yontemin ¢éziimii bir sezgisel yontem dizisinden
olusmaktadir. Bu dizinin i. eleman1 i. 1s1kyolunu yonlendirecek olan yapilandirici
sezgisel yoOntemi igerir. CoOzimi olusturan sezgisel yontem dizisinin boyu
yonlendirilecek olan 1sikyolu sayisina esittir. Coziimiin kalitesi ise bu yapilandirici
sezgisel yontemler ile yonlendirilen 1sikyollariin toplam BHO’1 ile 6l¢iiliir. Ornegin
Sekil 4.1°de verilen A ile simgelenen sezgisel yontem dizisinin ilk eleman1 olan S3
sezgisel yontemi, B ile simgelenen 1sikyolu dizisinin ilk eleman1 olan 3 numarali
kaynak, 4 numarali varis diigiimiine sahip 1sikyolunu yonlendirmek i¢in kullanilir.
Burada A dizisi TAUS’tin buldugu ¢oziim iken B ise YDA problemi igin

yonlendirmek istenilen 1sikyollarinin kaynak ve varis diigiimleri dizisidir.
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S1 [S2 |S1 |[S3 |S4 |S2 [S2 | S

12 (0,2 |52 |40 (31|06 |64 |43

Yonlendir

S3 3,4

v

Sekil 4.1 : TAUS Ornek Coziim

TAUS yontemi alt seviye sezgisel yontem olarak EKY, KEKY, EASY ve
EDBHO’yu kullanir. ilk ¢oziim olarak sezgisel yontem dizisi EKY ile doldurulur.
Tabu arama tabanl iist sezgisel yontem Onceden belirlenen iterasyon sayisi kadar
devam eder. Bu algoritma her adimin ardindan en iyi ¢Ozliimii giincelleyerek,
iterasyon sayist tamamlandiginda o ana kadar buldugu en iyi ¢éziimii sonu¢ olarak
verir. Algoritmanin her iterasyonunda rastgele secilen bir sezgisel yoOntem
degistirilip, yeni ¢oziimiin toplam BHO’su hesaplanir. Eger yeni elde edilen
¢oziimde dalgaboyu kisit1 nedeniyle ya da fiziksel yol kisitlar1 nedeni ile herhangi bir
1s1kyolu yonlendirilemez ya da dalga boyu atanamaz ise bu ¢oziim gecerli sayilmaz
ve basarisiz listesine konur. Her yeni ¢6ziim olusturuldugunda ilk 6nce bu ¢oziimiin
basarisiz listesinde olup olmadigina bakilir. Eger bu listede yer aliyorsa uygunluk
degeri hesab1 yapilmadan bir sonraki iterasyona gegilir. Uygunluk degeri hesabi
yapilip kabul edilebilir bir ¢oziim elde edildikten sonra bu ¢oziim tabu listesine
konur. Tabu listesinin igerigi dolarsa en eski ¢ozlim tabu listesinden ¢ikarilir. Eger
tabu listesinde olan bir ¢oziim tekrar elde edilirse bu ¢6ziim i¢in tekrar uygunluk
degeri hesab1 yapilmaz. Her 151kyolu sezgisel yontem dizisindeki siradaki yontem ile
yonlendirilirken, dalgaboyu atamasi islemi ESKI atama stratejisi kullanilarak yapalir.
Fiziksel bozulmalari ele almayan bir YDA probleminde iU ve RA ydntemlerinin
performanslar arasindaki fark ¢ok az iken (Mukherjee, 2005), bu calismanin
sonuglarinda goriilecegi tizere fiziksel kisitlarin ele alindigr YDA probleminde bu iki
yontemin performanslart arasinda biiylik farklilik oldugu goriilmektedir. Bunun
sebebi hat karisim giiriiltiisiidiir. Eger U yontemi kullanilirsa bir optik anahtarlama
cihazina giren 1sikyollarinin dalgaboylarinin ayni olma sansi1 daha yiiksektir. TU

atama yonteminin bu eksikligi goz oniine alindiginda RA yonteminin daha iyi sonug
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verecegi goriilmektedir. Ancak bu defa baska bir sorun ortaya ¢ikacaktir. Tabu arama
ile bulunan sezgisel yontem dizileri, rastgele dalgaboyu atamasindan dolay1 ayni
sezgisel yontemlere sahip olsa dahi farkli uygunluk degerlerine sahip olacaklardir.
Bunun sebebi RA yonteminin deterministik olmamasidir. Coziim gosteriminde
dalgaboyu atamasi ile ilgili bir bilgi olmadigi i¢in gelistirilecek olan deterministik bir
yontem daha iyi sonug¢ verecektir. Bu nedenle dalgaboylarmin olabildigince farkli
secilmesini saglamak i¢in ESKI yontemi ortaya atilmistir. Bu yéntemde bir kullanim
dizisi tutulur. Bu dizideki i. eleman i. dalgaboyunun kullanim sikligini belirtir.
Yonlendirme ile 1s1ikyolunun gececegi fiziksel yollar belirlendikten sonra bu fiziksel
yollar iizerindeki kullanilabilir dalgaboylar1 belirlenir. Bu dalgaboylar1 arasindan
kullanim dizilerindeki degerlere gore en diisiik degere sahip dalgaboyu seg¢ilip
isikyolu i¢in atanir. Dalgaboyu secildikten sonra kullanim dizisindeki degeri 1
arttirthir. Bu sekilde atanabilir dalgaboylar1 arasindan en seyrek kullanan seg¢ilmig

olur.

4.4.2 FB-YDA icin karinca siiriisii eniyileme tabanl iist sezgisel yontem

Karincalar N diigiimlii bir agda haraket ederler. Buradaki N sayist kullanilan alt
katman sezgisel yontem sayisina esittir. Her diiglim bir sezgisel yontem olup, her
diiglimiin diger tiim diiglimler ile ve kendisi ile baglantis1 vardir. Sekil 4.2°de 4 adet

sezgisel yontemi igeren KSEUS igin karmcalarin hareket edegi ag gosterilmistir.

Sekil 4.2 : KSEUS Karincanin Dolastig1 Ag

Karincalarin yola hangi diigiimden baslayacaklari bir sezgisel yontem ile karar
verilir. Daha 6nceki ¢éztimlerden elde edilen feromon degerleri dogrultusunda belirli

bir rastgelelik orani ile en 1yi baslangi¢ diiglimii secilir. Karincalarin yollarini
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tamamlamasinin ardindan en iyi sonuca sahip karincanin baslangi¢ noktasina gore

diigiimlerin feromon degerleri giincellenir.

Karincalarin her bir hareketi ile siradaki 1sikyolunun yonlendirilecegi sezgisel
yontem secilir. Tiim 1sikyollart i¢in bir sezgisel yontem segilene kadar karincalar
yollarina devam eder. Karincalar yollarin1 tamamlamasinin ardindan elde edilen
¢oziim dizisindeki i. sezgisel yontem ile i. 1s1kyolu yonlendirilir. Isikyollarinin
dalgaboyu atamas1 da yapildiktan BHO’lar1 hesaplanir. Elde edilen en iyi ¢oziime
gore feromon degerleri giincellenir. Bu islem belirli bir iterasyon kadar devam
ettikten sonra bulunan en iyi ¢oziim sonug olarak verilir. Daha diisik BHO’lar tercih

edildiginden dolay1 bu problem en aza indirme problemidir.

4.5 FB-STT icin Adaptif Yinelemeli Yapic1t Arama Yontemi

Sanal topoloji tasarimi probleminin 1sikyollart i¢in kaynak ve varig diigtimlerinin
belirlenmesi AYYA yontemi ile yapilacaktir. Tek iiyeye sahip KSE yonteminin
amaci trafik ylkseltme katsayisim1 en yiiksek degere c¢ikarmaktir. Tek karincanin
hareket edecegi agin diiglimlerinin her biri olasi kaynak-varis c¢iftleridir. Bir
diigiimden kendisi digindaki diger tiim diigiimlere baglant1 vardir. Bir karinca bir
diigime hareket ettiginde o diigiimde yer alan 1gikyolunun kaynak noktast i¢in verici
sayis1 1 azaltilirken, varis noktasi i¢in de alict sayisi 1 azaltilir. Eger bir kaynak
noktas1 i¢in verici 0 olmus ise, karincanin hareket ettigi agda yer alan ve o noktay1
kaynak olarak kullanan tiim diigiimler isaretlenir. Ayni islem alict kisiti i¢in de
yapilir. Karinca diigiimden diiglime hareket ederken gecersiz olarak isaretlenen bu
diiglimlere ugramayarak alic1 ve verici kisitlarinin asilmamasini saglar. Karincalar
hareket edecekleri bir diiglim bulamazlar ise ya da istenilen diigiim sayis1 kadar
hareket etmisler ise yollarini tamamlamis olurlar. Elde edilen bu yol, olusturulacak

olan 1s1ikyollarinin kaynak ve varis noktalarini igerir.

Baglangi¢c ve sonlanma noktalarina karar verildikten sonra isikyollarinin iizerinden
gececegi fiziksel yollar ve dalgaboylar belirlenmelidir. Bu amacglar AYYA ile elde
edilen ¢iftler, karinca siiriisii eniyileme tabanli iist sezgisel yonteme aktarilir. FB-
YDA problemine bu yontem ile ¢oziim getirilir. Bu algoritma toplam BHO’yu en aza
indirerek 1s1kyollarinin fiziksel yollarimi belirler. Dalgaboyu atamasi islemini ESKI
yontemi ile yapar. ST burada kurulan gegerli 1s1ikyollari ile olusturulur. Yoénlendirilen

ve dalgaboyu atanan bir 1sikyolunun gecerli olabilmesi i¢in BHO’sunun belirlenen
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esik degerden diisiik olmas1 gerekir. iletim kalitesi bu sekilde saglanir. Istenilen
trafik matrisi akis deviasyonu yontemi ile bu sanal topoloji lizerinden yonlendirilir.
Bu yonlendirme sonucunda trafik yiikseltme katsayisi hesaplanir. Bu deger daha
onceden belirtildigi lizere bir 1sikyolunun kapasitesinin en fazla trafik tasiyan
1sikyolunun yiikiine oramdir. Iste bu deger karmncanin olusturdugu yolun uygunluk
degerini verir. Bu degerin yiiksek tutulmasi istendigi icin, AY YA en ¢oga yiikseltme

amactyla calisir.

Karincanin yolu olusturmasinin ve uygunluk degerinin hesaplanmasinin ardindan bu
ana kadar elde edilen en iyi ¢Oziime gore feromon degerleri giincellenir. Bu
islemlerin tlimii bir iterasyonu olusturur. Sabit bir siire boyunca karinca bu iglemleri

yapmaya devam eder.
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5. DENEYSEL TASARIM

Bu boliimde tez calismasinda kullanilan aglarin yapisi, fiziksel bozulmalari
hesaplamak i¢in kullanilan parametreler ve algoritmalarda kullanilan parametrelerin

degerlerine yer verilecektir.

Fiziksel topoloji olarak iki farkli ag kullanilmistir. Bunlardan ilki NSF ag1 olarak
bilinen, 14 diigliimden ve 21 linkten olusan agdir. Digeri ise 24 diigiimden ve 43
linkten olusan bir Telco agidir. Her iki agin goriintiisii Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de
verilmigstir. Her iki agdaki tiim baglantilarin uzunluklari esit olarak alinip degeri 100

km’dir.

Boulder, & Princeton,
cO NJ

Palo Allo,

Salt Lake City,
uTt

San Diego, "=
CA

Houston,

Sekil 5.1 : National Science Foundation (NSF) ag1 (Mukharjee, 2005)
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Sekil 5.2 : Telco ag1 (Telco Ag1, 2010)

Fiziksel bozulmalar1 hesaplamak i¢in kullanilan sabitler Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Fiziksel bozulma parametreleri.

Parametre

Degeri

Dalgaboyu sayist

Dalgaboylar1 (nm)

16

1546.99, 1547.80, 1548.60, 1549.40,
1550.20, 1551.00, 1551.80, 1552.60,
1553.40, 1554.20, 1554.99, 1555.79,
1556.59, 1557.39, 1558.18, 1558.98

Kanal basina bit hiz1 (B,) 1 Gbps
Elektronik bantgenisligi (B.) 0.7 B,
Cogullayict yitimi (Y gm) 4 dB
Cogullama ¢oziicii yitimi (Ynx) 4 dB
Anahtar kayb1 (Y,,) 2(10gz N )Yoe +4Y,q dB
Anahtar girinti kaybi (Ye) 1dB
Fiber baglant1 kayb1 (Y oqx) 1dB
Cikma yitimi (Y ¢ikma) 1dB
Fiber yitimi (Yy) 0.2 dB/km
Giris EKFK (K,) 22 dB
Cikis EKFK (K,) 16 dB - 18 dB
KDY faktorii 1.5
M 53x 10" Amp / VHz
Lazer giicii (Gy) 1 mW
Anahtar yitimi 30 dB

FB-YDA bu tez ¢alismasinin ilk adimi olarak yapilmis ve performanst STT’den
bagimsiz olarak incelenmek istenmistir. Ayrica FB-YDA i¢in iki farkli yontem

gelistirilmis olup, bu iki farkli yOntemin performanslar1 da karsilastiriimak
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istenmistir. Bu nedenle FB-YDA’nin deneysel tasarimi ile FB-STT probleminin

deneysel tasarimi iki farkli boliime ayrilarak anlatilacaktir.

5.1 FB-YDA i¢in Gelistirilen Ust Sezgisel Yontemlerin Deneysel Tasarimi

Bu problemin girdisi kurulacak olan 1sikyollarinin kaynak ve varis noktalaridir. Hem
NSF hem de Telco ag1 i¢in 3, 4 ve 5 bagli 20 farkli sanal topoloji 6rnekleri
olusturulmustur. Her problem igin algoritma 10 kez calistirilmigtir. Boylece her n
bagli topoloji icin algoritmalar 200 kere calistirllmistir. Buradan elde edilen
sonuclara gore en iyi ¢6ziim, ortalama ¢oziim, en kotii ¢oziim degerleri ve Standard

Hata (SH) degerleri elde edilmistir.

Algoritmalarin performanslarini karsilastirmadan 6nce kullanilan parametrelerin en
iyl degerleri bulunmalidir. Bu degerlerin bulunabilmesi i¢in algoritmalar yeterli
calisma siiresinin verilmesi gerekir. Bu silire ¢oziimiin kalitesinin artik c¢ok az
iyilestigi noktaya gore verilmelidir. KSEUS yontemi igin iterasyon sayisinin 1000
verilmesi uygun goriildii. 3 bagli NSF ag1 icin ve 3 baglh Telco a1 i¢in KSEUS
yoOntemin iterasyon adimina gore ¢ozliim kalitesinin aldig1 degerler Sekil 5.3 ve Sekil
5.4’de verilmistir. Bu grafikler 200 kosunun n. iterasyona kadar elde ettikleri
¢ozlimlerin ortalamasidir. 1000 iterasyon ve civarinda, 200 kosunun en iyi
cozlimlerinin ortalamalarindaki iyilesmelerin ¢cok az oldugu goriilmektedir. EK 1°de
yer alan sekillerde NSF ag1 4, 5 ve Telco ag1 4, 5 igin elde edilen toplam BHO nun
iterasyon sayisina gore degisim grafikleri verilmistir. Tiim grafikler 1000 iterasyon
ardindan iyilesmenin ¢ok az oldugu goriilmektedir.

-8 -
T T T

10

]0-10

]0-12 !

]0-14 |

Toplam BHO

]0-18 |

10-18

0 200 400 600 800 1000 1200
iterasyon sayisi

Sekil 5.3 : NSF 3 bagli 200 problemin en iyi ¢6ziim ortalamalari
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Toplam BHO
=

0 200 400 600 800 1000 1200
iterasyon sayisi

Sekil 5.4 : Telco 3 bagli 200 problemin en iyi ¢6zlim ortalamalari

Algoritmanin ne kadar siire ¢alismasi gerektigine karar verdikten sonra bu yontem
icin kullanilan qo ve a parametrelerinin hangi degerleri almasi gerektigine karar

verme asamasina gecilebilir.

Bir karinca feromon ve sezgisel bilgiden bagimsiz olarak rastgele olarak baska bir
diiglime hareket edebilir. qo parametresi bu rastgeliligi ifade etmekle birlikte 1
degerini almasi rastgeleligin hi¢ olmamasini 0 degerini almasi ise alinan her kararin
rastgele olmasi anlamina gelmektedir. qo 0.1 degerler ile arttirilarak O ile 1 arasindaki
degerler i¢in algoritmanin sonuglar1 elde edilir. Her bir parametre i¢in algoritma 200
kere kosturulmustur. Cizelge 5.2°de NSF ag1 3 bagh topolojisinde, qo parametresi
icin elde edilen sonuglar verilmistir. Bu tablodan da goriilecegi ilizere en iyi sonuglar
qQo 0.1 ile 0.8 arasindaki degeri i¢in elde edilmistir. Ancak ortalama degerlere de
bakildiginda 0.1, 0.2 ve 0.3 parametrelere one ¢ikmaktadir. NSF ag1 4-bagh topoloji
icin ise Ek 2’de verilen sonuglara bakildiginda 0.2 ve 0.3 degerlerinin en 1yi sonuglar
verdigi goriililyor. Son olarak NSF ag1 5-bagli topolojisi i¢in en iyi sonug¢ parametre
degeri 0.2 iken elde edilmistir. Bu problem i¢in parametre degeri 0.2 iken elde edilen
ortama deger de digerlerine gore iyi goriinmektedir. Bu durumda qop parametresinin

0.2 olarak se¢ilmesi uygun olacaktir.
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Cizelge 5.2 : FB-YDA icin KSEUS, NSF 3 Bagli qp parametre iyilestirmesi.

Jo En iyi Ortalama En Koti SH

0.0 426x10%*  7.33x107" 2.30x10°"° 1.00x10"®
0.1  1.62x10%*  551x10™" 5.12x107"° 1.34x10"®
02  1.49x10%°  5.49x10™" 426x10 71 1.17x107"®
03 1.62x10%  7.75x10"7  572x10°"° 1.67x107"®
04  1.46x107% 1.77x107'® 7.02x107"° 2.69x107"®
0.5 1.62x10%°  4.48x10™" 4.89x10" 1.41x107'¢
0.6 1.50x10%°  7.71x107° 2.93x10™ 8.54x1078
0.7  822x10%°  2.02x10™  3.69x10" 8.80x107'®
0.8  889x10%°  2.53x107"° 1.24x10°" 4.42x107"7
0.9  2.69x10%°  4.24x1077 1.33x107" 5.65x10™"
1.0 7.00x10%  231x107" 5.63x107"! 2.26x10™

Telco ag1 3-bagh topolojisi i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 5.3’de verilmistir. En
iyl sonu¢ o parametresi 0.0 iken elde edilmistir. 0.1 ile 0.7 arasindaki tiim
parametreler i¢in elde edilen en iyi sonug ile ortalama sonug¢ degerleri birbirine
yakindir. Telco ag1 4-bagh topoloji icin elde edilen sonuglar Ek 2’de verilmistir. qo
parametresinin 0.1 ile 0.4 arasindaki degerler i¢in en iyi sonuglarin ve ortalama
sonuglarin diger parametre degerlerine gore daha iyi oldugu goriilmektedir. Diger
taraftan Telco ag1 5-bagli topoloji i¢in qp parametresinin degerine gore sonuglarda
biiyiik bir farklilik goriilmemektedir. Bu ag i¢in de 3-bagli ve 4-bagh topolojilerdeki
performansi nedeniyle qo parametresinin degeri 0.2 segilebilir. Bu sekilde hem NSF

ag1 hem de Telco ag1 i¢in ayn1 parametre degeri secilmis olur.

Cizelge 5.3 : FB-YDA icin KSEUS, Telco 3 Bagh qo parametre iyilestirmesi.

do En iyi Ortalama En Kotii SH

0.0 7.07x10" 3.08x10” 2.53x10° 1.72x107"!
0.1 1.22x107"! 3.06x10” 2.18x10°® 1.68x107""!
0.2 2.21x10™!! 2.91x10” 1.91x10°® 1.49x107!!
0.3 1.57x10™"! 4.20x107° 6.85x10 3.07x107""!
0.4 1.12x10""! 3.95x10” 4.58x10 2.43x10!!
0.5 1.24x10™"! 7.05x107 1.14x107 5.49x107""!
0.6 2.78x107!! 8.50x10” 1.65x107 6.29x107!!
0.7 2.41x10"! 9.10x10” 6.31x10° 4.98x10""!
0.8 1.98x10"! 1.01x10°® 1.89x1077 7.03x107!!
0.9 7.89x107!! 1.30x10°® 1.38x107 7.03x107""!
1.0 2.70x1071° 3.09x107 2.40x10°° 1.82x107

NSF ag1 4, 5 bagh topolojileri ile Telco ag1 4, 5 topolojileri igin elde edilen sonuglar
Ek-2’de verilmistir. Her topoloji i¢in qo parametresinin en iyi degeri 0.2’dir. Bu
sonuclara gére KSEUSY’ nin FB-YDA problem ¢dziimii i¢in qo parametresinin

degeri 0.2 segilecektir.
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Karinca siiriisii yonteminde karincalarin diiglimden diigiimiine gegislerinde karar
vermesini saglayan formiilde a ve B parametreleri bulunur. a parametresi feromon
degerinin iissii iken, B sezgisel bilginin iissiidiir. FB-YDA problemi i¢in bir sezgisel
bilgi kullanilmadig: i¢in B parametresinin degeri dnemsidir. qo parametresinin en iyi
degerini bulmak i¢in yapilan adimlar o parametresi i¢in de tekrarlandi. Cizelge
5.4°de NSF ag1 3 bagh topoloji i¢in, Cizelge 5.5°de ise Telco ag1 3 baglh topoloji i¢in
elde edilen sonuglar yer almaktadir. Diger topolojiler icin sonuglar Ek 2’de

verilmistir.

Cizelge 5.4 : FB-YDA icin KSEUS, NSF 3 Bagli o parametre iyilestirmesi.

o En iyi Ortalama En Koti SH
0.1 3.66x10%*  4.23x107° 2.70x10™ 6.84x10"°
0.2 1.69x10**  2.43x107'° 1.30x10™" 4.19x10"®
0.5 1.50x10%  4.41x107'¢ 8.14x107" 1.93x10"7
1.0 1.50x10%  2.74x107'° 3.19x10°™"° 2.25x107"®
2.0 1.50x10%  2.32x10°° 1.49x107" 421x10"7
4.0 1.50x10%  2.21x107 2.68x10"? 6.89x107'¢
16.0 1.50x10% 3.57x107 3.48x107"° 8.83x107'¢
32.0 1.62x10%°  9.76x10™ 4.54x10™" 1.60x107"
64.0 1.65x10%  6.02x107'¢ 9.07x107" 4.28x10"®

Hem ortalama degerlere hem de en iyi degerlere bakildiginda NSF ag1 3-bagh
topolojisi i¢in en iyi sonuglarin 0.2, 0.5 ve 1.0 parametreleri icin elde edildigi
goriiliiyor. NSF ag1 4 ve 5-bagl topolojiler i¢in ise en iyi sonuglarin o parametresi
0.5 degerini aldiginda elde edildigi aciktir. Bu nedenle NSF ag1 i¢in a parametresinin

degeri 0.5 olarak segilmistir.

Cizelge 5.5 : FB-YDA icin KSEUS, Telco 3 Bagl o parametre iyilestirmesi.

o En iyi Ortalama En Kotii SH
0.1 1.59x107"° 1.48x107° 8.19x10° 7.03x107"!
0.2 1.38x107"° 1.38x10°* 1.65x107 7.73x107"!
0.5 2.14x101! 5.51x10” 3.97x10°® 2.86x107!!
1.0 1.83x107"2 3.82x107 1.78x107 4.50x10""!
2.0 7.89x107!! 5.59x10” 3.46x10°° 2.77x107!!
4.0 7.89x107!! 9.80x10” 7.60x10 5.17x107""!
16.0 8.05x107!! 1.57x10°® 1.37x107 8.67x107!!
32.0 1.14x10™""! 2.96x10 8 6.58x107 2.81x1071°
64.0 2.90x10"! 9.06x10” 4.61x10° 4.26x107!!

Telco ag1 3-bagli sonuglara bakildiginda en iyi sonug 1.83x10™? deger ile a
parametresinin 1.0 degeri i¢in elde edilmistir. EK 2’de verilen Telco ag1 4-bagh

sonuglarina bakildiginda ise en iyi ortalama sonug¢ yine a parametresinin 1.0 degeri
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icin elde edilmistir. 5-Bagli toplojide ise ortalama degerler ayn1 olmakla birlikte en
iyi ¢Oziimler arasindaki en iyi deger yine a parametresinin 1.0 degeri i¢in ortaya

cikmustir. Bu sebeple Telco ag1 i¢in a parametresinin degeri 1.0 olarak seg¢ilmistir.

Bilindigi gibi hem TAUS hem de KSEUS sabit bir iterasyon boyunca ¢aligmaya
devam ederek her seferinde ayni kaynak ve varig diigiimleri i¢in FB-YDA
problemine ¢oziim getirirler. Arama bu kaynak ve wvarig diglimlerinin
yoOnlendirilmesinde kullanilacagi sezgisel yontemlerin degistirilmesi ile yapilir. Bu
iki yontemin performansi tek sezgisel yontemler ile karsilagtirilacaktir. Ancak FB-
YDA probleminin girdisi olan 1s1ikyollarinin kaynak ve varis diiglimleri sabit oldugu
icin deterministik olan EKY, EASY ve EDBHO sezgisel yontemleri her seferinde
ayni1 sonuglar1 verecektir. Bu sorunu agmak icin tek sezgisel yontemler icin her
iterasyonda kaynak ve varis diigiimlerinin yerleri degistirilir. Bir ST igin TAUS ve
KSEUS 10 kez kosturuldugundan ve her kosu 700 iterasyon siireceginden dolay1 tek
sezgisel yontemler 7000 (700x10) kere kosturulup her kosuda farkli kaynak ve varig
diigiimleri bu yontemlere girdi olarak verilir. Yontemlerin sonuclari bu sekilde

karsilastirilabilir.

5.2 FB-STT icin Gelistirilen Adaptif Yinelemeli Yapic1 Arama Yoénteminin

Deneysel Tasarimi

NSF ag1 4 bagl topolojisi icin AYYA’da kullanilan parametrelerin en iyi degerleri
bulunacaktir. Ust sezgisel yontemlerin parametre iyilestirmesinde yapildigi gibi
burada da 20 farkli problem ve her problem i¢in 10 adet kosunun sonuclar1 elde
edilecektir. Bu nedenle STT probleminin girdisi olan 20 farkli trafik istegi matrisi
olusturulmalidir. 1992 yilinda NSF agindan alman 15 dk’lik trafik matrisi
kullanilmistir (Mukharjee, 2005). Bu trafik matrisinin icerigi bir diziye kopyalanip,
bu dizinin elemanlar1 rastgele tek tek secilerek yeni trafik istegi matrisleri
olusturulmustur. Olusturulan 20 farkli trafik istegi matrisi i¢cin STT probleminin

ciktilar elde edilip, parametrelerin degerleri bu ¢iktilara gore karar verilmistir.

Parametrelerinin hangi degerleri almas1 gerektigine karar verme asamasina
gegmeden Once yOntemin ne kadar siire ¢aligmasi gerektigine karar verilmelidir.
AYYA yonteminin 4 dk boyunca c¢aligmasi sonucunda elde edilen grafik Ek 4’de

verilmigtir. Bu grafik 200 kosunun n. iterasyona kadar elde edilen ¢oziimlerin
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ortalamasidir. 4 dk c¢alismanin sonunda, 200 kosunun en iyi c¢oziimlerinin

ortalamalarindaki iyilesmelerin ¢ok az oldugu belirlenmistir.

AYYA yonteminde 3 farkli parametre kullanilir. Bunlarda ilki rastgelelik oranini
belirleyen qo parametresidir. qo parametresinin en 1iyi degerini bulmak i¢in bu
parametre 0.1 adimlarla arttirilarak O ile 1 arasindaki degerlerde AYYA yonteminin
FB-STT problemi i¢in verdigi sonuglart incelenir. Her bir parametre i¢in algoritma
200 kere kosturulmustur. Cizelge 5.6’da elde edilen bu sonuglar verilmistir. qo
parametresinin 0.3 degeri icin ortalama degerin digerlerine gore daha iyi oldugu
goriilmektedir. En iyi ¢6ziim olarak digerleriyle karsilastirilabilecek kadar iyi bir
coziim elde etmistir. Bu nedenle FB-STT problemi i¢in AYYA yOnteminin qo

parametresinin degeri 0.3 olarak secilmistir.

Cizelge 5.6 : FB-STT i¢in AYYA, NSF 4 Bagli qp parametre iyilestirmesi.

do En iyi Ortalama En Koti SH
0.0 192.63 166.68 138.68 0.30
0.1 188.90 170.75 150.08 0.21
0.2 192.60 169.24 139.34 0.30
0.3 198.69 173.26 150.40 0.22
0.4 195.26 170.39 139.86 0.30
0.5 202.10 171.96 145.91 0.31
0.6 195.86 171.77 144.10 0.31
0.7 198.00 171.99 135.41 0.31
0.8 199.07 172.01 143.92 0.31
0.9 193.49 170.30 145.40 0.30
1.0 192.63 166.68 138.68 0.30

Karincanin hareketine karar verecek olan formiilde de goriilecegi lizere  parametresi
feromon issi, B parametresi ise sezgisel bilgi lissii olarak kullanilmistir. a ve B igin
olast degerler secilip en uygun olaninin bulunmasi hedeflenmistir. a’nin her bir
degeri i¢in B‘nin tim degerleri segilerek yontemin c¢iktilar1 elde edilmistir. Bu
ciktilarin sonucunda en 1yi sonuglar, ortalama sonuglar, en kotii sonuglar ve standart

hatalar i¢in toplam 4 adet matris elde edilmistir.

Cizelge 5.7 : FB-STT i¢in AYYA, NSF 4 bagh a-f8 iyilestirmesi en iyi sonug.

= o0l 0.2 0.5 1 2 16

0.1 183.16  181.29 172.21 180.11 198.66 184.08
0.2 184.05 181.93 183.99 184.32 186.43 188.19
0.5 187.18 196.61 192.81 183.13 197.17 189.86
1 190.28  186.70 192.86 184.60 195.63 191.82

190.52  193.81 187.00 195.39 199.76 194.33
16 19096  196.24 190.16 194.98 195.33 181.52
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Cizelge 5.7°de her bir hiicre AYYA yonteminin FB-STT problemi i¢in 200 farklh
kosusunun sonucunda elde edilmistir. Ilgili a ve B i¢in her bir kosunun 4 dk siirdiigii
200 farkli kosu sonucunda elde edilen en iyi sonuglar hiicreleri olusturmaktadir. a
parametresi 2 degeri i¢in diger degerlere gore daha iyi sonuglar verdigi
goriilmektedir. B parametresi i¢in 16 degeri diger degerlere gore daha iyi sonuglar
vermekte ancak a parametresi ile birlikte incelendiginde en iyi sonucun a 2, 3 2 iken

elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge 5.8 : FB-STT i¢in AYYA, NSF 4 baglh a-f iyilestirmesi ortalama sonug.

0.l 0.2 0.5 1 2 16

0.1 159.21 157.22 154.55 157.15 163.62 160.05
0.2 16093  157.50 158.27 158.59 166.19 161.76
0.5 164.78 161.66 161.36 163.39 165.64 164.82
1 162.72  168.39 164.81 169.79 168.61 166.81

171.57  170.59 169.74 171.94 173.15 169.83
16  169.76  170.36 170.58 171.90 172.58 170.38

Cizelge 5.8’de her hiicre sutundaki a ve satirdaki B ig¢in her bir kosunun 4 dk

stirdiigii 200 farkli kosu sonucunda elde edilen ortalama sonuglar1 gostermektedir. En

iyi sonuglarda oldugu gibi burada da en iyi sonuglar a 2, 3 2 iken elde edilmistir.

Cizelge 5.9°da her hiicre sutundaki a ve satirdaki 8 i¢in 200 farkli kosu sonucunda
elde edilen en koti sonuglart gostermektedir. Bu tabloya bakildiginda a ve [3
parametre degerleri i¢in herhangi bir sey sdylenemez. Farkli parametre degerleri

birbirlerine yakin degerler vermistir.

Cizelge 5.9 : FB-STT i¢in AYYA, NSF 4 bagl a-f iyilestirmesi en kotii sonug.

= 01 0.2 0.5 1 2 16

0.1 133.80 12897 134.89 129.61 138.76 130.86
0.2 125.62 121.28 133.36 125.59 140.52 132.77
0.5 13990 133.69 134.11 137.21 134.23 133.11
1 142.42  140.03 136.44 145.47 141.21 137.14
2 150.63  146.38 137.72 141.32 136.09 135.05
16 13049 14236 149.19 145.84 148.01 145.65

Cizelge 5.10°da da standard hata degerleri verilmistir. En iyi sonucglara ve ortalama
sonuglara gore a i¢in 2, B i¢in de 2 degerini segmek en uygun parametre segimi
olarak goriilmektedir. Standard hata ve en kotii ¢iktilar1 da buna engel olacak bir

sonug icermedigi goriilmektedir.
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Cizelge 5.10 : FB-STT i¢in AYYA, NSF 4 bagl a- iyilestirmesi SH sonuglari.

= 01 0.2 0.5 1 2 16

0.1 0.20 0.28 0.10 0.28 0.29 0.28
0.2 0.29 0.28 0.28 0.28 0.21 0.29
0.5 0.29 0.29 0.21 0.21 0.29 0.29
1 0.12 0.21 0.29 0.17 0.30 0.30
2 0.22 0.17 0.22 0.31 0.31 0.30
16 0.30 0.30 0.30 0.31 0.31 0.11

Bu calismada FB-STT problemi i¢in elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasina GA
yontemi kullanilmistir. Yazar bu calismasinda mutasyon oraninin, c¢aprazlama
oraninin ve populasyondaki birey sayisinin degerini vermis ancak bu degerlerin
parametre iyilestirme sonuclarindan elde edildigi hakkinda bir bilgi vermemistir.
Ayrica GA kullanilarak yaptigi ¢alismada STT problemine bir ¢ézliim getirmistir. Bu
tez kapsaminda ise FB-STT problemi incelenmektedir. GA yontemi bu ¢alismada
FB-STT problemini ¢d6zmek i¢in kullanilacaktir. Bu nedenle populasyondaki birey
sayisl, caprazlama orant ve mutasyon orani i¢in parametreler en iyi duruma

getirilecektir.

AYYA yonteminde oldugu gibi GA i¢in de ¢aligma stiresi 4 dk olarak belirlenmistir.
ki yontemin sonuglarmi karsilastirirken adil olabilmek igin esit siire boyunca

caligmalar1 saglanmalidir.

Populasyondaki birey sayist i¢in sirastyla 10, 20, 40, 60, 80 ve 100 degerleri se¢ilip
200 farkli kosunun sonuclari elde edilmistir. Cizelge 5.11°de bu sonuglar
goriilmektedir. Ortalama degerlere bakildiginda birey sayisi 20 iken digerlerine gore
daha 1iyi sonug elde edildigi goriilmektedir. Birey sayis1 20’den fazla olan sonuglar
icin birey sayis1 arttik¢a ortalama degerin de gittikge azaldigr goriilmektedir. Diger
yandan en iyi sonuglar i¢in birey sayisi ile birlikte artan ya da azalan bir egilim
bulunmamaktadir. Ortalama degerin en iyi sonucu birey sayisi 20 degerini aldiginda

elde edildiginden dolay1 GA’nin birey sayist (BS) 20 olarak secilmistir.

Cizelge 5.11 : FB-STT i¢in GA, NSF 4 bagh birey sayis1 iyilestirmesi.

BS En iyi Ortalama En Koti SH
10 185.84 160.28 137.75 0.50
20 183.13 162.84 145.02 0.36
40 177.84 161.35 142.11 0.36
60 183.39 159.26 143.67 0.35
80 175.86 158.28 143.75 0.35
100 174.18 157.25 142.57 0.35
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Caprazlama orani icin elde edilen sonuglar Cizelge 5.12°de verilmistir. En iyi
sonuclar arasinda en yiiksek degerin ¢aprazlama parametresinin 0.2 degeri i¢in elde
edildigi goriilityor. Buna ragmen parametrenin 0.1 ile 0.3 degerleri i¢in elde edilen en
1yi sonuglar diger parametre sonuclara gore ustiinliik gostermektedir. Caprazlama
oraninin degeri 0.7, 0.8 ve 0.9 iken elde edilen en iyi sonu¢ degerleri birbirlerine
yakin olmakla birlikte bu sonuglar ¢aprazlama degeri 0.0 ve 0.2 oldugunda elde
edilen sonuglardan kotii, diger tiim en iyi sonuglardan daha iyidir. Bu 3 parametre
arasindan en iyi sonucu 0.8 degeri vermistir. Diger yandan ortalama sonuglarin
degerleri birbirlerine ¢ok yakin oldugundan parametre seciminde bu degerler goz
Oniline alinmayacaktir. Bu nedenlerden dolay1 GA igin ¢aprazlama oran1 0.8 olarak

secilmistir.

Cizelge 5.12 : FB-STT i¢in GA, NSF 4 bagli caprazlama parametre iyilestirmesi.

CO En iyi Ortalama En Koti SH
0.0 187.47 162.96 139.92 0.36
0.1 181.57 163.41 143.46 0.36
0.2 193.73 162.78 144.51 0.36
0.3 181.12 162.58 143.57 0.36
0.4 183.85 163.73 143.49 0.36
0.5 180.50 163.05 139.04 0.36
0.6 180.48 162.71 141.01 0.36
0.7 185.21 163.93 144.73 0.36
0.8 186.76 163.17 142.97 0.36
0.9 184.68 163.31 142.13 0.36
1.0 179.51 163.33 142.37 0.36

Mutasyon orani1 1/(kromozom boyu) olarak tavsiye edilir (Ghose ve dig., 2005).
Ornegin 4-bagli NSF a1 icin kullanilan kromozom boyu 56’dir. Bu problem igin

mutasyon orani 0.0045 olarak secilmistir.

Bu bolimde c¢alisma siireleri, parametre degerleri ve algoritmalarin
karsilastirilmasinda adil olabilmek i¢in tasarlanan yontemler anlatilmistir. Bir sonraki
bolimde yontemlerin performanslart karsilagtirilacaktir. Bu ¢alismadaki sonuglari
elde etmek i¢in 2 GB bellege sahip olan ¢ift ¢ekirdekli 2.13 GHz Pentium kisisel

bilgisayar1 kullanilmistir. Programlama dili olarak Java kullanilmistir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR

Bu boliimde ilk énce FB-YDA problemi igin tek sezgisel yontemler ile TAUS ve
KSEUS yéntemlerinin karsilastirilmalar verilecektir. Bu karsilastirmalar NSF ag1 3,
4 ve 5-baglh topolojileri ile Telco ag1 3, 4 ve 5-baglh topolojileri i¢in yapilacaktir.
Ardindan US yéntemlerinin problem parametrelerinden bagimsiz olarak iyi sonug
verdigi, kullanilan dalgaboyu sayismin degistirilmesi ile gosterilecektir. Bu
calismada &nerilen ESKI dalgaboyu atama yontemi ile IU ve RA ydntemlerinin

sonuclar1 karsilastirilacaktir.

FB-YDA ile ilgili deneysel sonuclar verildikten sonra FB-STT sonuglarina
gecilecektir. AYYA yonteminin sonuclar1 literatiirde yapilan ¢aligmalarin sonuglari
ile karsilastirilacaktir. Ardindan GA’nin yonlendirme i¢in kullandig1 sezgisel
yontemler degistirilerek bu yontemler KSEUS yoéntemini igeren AYYA ile

kiyaslanacaktir.

FB-YDA problemi igin tek sezgisel yontemlerin performanst TAUS ve KSEUS ile
karsilastirilmistir. Cizelge 6.1°de yontemlerin NSF ag1 4-bagli olan 20 farkli ST i¢in
elde ettikleri en iyi sonuglara yer verilmistir. Koyu renklendirilen hiicreler o problem
icin yontemler arasindan en i1yi sonucun edildigi degeri gostermektedir. Goriildigi
gibi bircok ST’de en iyt sonucu EDBHO yontemi vermistir. Bunun sebebi
EDBHO’nin, toplam BHO’m1 en aza indirgemeyi amaglayan bir problem ig¢in
calistirlmis olmasidir. ST 1°de en iyi ¢oziim KSEUS tarafindan elde edilmistir. ST
4’de ise en 1yi ¢oziimii EKY yontemi vermistir. Bunun yaninda en kotii performansi
KEKY yoénteminin vermis oldugu goriilmektedir. KSEUS ile TAUS arasinda bir
karsilastirma yapildiginda ise ST 6, ST 14 ve ST 16 i¢in TAUS’iin elde ettigi
sonuglar daha iyi olmakla birlikte diger tiim ST’lerde KSEUS’iin performansi1 daha
iyidir. NSF ag1 3 ve 5 bagh topolojiler i¢in elde edilen sonuglar EK A-3’de
verilmistir. Yontemlerin bu topolojiler i¢in gosterdikleri performanslar NSF ag1 4-

bagli topolojideki ile benzerdir.

Cizelge 6.2°de Telco ag1 4-bagl topoloji icin elde edilen en iyi sonuglar verilmistir.

Tiim ST’lerde en 1yi sonucu EDBHO yontemi vermistir. En kotii performans1t KEKY
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gostermisgtir. KKY ile EASY’nin verdigi sonuglar birbirine yakindir. KSEUS
yontemi TAUS’e gore daha iyi sonuglar vermistir. KSEUS yéntemi 3 problem igin
EKY’den daha iyi sonug vermistir.

Telco ag1 3-bagli ve 5-bagli topolojileri i¢in elde edilen sonuglar EK A-3’de
verilmistir. 3 bagl topolojiler i¢in yalmizca ST 20’de en iyi sonu¢ EKY tarafindan
verilmis, diger tiim ST’lerde en iyi sonucu EDBHO vermistir. KEKY burada da en
kotii performanst gostermistir. ST 4, ST 9, ST 10 ve ST 15°de TAUS’{in elde ettigi
sonuglar KSEUS’e gore daha iyi, kalan diger ST’lerde ise KSEUS daha iyi sonuglar

vermistir.

Cizelge 6.1 : NSF 4 bagli FB-YDA en iyi sonuglari

EKY KEKY EASY EDBHO TAUS  KSEUS
1.4x10"°  23x10"  3.0x10"  42x10"° 6.5x10"°  2.8x107"°
2.0x10"°  6.2x10" 2.5x10"°  4.6x10™  1.2x10"°  2.0x107'°
6.5x10"  4.1x10"° 1.5x10"°  1.8x10" 2.6x10"°  1.1x107'¢
2.6x10"° 2.7x10"" 2.5x10"°  2.8x10"°  2.2x10™  5.7x10°
5.4x10" 2.7x10" 1.2x10° 3.5x107"  3.9x10°  9.0x107'¢
2.8x10"  1.1x10°  1.2x10"°  4.7x10*  2.1x10"® 9.5x107'°
7.9x10"  1.2x10°  24x10'°  2.3x10"  3.8x10°  2.1x107'¢
3.0x10"°  3.4x10"°  7.8x107"°  4.4x10™®  33x10"*  9.3x107'°
43x10"°  3.7x10"° 5.1x10°  6.2x10"7  1.4x10"°  2.3x107°
43x10"  43x10"  1.0x10"°  1.4x10"  7.2x10"°  1.1x107"
9.4x10%° 4.5x10"° 2.8x10"°  2.1x10* 2.1x10'¢ 8.2x10"®
3.0x10"%  2.6x10"° 1.9x10"°  7.7x10"°  7.3x10"°  2.0x107'°
8.6x10"° 8.7x10"° 2.2x10"°  3.5x10"  2.1x10™  2.4x10°°
47x10"  9.6x10"° 1.7x10"°  2.8x10" 1.0x10"° 4.7x107"
1.8x10"°  5.5x10"°  5.8x107"°  2.2x10" 22x10"°  4.4x10"
4.1x10"  1.5x10°  1.0x10"° 3.5x10%'  3.0x10'°  1.7x107°
9.9x10"7  3.4x10"° 22x10"°  2.8x10" 4.5x10"°  8.3x10"®
3.2x107"% 3.4x10"° 4.9x10"°  s5.6x10"7  3.1x1077 4.7x107°
9.9x10"7  4.6x10"° 4.5x10"°  3.7x10"  6.0x10"°  1.6x107"°
5.4x10"  6.8x10"° 2.0x10"°  7.3x10*  5.0x10"°  9.8x10"7

5]
—

DO M = = e e e e e e
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NSF ag1 3 ve 4-bagl topolojiler icin EKY yontemi ile EASY yonteminin sonuglari
karsilagtirildiginda EKY’nin 20 problemin 19’u i¢in daha iyi sonuglar verdigi
goriilmektedir. NSF ag1 5-bagli topolojiler icin ise EKY yontemi her ST igin
EASY’den daha iyi sonug¢ vermistir. Diger yandan Telco ag1 i¢in durum degismis
olup EASY yontemi 3-bagh topolojilerin 11’1, 4-bagli topolojilerin 5’1 ve 5-bagh
topolojilerin 8’1 i¢cin  daha iyi sonuglar vererek, EKY yoOntemine yakin bir
performans gostermistir. Iki farkli topolojide sezgisel bilgilerin performanslarinin

degisebildigi bu sonug ile de goriilebilmektedir.
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Cizelge 6.2 : Telco 4 baglit FB-YDA en iyi sonuglari.

EKY KEKY EASY EDBHO TAUS  KSEUS
4.0x107  7.3x107  2.7x107  3.2x10"  1.1x10®  2.3x10°
6.3x10°  8.8x107  7.0x10°  1.0x10°  2.1x10® 1.1x10®
44x10°  4.8x107  4.7x10°7  89x10"° 23x10®  8.0x10”
7.1x10°  1.5x10°  1.4x10%  2.9x10°  8.1x10®  4.6x10®
5.4x10°  1.5x10%  1.0x10®  1.3x10°  2.6x10°  2.0x10®
6.8x10""  1.1x10°  1.9x10° 9.6x10"  1.6x10°  6.2x107
3.4x10°  7.0x107  33x10°  85x107'° 2.5x10%  1.1x10%
5.1x10°  4.4x10°  7.8x10%  7.8x10°  2.2x107  1.1x107
1.0x107  2.5x10°  7.9x10®  1.1x10®  1.8x107  1.5x10”
8.3x107  9.2x107  9.2x10°  2.5x10°  4.6x10°  2.5x10®
7.9x10°  1.0x10%  6.0x10° 53x10"°  1.6x10°  8.0x10”
1.9x10°  1.4x10°  9.0x10°7 7.9x10"° 2.5x10° 2.1x10%
3.5x10%  1.4x10%  29x10%  2.3x10°  1.9x10®  2.1x10%
3.0x10°  5.0x107  52x10°  5.0x10"°  1.1x10®  4.4x10”
1.4x10°  1.8x10° 3.2x10°  1.5x10°  4.6x10°  1.4x10°8
43x10°  1.3x10° 8.0x10° 3.2x10" 8.7x10°  5.1x10”
1.7x10°  6.9x107  3.4x10° 1.7x10"  8.7x10°  5.0x10”
9.5x10°  1.4x10° 5.0x10°  6.0x10"° 9.1x10°  5.2x10”
32x10%  2.0x10%  42x10%  3.9x10°  1.7x107  1.0x107
6.3x10°  5.7x107  3.6x10°  3.3x10"° 1.9x10® 3.5x10®

wn
—

DO M= = = e e e e e e
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Cizelge 6.3 : FB-YDA sonuglart siire 6l¢timleri (s).
Ag EKY KEKY EASY EDBHO TAUS KSEUS

NSF 3 301 561 499 922 646 453
NSF 4 371 718 638 1215 865 694
NSF 5 451 852 811 1548 1135 801
Telco3 915 1791 1706 2627 1870 1434
Telco4 1173 2163 2220 3535 2446 1787
Telco5 1418 2662 2752 4599 3142 2521

Cizelge 6.3’de 20 topoloji i¢in yontemlerin ¢aligma siirelerine yer verilmistir. Bu
siireler, tek sezgisel yontemler icin 140000 (20x10x700) kosu , TAUS ve KSEUS
icin ise 200 (20x10) kosunun ihtiya¢ duydugu siireye karsihik diiser. Diger
yontemlere gore daha fazla BHO 11 hesapladigi icin EDBHO’nun calisma siiresi
daha fazladir. EKY ise diger yontemlere gore ¢ok daha hizli calisabilmektedir.
KSEUS NSF ag1 4 bagli topoloji disinda en hizli ikinci yontem olmustur. NSF ag1 4
bagl topolojiler i¢in EASY yéntemi KSEUS’den daha hizli ¢alismustir.

Buraya kadar elde edilen sonuglarda en iyi performanst EDBHO ile EKY yontemleri
gostermistir. Toplam BHO’lar1 en aza indirilmek istendiginden her iki yontemin de
1yi sonug vermesi beklenen bir durumdur. EDBHO’ 11 EKY yontemine gore daha iyi
sonuglar vermesine ragmen, EKY, EDBHO yontemine gore daha hizli ¢alismaktadir.

STT probleminin c¢oziilecegi bu c¢alismada YDA probleminin hizli ¢dziilmesi
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gerektiginden EKY yontemi en uygun yOntem olarak goriilebilir. Ancak problemi

biraz degistirdigimizde EKY nin performansinin diistiigiinii gorebiliriz.

Cizelge 6.4 : NSF 3 bagh 8 dalgaboylu FB-YDA en iyi sonuglari.

EKY KEKY EASY EDBHO TAUS  KSEUS
4.4x10"7  55x10°  3.3x107°  5.0x10"  4.2x10"T 2.6x10"
1.ox10"  5.1x10%  1.4x10°  1.0x10™  3.1x10" 1.7x1072
5.7x10"% 0 1.9x10°  1.0x10"°  1.7x10°  4.0x10"*  4.6x107"
8.9x10"  2.6x10%  1.0x10° 3.4x10"°  3.7x10"°  9.8x10"
3.7x10" 4.1x10®  7.7x10M 2.5x101° 2.4x107°  6.0x107"
2.1x10"  6.4x10%  1.9x10"°  4.1x10'¢  8.3x10""  1.0x10"2
4.8x10M"  2.1x10%  2.7x10"°  6.6x10™  1.5x107°  4.5x10™
52x10"% 5.8x10°  2.3x1071°  3.4x10™  4.7x10"" 2.0x10™2
7.9x10"%  4.6x10°  1.3x107° 2.8x10"°  4.2x10"°  1.8x107"
10 7.9x10"" 53x10®  1.5x10°  2.5x10° 1.9x10"°  5.2x10™2
11 8.0x10"2 7.8x10% 1.5x10"° 1.3x10" 1.8x10"" 1.4x10™"?
12 26x10"7  64x10° 29x10"°  55x10"°  2.5x10"?  7.1x10
13 7.5x108  1.5x107  1.8x10""  2.0x10"°  6.4x10"*  8.7x10™"
14 14x10™  28x10%  1.0x10" 1.0x10™ 1.6x10"° 1.8x10"
15 3.3x10"2  2.6x10%  5.0x10"° 3.0x10"°  6.0x10""  2.1x10™
16 25x10"2  2.6x10°  6.0x10""  1.8x10"°  4.8x10"*  3.9x10™
17 1.3x10"" 7.7x10%  2.9x10"°  8.5x10™  2.0x10"°  6.6x10™"
18 53x10"" 23x10%  1.3x10°  9.7x107°  4.3x10"" 3.6x10™2
19 4.9x10"  4.1x10®  6.2x10""  2.0x10™  55x10"" 5.3x1012
20 9.6x10""  1.6x10°  5.1x10"°  2.0x10™ 1.4x10"°  8.7x10M
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Bu calismada iki farkli giiriilti hesaplanmaktadir. KDY giiriiltiisii kullanilan
EKFK’lerin sayisina bagli olup, bu cihazlar diigiimlerde yer alir. Bu nedenle bir
1sikyolu icin KDY giiriiltiisliniin biiyiikliigii de yonlendirme yapilan yol boyunca
kullanilan diigiim sayisina esittir. EKY yontemi her fiziksel baglantinin esit oldugu
topolojide en az diigiime sahip ilk yolu segecegi i¢in bu yontemin KDY giiriiltiisiinii
en aza indirecegi de acikga goriilebilir. Buna ragmen EKY yontemi hatlarin
karigmasi giiriiltiisiinii gidermek i¢in herhangi bir 6nlem almamaktadir. Bu durumda
hatlarin karigmasi giiriiltiistinii arttiracak sekilde problemi degistirirsek, EKY nin
performansinin diigmesini bekleriz. Bunun i¢in daha 6nce 16 olarak segilen
dalgaboyu, 8 olarak atanip sonuglar tekrar elde edildi. Cizelge 6.4’de NSF ag1 3 bagh
topoloji icin elde edilen sonuglar verilmistir. Koyu renk ile verilen sonuclar EKY ile
KSEUS yontemlerinin karsilagtirmasinin - sonucunda daha iyi sonucu vereni
gostermektedir. Dalgaboyu azaltidigi i¢in tiim yontemlerin verdigi sonuclar, 16
dalgaboyu ile elde edilen sonuglara gore kotiilesmistir. Bunun yaninda EKY yontemi
dalgaboyu 16 iken 20 topoloji icin de KSEUS den daha iyi performansi gdstermekle
birlikte, dalgaboyu 8 olarak atandiginda bu durum degismis EKY yalnizca 7 topoloji
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icin KSEUS’den daha iyi sonug vermis, geri kalan 13 topolojide KSEUS daha iyi

sonuclar elde etmistir.
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Sekil 6.1 : NSF 3 bagli, FB-YDA i¢in yontemlerin performans grafigi.

Sekil 6.1’de NSF aginda 3 bagli olan 20 farkli sanal topoloji icin EKY, EDBHO,
KSEUS ve TAUS yéntemlerinin karsilastirmasi grafik ile gosterilmistir. En iyi
performanst gosteren EDBHO yoOnteminin elde ettigi sonuglar kalitelerine gore
siralandiktan sonra her ST i¢in elde edilen toplam BHO’1 ¢izilmistir. Bu grafikte
goriildiigii gibi KSEUS yontemi EKY ve TAUS’den daha iyi, EDBHO inindan ise

daha kot sonuglar elde etmistir.
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Sekil 6.2 : NSF 4 bagli, FB-YDA i¢in yontemlerin performans grafigi.
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Cizelge 6.5’de NSF ag1 4-bagl topolojisi icin 8 dalgaboyu ile elde edilen sonuglar
verilmistir. 3-Bagli topolojide oldugu gibi burada da KSEUS’nin verdigi sonuglar
EKY’ye gore daha iyidir. 12 topolojide KSEUS, diger 8 topolojide ise EKY daha iyi
sonug vermistir. Sekil 6.2°de NSF ag1 4 bagli olan 20 farkli sanal topoloji i¢in EKY,
EDBHO, KSEUS ve TAUS yéntemlerinin karsilastirmasi grafik ile gosterilmistir. Bu
grafikte TAUS yonteminin bircok topoloji icin en yiiksek BHO i1 elde ettigi
goriliiyor. Diger yandan EDBHO yontemi ise tiim ST’ler i¢in en diisiik BHO’yu elde

etmistir.
Cizelge 6.5 : NSF 4 bagh 8 dalgaboylu FB-YDA en iyi sonuglart.

ST  EKY KEKY EASY EDBHO TAUS  KSEUS

1 42x107 2.7x10°  7.1x107  7.7x10°  1.6x10°  1.0x107"
2 14x10" 82x107  3.3x10°  85x10°  1.4x10°  6.8x107°
3 1.7x107" 14x10°  1.8x10°  4.7x10"°  3.2x10°  6.6x107"°
4 21x10"  9.4x107  2.5x10°  33x10M 1.5x10°7  9.4x1071°
5 27x10"° 4.6x107  2.9x10°  1.4x10"*  2.2x10°  1.2x107"°
6 3.2x10"°  7.4x107  6.6x10° 1.6x10" 1.8x10"° 2.4x10"°
7 1.5x107"  1.1x10°  6.72x10°  4.1x10"*  2.1x10°  1.11x107
8  2.7x10"° 3.9x107  6.41x10° 2.9x10"°  4.9x10"° 9.2x10™
9 92x10""  7.7x107  5.84x107 3.4x10"* 3.3x107°  3.5x10M

10 4.1x10"  4.7x107 5.43x10° 1.4x10"  1.7x10°  4.5x10"°
11 92x10""  1.0x10° 1.28x10° 7.9x10"° 1.0x10" 1.1x10™
12 28x10"°  52x107 3.17x107  1.0x10"?*  1.1x10°  1.7x107"
13 1.6x10""  2.0x10° 2.77x107  1.5x10"%  3.1x10"°  1.2x10™°
14 1.1x10"°  22x10° 1.58x107 3.2x10"%  4.5x10°  9.1x10™"
15 2.0x10"°  57x107 6.88x107 5.1x10""  1.8x107  2.0x10™°
16 55x10"  1.6x10° 3.9x10"°  1.7x10®  5.6x10"°  1.5x10"°
17 5.1x10"" 4.1x107  1.26x107  6.2x10"  3.3x107°  4.3x10™
18 2.4x10"°  59x107  3.1x10°  6.3x10"?  6.7x10"°  1.7x107°
19 6.9x10™  89x107 3.42x10° 7.0x10"°  1.0x10°  1.4x107"
20 3.0x10"°  1.3x10° 2.95x107 7.3x10"°  1.3x10°  1.4x10™

Bir 1sikyolunun BHO nin en yiiksek 10” olmasi istenmektedir (Ramamurthy ve dig.,
1999). Geri kalan topolojilerde yontemlerin 8 dalgaboyu icin verdigi sonuglarin

toplam BHO’lar1 gecerli olmadigi i¢in bir karsilastirma yapilmamustir.

Sezgisel yontemlerin ¢aligma prensiblerini bildigimizden dolayi, KDY giiriiltiisiiniin
ya da hat karisimi giiriiltiisiiniin yogun oldugu durumlara gore ilgili yontemi
kullanmak i¢in segebiliriz. Diger taraftan KSEUS yontemi problemin
parametrelerinden bagimsiz olarak iyi sonuglar iiretebilmektedir. 8 dalgaboyu ile

elde ettigimize sonuglarda KSEUS yéntemi bunu gergeklestirmistir.

48



Bu tez kapsaminda yapilan c¢aligmalardan bir tanesi de yeni bir dalgaboyu atama
yonteminin 6nerilmesidir. ESKI yonteminin diger dalgaboyu atama yontemleri ile
karsilastirilmasi1 Cizelge 6.6’de verilmistir. RA ve ESKI yéntemleri IU’ya gore daha
iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. ESKI ilk 5 problem igin, RA ise daha sonraki 5
problem i¢in en iyi sonucu vermistir. ST 1, ST 4, ST 7, ST 8 i¢in yontemlerin iirettigi

sonuglar birbirlerine ¢ok yakindir.

Cizelge 6.6 : Dalgaboyu atama yontemlerin karsilastirmasi.

ST iU RA ESKi

1 1.09x10°7 4.55x10 °  4.48x107"°
2 2.13x107  1.25x10%  7.13x107'S
3 9.15x10°  7.46x10"°  1.57x107"
4 3.44x10°  9.66x10°*  2.84x107"
5 1.74x107°  1.70x10°"%  7.72x107%°
6 9.78x107°  7.90x10"° 1.01x107"
7 537x10°  537x10°°  6.64x10°"
8  234x107° 5.34x107°  7.41x107"°
9 838x107° 961x10"° 1.56x107"
10 1.22x107°  2.45x107"%  3.56x107"°

Cizelge 6.7 : STT sonuglart literatiir karsilagtirmasi.

™ En lyi Coziim Ortalama Coziim  En Kétii Coziim SH
GA 148 - - -
BT 106 - - -
AYYA-FB 147.25 141.73 136.66 0.58
AYYA 152.47 145.39 141.49 16.26

FB-YDA ile ilgili deneysel sonuglarin verilmesinin ardindan FB-STT i¢in elde edilen
deneysel sonuglar verilebilir. Bu c¢alismada elde edilen sonucglarin daha oOnceki
caligmalar ile karsilastirilabilmesi i¢in Cizelge 6.7 verilmistir. Burada D. Saha ve dig.
(1999) yaptiklar1 calismada elde ettikleri sonuglar GA satirinda, Mukherjee ve dig.
(1996) elde ettikleri sonuglar ise BT satirinda verilmistir. AYYA-FB satir1, fiziksel
bozulmalarin géz oniine alindigr STT problemi igin Onerilen yontemin sonuglarini,
AYYA ise fiziksel bozulmalar olmadan STT problemi icin elde edilen sonuglar
icermektedir. Literatiirde daha once yapilan ¢alismalarda fiziksel bozulmalar g6z
online almmadigi icin AYYA yonteminin her iki problem i¢in de sonuglari
verilmistir. GA yontemi 10 birey i¢in 100 iterasyon c¢alistigindan, AYYA yontemi de
1000 adet uygunluk hesab1 yapacak sekilde calistirilmistir. Bu sekilde elde edilen

cOziimler i¢in adil bir karsilagtirma yapilabilir.
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Cizelge 6.7°den de goriilecegi gibi AYYA yontemi GA ve BT den daha iyi sonug
vermistir. FB-STT problemi i¢in elde edilen sonuglar kurulamayan bazi 1sikyollar
nedeni ile STT problemine gore daha kotiidiir. Trafik yiikseltme katsayisinin en
yiiksek degere ¢ikarilmasi istenen bu ¢aligmada kurulan 151kyolu sayisi ne kadar fazla

ise sonuglar da o kadar iyi olacaktir.

Cizelge 6.8 : NSF 4 bagli GA-AY YA en iyi sonug karsilastirmasi.

™  GA- GA- GA- GA- GA- AYYA-
EKY KEKY EASY EDBHO KSEUS KSEUS
172.50  125.50 167.82 169.43 143.08 176.14
173.54 117.18 168.45 170.27 14291  175.79
17277  112.01 16525 170.59 141.08 181.95
179.34 120.62 170.06 177.93 147.11  190.05
175.66  112.11 16577 180.61 141.45  183.19
187.08 118.95 171.44 17495 141.92  190.22
17026  115.19 16643 167.97 141.01  183.02
190.50 12459 184.81 188.47 14590  185.89
176.99 119.38 17124 167.84 141.88  193.34
10 173.67 121.04 16526 16444 14346 181.51
11 16333 110.57 155.07 157.63 141.60 156.21
12 179.23 11238 166.72 17451 144.65 177.80
13 17035 12072 16298 161.85 14739  169.73
14 17409 11896 169.39 166.39 140.50  189.88
15 176.66 111.04 16636 17022 141.38  179.45
16 17990 127.19 168.56 172.47 141.79  180.90
17  165.12 12554 16445 16248 146.18 178.31
18 17992 113.50 17633 179.87 149.23  194.98
19 17533 11488 169.50 173.14 149.82  170.56
20 15742 11598 15478 164.16 149.00 162.58
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Bu caligmada 6nerilen yontemin literatiirde yapilan ¢alismalar ile karsilagtirilmasinin
ardindan diger deneysel sonuglara yer verilebilir. Cizelge 6.8°de GA yoOnteminin
yonlendirme i¢in kullandig1 sezgisel yontemler degistirilerek elde ettigi sonuglar ile
AYYA yoOnteminin sonuglarina yer verilmistir. Daha Once de belirtildigi iizere
yonlendirme i¢in kullanilacak olan yontemin hizli ¢alismasi onemlidir. Buradaki
sonuglardan da goriilecegi lizere GA sonuglart arasinda en iyi performansi EKY
yontemi kullanilarak elde edilmistir. EDBHO’1nin kullanildigi GA yontemi yalnizca
™ 5 ve TM 20 i¢in EKY’ya gore daha iyi sonu¢ vermistir. Bunun yaninda
KSEUS’yi kullanan AYYA yéntemi ile EKY’yi kullanan GA’nm sonuglari
karsilastirildiginda 15 TM i¢in AYYA’nin daha iyi sonug verdigi goriliir. GA’nin
KSEUS ile kullanilmasi ile elde edilen sonuglar ise KEKY’den sonra en kétii ikinci

yontemdir. KSEUS nin ¢aligmas1 zaman aldig1 igin 10 bireye sahip bir GA y6ntemi
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kullanilmasina ragmen belirlenen siire boyunca iyi sonuglar elde etmek icin yeterli

sayida iterasyona erigilmediginden, iiretilen sonuglar kotiidiir.

Cizelge 6.9 : NSF 4 baglhi GA-AY YA ortalama sonug karsilastirmasi.

™  GA- GA- GA- GA- GA- AYYA-
EKY KEKY EASY EDBHO KSEUS KSEUS
162.34 108.68 158.52  161.13 13597 155.86
16439 107.04 15774 161.57 13589 169.51
161.53 10425 15747 158.88 137.70 171.58
17220 10991 16239 16422  139.54 178.98
165.85 10521 158.89  161.84 13325 173.44
175.94 109.50 164.74 168.79  135.35 17541
16228 107.12 15894  159.71 13571 168.82
177.18 11571 16434  169.44  140.51 175.83
167.32 107.41 160.08 160.72  136.18 175.74
161.83 11095 15632 160.51  135.81 163.94
156.79 101.95 149.81 151.64 135.58 148.45
16479 10533 157.67 16478 13795 167.79
157.86 106.70 153.19  154.81 135.74 157.38
16777 106.51 157.92 16122 13450 176.33
164.44 103.62 15926 160.63  137.76  168.14
16821 11040 16098 166.50 136.15 172.90
159.78 107.09 152.14 154.86 13556 166.75
167.59 108.67 159.64 16547 13731 179.27
168.86 105.35 156.21 164.06 13829 161.66
15242 10698 146.33 15226 138.26 151.81
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Cizelge 6.9’da NSF ag1 4-bagli topoloji icin elde edilen ortalama sonuglara yer
verilmistir. Cizelge 6.9°da en 1yi sonuglarda elde edilen gozlemler burada da
goriilmektedir. Ortalama sonuglar igin en iyi performansi yine KSEUSyi kullanan
AYYA yontemi vermistir. Bunun yaninda Cizelge 6.10°da NSF ag1 4-bagh topoloji
icin elde edilen giiven aralig1 sonuglarina yer verilmistir.

Cizelge A-13’de NSF ag1 3-bagh topoloji i¢in EKY’yi kullanan GA ile KSEUSyi
kullanan AYYA yonteminin karsilagtirilmasi verilmistir. En iyl sonuglara
bakildiginda 15 TM i¢in AYYA yontemi GA’ya gore daha iyi sonu¢ vermistir.
Ortalama degerlere bakildiginda da yine AYYA yonteminin GA’ya gore daha iyi
performans verdigi goriilmektedir.

Cizelge A-14’de NSF ag1 5-bagl topolojisi i¢in 20 farkli TM icin elde edilen
sonuglar verilmistir. Bu topolojide GA ve AYYA’nin gosterdigi performanslarin

birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 6.10 : NSF 4 bagli GA-AYYA %95 giiven aralig1 sonug karsilagtirmasi.

™ GA- GA- GA- GA- GA- AYYA-
EKY KEKY EASY EDBHO  KSEUS KSEUS

158,166 104,113 155,161 156,166 130,140 140, 170
160,168 103,110 153,162 157,165 132,138 165,173
157,165 101,107 154,160 153,163 134,140 164,178
167,176 105,114 158,165 158,169 136,142 172,185
161,170 102,107 155,162 156,167 130,136 169, 177
171,180 105,113 161,167 166,171 133,137 168, 182
158,166 104,109 155,162 156,163 132,138 164,173
171,182 111,119 158,170 163,175 136,144 169, 182
162,172 101,112 155,164 158,163 130,142 168, 182
157,165 107,114 150,162 157,163 130,140 158, 169
153,160 99,104 146,152 148,155 132,138 144,151
159,170 101,108 153,161 161,167 135,139 163,171
152,163 102,111 150,156 151,158 134,136 151, 162
164,171 103,110 153,162 157,164 133,135 171,181
160, 168 100,106 155,162 155,165 134,140 162,173
163,172 105,115 157,164 163,169 130,142 167,177
156,163 101,112 147,156 151,158 130,140 159,173
163,171 105,111 155,163 161,169 135,139 171, 186
166,171 101,109 151,160 160,168 134,142 157, 166
150,154 102,111 142,149 147,157 135,141 147,156
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7. SONUC

STT problemi literatiirde bir¢ok yazar tarafindan incelenmistir. Gergekei bir ¢oziim
sunabilmek icin STT problemi incelenirken fiziksel bozulmalarin da hesaplanip
probleme dahil edilmesi gereklidir. Bu ¢alismada EKFK’lerin sebep oldugu KDY ve
optik dalgaboyu anahtarinin sebep oldugu hat karisimi giiriiltiisii hesaplanarak FB-
STT problemine ¢oziim getirilmistir. Fiziksel bozulmalar 1sikyollarini etkiledigi i¢in
STT’nin bir alt problemi olan YDA probleminin 1sikyollar: i¢in olusturdugu fizksel
yonlendirme bilgisi ve dalgaboyu atamasi onem kazanmaktadir. Bu ¢alismada
isikyollariin  toplam BHO’sunu en aza indirmek i¢in KSEUS ve TAUS
gelistirilmistir. Her iki yontem de sezgisel yontem uzayinda arama yaparak probleme
Ozgli bilgi olmadan yo6nlendirmeyi yapabilmektedir. Bu yontemler tek sezgisel
yontemler ile karsilastirilmis, KSEUS’nin kabul edilebilir ¢oziimler iirettigi
goriilmiistiir.  Problem parametreleri degistirildiginde sezgisel yontemlerin
performanslarmin degistigi, KSEUS nin iyi ve kotii performans gdsteren sezgisel
yontemleri kullanarak iyi c¢oziimler {retebildigi goriilmiistiir. Bunun yaninda
KSEUS, EKY’den sonra en hizli calisan ikinci yontem olmustur. STT’nin her
iterasyonunda FB-YDA’y1 tekrar calistiracagi goz oOniine alinirsa yontemin hizli
calismasi 6nem kazanmaktadir. Diger taraftan TAUS de kabul edilebilir sonuglar
vermekle birlikte bazi problemler icin KSEUS’den daha iyi sonuglar verdigi

goriilmiistiir.

Bu ¢alismada ODA’da olusan hat karisimi giiriiltiisii diistiniilerek yeni bir dalgaboyu
atamas1 Onerilmistir. Bu yontem IU ve RA yontemleri ile karsilastirilmistir. ESKI
yontemi {U’dan daha iyi sonuglar vermistir. RA ile karsilastirildiginda ise her iki
yontemin benzer kalitede sonuglar verdigi goriilmiistir. Bunun yaninda ESKI
yontemi deterministik oldugu icin ayni sezgisel yontemler kullanildiginda ayni
sonuglar1 verebilmektedir. Hem KSEUS hem de TAUS’de bir sonraki iterasyona
yalnizca  secilen sezgisel yoOntemler aktarilip, segilen dalgaboylarinin
tasinmamasindan dolayi, deterministik bir yontem daha uygun goriinmektedir. Buna

karst RA, KSEUS nin iirettigi bir sezgisel yontem dizisi i¢in farkli zamanlarda farkl
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dalgaboylar1 atayabileceginden dolay1 iiretilen ¢oziim ayni olsa bile kalitesi

degiskenlik gosterecektir.

Fiziksel bozulmalarin hesaplanmasinin zaman almasi ve bu islemin YDA kisminda
yapilmasindan dolay1 hizl1 ve iyi kalitede ¢6ziim veren KSEUS, FB-STT problemi
i¢in kullanilmustir. Tek tiyeli karinca siirtisii yontemi olan AYYA ile trafik ytlikseltme
katsayismin en yiiksek degere ¢ikarilmasi amaglanmustir. Iteratif bir ydntem olan
AYYA’nin sonuglar1 ¢oziim bilesenlerini degistirerek yeni ¢oziim iireten GA ile
karsilastirtlmistir. Burada kullanilan GA literatiirde yer alan bir ¢alismadaki STT
problemi i¢in tasarlanmis halinin fiziksel bozulmalar1 da igerecek sekilde
degistirilmesiyle ortaya c¢ikarilmistir. AYYA’nin sonuglar literatiirde yapilan
calismalar ile karsilastirilmis ve AYYA’nin daha iyi sonuclar verdigi goriilmiistiir.
GA’nin yoOnlendirme i¢in kullandigi sezgisel yontemler degistirilerek, bu hali
KSEUS’yi kullanan AYYA ile karsilastirilmistir. Topolojilerin ¢cogu i¢in AYYA nin
daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistir. KSEUS’yi kullanan GA’nin elde ettigi
sonuglarin kotii oldugu gortiliip, bu yontemin FB-STT problemi i¢in uygun olmadig:

goriilmiistiir.
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EK A.1

iterasyon sayisi

iterasyon sayisi

Sekil A.4 : KSEUS yéntemi iterasyon sayisi belirlenmesi
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EK A.2

Cizelge A.1 : FB-YDA icin KSEUS, NSF 4 bagl qo parametre iyilestirmesi.

do En iyi Ortalama En Koti SH

0.0 3.47x107" 1.70x10™ 5.03x107"° 1.87x10°'°
0.1 1.58x10™" 1.54x10™" 3.38x10™" 1.68x107'
0.2 1.63x10"  9.59x10°" 3.56x107"° 1.27x107'°
0.3 6.98x10%°  6.00x10™"° 4.43x10" 1.16x107'¢
0.4 1.42x107" 1.35x10" 1.41x10™" 3.88x107"°
0.5 2.76x10™" 1.44x10°" 1.58x10™" 3.99x107"°
0.6 6.76x10%  4.81x10™" 4.81x10™"" 1.25x10™
0.7 3.01x10"  8.91x10™ 2.20x107" 9.38x107'°
0.8 8.10x107" 1.42x10°" 4.19x10" 1.47x10°"
0.9 3.73x10"%  2.31x10™" 5.26x10"2 1.86x10°"
1.0 1.52x10°" 5.73x1071° 6.67x10” 3.94x107"

Cizelge A.2 : FB-YDA icin KSEUS, NSF 4 bagli o parametre iyilestirmesi.

o En iyi Ortalama En Koti SH
0.1 4.13x10"°  7.93x10™ 9.80x10°" 6.51x107'°
0.2 2.36x10"°  4.97x10™ 1.13x107"2 5.46x107'°
0.5 6.61x10%°  9.91x107"° 8.91x10™" 2.41x107'¢
1.0 2.77x107  3.57x10™ 3.54x107"? 8.84x107'¢
2.0 547x10"  4.04x10 1.01x10"2 4.85x107'°
4.0 6.89x107' 1.97x10°" 1.28x107"" 3.34x107"°
16.0 3.93x10"®  2.80x107" 5.03x107"2 2.25x10"°

32.0 6.89x107' 1.25x10"2 7.94x107"! 2.43x107
64.0 5.21x10"® 1.05x10" 1.75x107"2 8.67x107'

Cizelge A.3 : FB-YDA i¢in KSEUS, NSF 5 bagl qo parametre iyilestirmesi.

Qo En iyi Ortalama En Koti SH

0.0 1.45x10"° 2.85x10" 3.97x107"! 2.22x10™
0.1 1.11x107'° 1.29x107"2 1.71x10 1 9.44x10™5
0.2 3.66x107'® 5.68x107"° 8.23x107"2 3.78x107"°
0.3 1.46x10°%  2.07x10™" 4.06x10”° 9.68x107"
0.4 1.03x107" 4.55x10"! 5.40x10~° 1.51x10"2
0.5 7.64x10 '8 1.47x10™! 2.27x107 5.45x107"
0.6 1.43x107" 1.66x107"! 1.27x107 4.12x10 71
0.7 8.51x107'° 5.24x107"? 1.54x1071° 4.88x10 7
0.8 1.47x107"° 1.20x10 ! 1.25x107 3.01x107"
0.9 1.49x107"° 1.34x10"! 1.17x107 2.84x107"
1.0 7.06x10™* 2.87x107° 3.56x10 1.61x10"!
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Cizelge A.4 : FB-YDA i¢in KSEUS, NSF 5 bagl o parametre iyilestirmesi.

o En iyi Ortalama En Kotii SH
0.1 9.32x107"° 1.38x107"! 1.23x10” 2.98x107"
0.2 4.60x107"° 1.01x10™"! 1.27x107 3.05x107"
0.5 6.84x10%  2.81x10" 3.39x107"2 1.94x1075
1.0 1.52x107"° 6.76x107"? 1.27x107 3.04x107"
2.0 1.49x10"°  2.46x10 "2 1.61x107 5.49x10™"
4.0 3.01x107" 3.42x107"! 4.80x10”° 1.19x10 2
16.0 1.48x10°%  1.24x1071° 7.61x107 2.96x107"2
32.0 5.61x10"°  5.95x10 ' 2.94x107 1.14x10"
64.0 436x10°°  536x10 12 4.90x10™"! 3.30x107"
Cizelge A.5 : FB-YDA i¢in KSEUS, Telco 4 bagli qo parametre iyilestirmesi.
do En iyi Ortalama En Kotii SH
0.0 1.42x107 1.08x107 8.67x107 1.13x10
0.1 7.74x10 8.21x10° 8.70x107” 8.75x107°
0.2 1.42x10 7 7.07x107 7.78x107 7.17x10 1°
0.3 1.20x10 8.29x10° 1.99x10°¢ 1.14x107
0.4 1.42x10° 8.74x107® 2.28x10° 1.27x10”
0.5 7.81x107 1.71x107 3.59x10° 2.76x107
0.6 3.04x10” 2.45x107 6.29x10° 3.82x10”
0.7 5.51x10” 2.20x107 2.31x10°¢ 2.24x107
0.8 6.22x10 2.19x10 7 1.26x10°¢ 1.91x10
0.9 1.68x10°° 2.46x107 1.73x10°¢ 2.23x107
1.0 3.13x10°® 1.64x107° 1.73x10 7 1.87x10 %

Cizelge A.6 : FB-YDA i¢cin KSEUS, Telco 4 bagli a parametre iyilestirmesi.

o En iyi Ortalama En Koti SH
0.1 3.15x10 4.45x107 1.82x10°° 1.90x10”
0.2 1.26x10°° 4.03x107 1.69x10°° 1.72x107
0.5 3.93x10” 2.52x107 1.29x10 1.16x10”
1.0 1.57x107 7.00x10° 7.10x107 3.82x107"°
2.0 6.39x10” 1.12x107 5.95x107 5.33x107"°
4.0 4.14x10°° 1.70x107’ 4.92x10°° 1.37x107
16.0 9.22x107 2.01x107 1.83x10°° 1.02x10”

32.0 1.40x10°® 2.54x107 3.27x10°¢ 1.49x107
64.0 2.09x10°® 2.29x107 1.33x10°° 1.01x10”
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Cizelge A.7 : FB-YDA i¢in KSEUS, Telco 5 bagli qo parametre iyilestirmesi.

do En iyi Ortalama En Kotu SH

0.0 7.05x107° 2.85x10° 1.48x107 2.54x10°
0.1 5.70x10® 2.19x10°° 1.30x107 2.10x10°®
0.2 6.51x10® 1.44x10°° 1.01x107 1.35x10°°
0.3 6.95x10 1.07x10°® 9.60x10°¢ 9.70x10”
0.4 5.26x10°° 1.14x10°° 3.72x10°° 1.91x10°®
0.5 5.26x10 1.58x10°° 3.60x107 2.24x10°°
0.6 5.84x10°° 1.78x107° 1.11x10° 1.70x10°®
0.7 1.14x107 2.35x10°° 3.41x107 2.47x10°°
0.8 5.21x10°® 2.37x10° 3.09x107 2.73x10®
0.9 4.58x10® 2.16x10°° 3.33x107 2.30x10°°
1.0 2.53x1077 9.58x10°¢ 8.35x10 9.45x10°®

Cizelge A.8 : FB-YDA i¢in KSEUS, Telco 5 bagli o parametre iyilestirmesi.

o En iyi Ortalama En Koti SH
0.1 5.73x10” 6.38x10°° 2.36x10° 2.46x107
0.2 3.46x107 6.31x10°° 1.84x107 2.44x10°°
0.5 3.79x10” 3.85x10°¢ 1.14x107° 1.50x10°®
1.0 5.26x10 1.39x10°° 1.39x107 7.60x10”
2.0 9.99x10°® 1.25x10°° 9.34x10°¢ 5.98x10”
4.0 9.99x10°® 1.62x10°° 2.74x107° 9.53x10”
16.0 1.00x1077 2.63x10°° 8.18x107 2.35x10®
32.0 9.99x10°® 2.28x10° 2.21x107° 1.20x10°®
64.0 1.63x107 1.98x10°° 6.83x10°¢ 8.11x10”
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EK A.3

Cizelge A9 :

NSF 3 bagli FB-YDA en iyi sonuglarin karsilastirmasi.
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Cizelge A.10 : NSF 5 baghh FB-YDA en iyi sonuglarin karsilastirmasi.

ST  EKY KEKY EASY EDBHO  TAUS KSEUS
1 69x10"°  1.0x10° 73x10"°  9.ax10®  32x10"  1.ax10™
2 3.1x10° 4.4x10°  9.9x10"°  9.3x10™®  4.6x10"°  7.0x107"°
3 23x10° 56x10°  23x10M 3.5x10" 9.9x107° 7.5x107°
4 14x10"  12x10%  1.0x10"*  2.ax10™®  1.8x10"°  1.1x10"
5 44x10"°  84x107  24x10"°  4.4x10™  4.0x10"  4.7x10"°
6 3.0x10"°  54x10° 63x10"°  6.1x10"° 29x10"  1.0x10M
7 81x107'°  4.9x10°  3.0x10"°  7.4x10"°  1.5x10"°  4.6x107"7°
8  6.1x10"  7.5x10°  1.0x10"°  1.8x10" 9.9x10"7 3.2x107®
9 88x10"°  35x10° 2.7x10"°  4.1x10"*  6.9x10"°  8.2x107"7°
10 69x10"  2.1x107  3.4x10"”  2.1x10" 12x10"  3.1x10"
11 84x10"  26x10° 1.0x10™  52x10"°  1.0x10™  6.2x107"°
12 1.5x10"°  2.8x107  6.8x10"  3.6x10"  3.0x10"°  1.6x10"°
13 52x10° 2.7x10°  6.7x10°  9.2x10"®  6.8x10"°  9.8x107"°
14 3.8x10"°  1.0x10®* 6.5x10"°  4.9x10"®  4.0x10™ 1.2x10"
15 83x10"°  1.6x10° 3.1x10"°  2.0x10"®  83x10™  5.6x107"°
16 3.7x10"  2.6x10°7  1.7x10"°  14x10"  29x10"°  1.0x10"°
17 73x10"  48x10°  5.1x10"°  6.1x10"  33x10"°  3.0x107"7°
18 1.5x10"°  4.6x10° 9.2x10"  2.0x10™  1.1x10™  1.5x10"°
19 1.1x10™  1.0x10° 32x10"°  6.6x10"¢ 6.6x10"°  1.3x107
20 9.5x10"  7.0x10°  1.6x10™  3.8x10"® 2.3x10™ 1.8x10™M"
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Cizelge A.11 : Telco 3 baghh FB-YDA en iyi sonuglarin karsilagtirmas.
ST  EKY KEKY EASY EDBHO TAUS  KSEUS
1 1.0x10™  54x10% 4.5x10""  6.4x10™  1.5x10°  4.9x107°
2 3.0x10"°  1.0x10® 2.8x10"° 43x10'!  2.5x10°  2.1x10°
3 79x10"%  9.4x10® 8.2x10"° 4.5x10M 3.2x10°  1.3x107
4 1.0x10"  1.0x107 1.0x10" 7.9x10"% 3.4x10° 5.1x10°
5  56x10" 7.2x107  2.4x10" 5.2x10™ 3.5x107  3.6x107°
6  9.9x10""  1.4x10® 9.5x10" 53x10"  1.9x10"°  1.1x107°
7 32x10"°  5.8x10% 7.6x10""  1.3x10™  9.5x10"° 5.2x107"°
8 22x10"°  3.8x10% 6.9x10""  7.5x10"  4.3x10"°  1.5x107
9 39x10"?  3.4x10% 6.9x10"* 6.6x10" 3.1x10°  4.7x10”
10 1.6x10™  26x10% 4.1x10"  2.1x10"*  1.7x107"°  8.6x10"
11 27x10"  6.6x10° 2.6x10"° 1.5x10"  6.7x107°  5.1x107°
12 28x10M"  2.1x10% 24x10M 5.9x10"*  3.2x107°  2.7x107"°
13 4.6x10"  32x10° 53x10"°  8.0x10"  3.0x10°  5.8x10”
14 1.5x10"  7.9x10° 1.7x10"° 1.8x10"  1.4x10°  1.5x107
15 3.1x10"°  3.8x10% 3.9x10° 2.3x10"  7.4x10°  4.5x107
16  3.9x10"  56x10% 3.0x10"° 9.5x10"*  1.0x10° 8.5x107"°
17 13x10"  12x10% 5.6x10"%  4.6x10" 2.0x10"° 1.7x10"°
18 1.5x10"  2.1x10® 1.9x10"° 1.3x10™  5.9x10"°  5.2x107"°
19  3.0x10"° 9.6x10® 2.7x10"° 1.7x10™  3.1x10°  8.3x107°
20 1.9x10"  1.7x10° 2.0x10™ 8.8x10"° 2.3x10""  1.2x107"

Cizelge A.12 : Telco 5 bagli FB-YDA en iyi sonuglarin karsilastirmasi.
ST  EKY KEKY EASY EDBHO TAUS  KSEUS
1 1.0x10™" 54x10° 4.5x10"  6.4x10™?  1.5x10°  4.9x107°
2 3.0x10"  1.0x10% 2.8x10"° 4.3x10"  2.5x10°  2.1x107
3 7.9x10"°  9.4x10® 82x10"° 4.5x10M  3.2x107  1.3x107
4 1.0x10"  1.0x107 1.0x10"° 7.9x10"2 3.4x10° 5.1x107
5  56x10" 72x107  2.4x10' 52x10"  3.5x107  3.6x107°
6 9.9x10""  1.4x10% 9.5x10"  5.3x10"2  1.9x10"° 1.1x107"°
7 32x10"°  5.8x10° 7.6x10""  1.3x10M  9.5x107°  5.2x107°
8 22x10"°  3.8x10% 6.9x10"  7.5x10"  4.3x10"°  1.5x107
9 39x10"? 3.4x10° 6.9x10"° 6.6x10"  3.1x107  4.7x10°
10 1.6x10"  2.6x10° 4.1x10"  2.1x10"  1.7x107"°  8.6x10™"!
11 27x10"  6.6x10% 2.6x10"° 1.5x10"  6.7x10"°  5.1x107"°
12 2.8x10"  2.1x10% 24x10" 5.9x10"°  3.2x101°  2.7x10"°
13 4.6x10"  32x10% 53x10"°  8.0x10"  3.0x10°  5.8x10”
14 1.5x10"  7.9x107 1.7x10"°  1.8x10""  1.4x10°  1.5x10”
15 3.1x10"  3.8x10% 3.9x10"° 23x10!"  7.4x10°  4.5x107
16  3.9x10"  56x10° 3.0x10"° 9.5x10"  1.0x10° 8.5x107'°
17 13x10"  12x10% 5.6x10" 4.6x10"  2.0x10"° 1.7x107"°
18 1.5x10"  2.1x10® 1.9x10"° 1.3x10™  5.9x10"°  5.2x107°
19  3.0x10" 9.6x10® 2.7x10"° 1.7x10™  3.1x10°  8.3x107°
20 1.9x10"°  1.7x10° 2.0x10"* 88x10"° 2.3x10""  1.2x10™"
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Cizelge A.13 : NSF 3 baghi GA-AY YA karsilagtirmas.

™ En iyi Ortalama SH %95 GiA
AYYA GA AYYA GA AYYA GA AYYA GA
I 126.62 12630 11895 121.26 1.06 097 113,121 115,127
2 12941 12729 125.80 118.78  0.77 1.44 120,130 115,121
3 12553 12946 121.94 121.66 1.15 1.61 118,124 114,128
4 140.29 131.02 13275 12596 1.32 0.92 130,134 121,129
5 132,68 127.08 124.60 12242 1.63 0.96 120,128 119,125
6 140.48 13930 135.39 129.76 1.15 1.96 131,139 126,132
7 126.15 127.94 122.13 12246 0.69 1.22 120,124 119,125
8 14091 13792 132.82 129.03 1.48 1.51 129,135 125,133
9 130.64 12938 125.25 123.59 1.12 1.03 120,130 119,127
10 12791 12557 124.14 12025 1.20 1.12 122,126 116,124
11 11589 117.65 111.77 112.00 091 0.75 108,114 110,114
12 127.64 12530 125.81 120.15 0.63 .22 122,128 119,121
13 122.71 120.03 118.29 117.68  0.87 0.78 115,121 114,121
14 13295 125.16 125.14 12042 1.11 1.00 122,128 118,122
15 13031 131.74 123.02 120.80 1.15 1.49 121,125 116,124
16 13592 13479 131.85 129.04  0.92 0.96 127,135 126,132
17 12534 12471 122.73 118.16  0.60 0.87 120,124 115,121
18 136.70 13193 131.22 12425 0.89 1.23 129,133 122,126
19 129.39 128.07 123.54 12203 1.22 0.79 120,126 120,124
20 118.07 11819 112.60 11347 1.27 1.03 109,115 111,115

Cizelge A.14 : NSF 5 baghi GA-AYY A karsilastirmas.

™ En iyi Ortalama SH

AYYA GA AYYA GA AYYA GA

1 20249 209.05 190.43 202.20 3.66 1.88
2 209.05 209.65 201.22 201.64 1.22 190
3 213.88 211.19 202.03 199.93 223 3.04
4 215.14 212.89 209.25 205.52 155 1.48
5 21563 21890 20691 20698 1.75 2.30
6 215.84 220.66 212.08 213.97 130 1.45
7 211.60 210.57 192.60 201.01 3.65 1.72
8 216.76 218.20 205.64 206.20 232 1.99
9 215.61 211.81 206.21 202.53 2.00 1.71
10 210.27 21211 202.17 19559 1.98 2.36
11 19527 204.03 186.43 190.97 2.01 2.59
12 215.56 212.88 205.24 206.79 2.74 1.37
13 21230 20091 203.23 19465 1.74 1.01
14 215.06 21438 207.36 204.12 2.19 2.27
15 215.07 21495 203.05 205.12 205 1.90
16 21499 215.58 204.19 20747 2.17 1.80
17 21517 211.69 201.09 200.85 323 147
18 215.84 208.48 211.97 200.81 1.15 1.85
19 21099 214.04 197.60 205.61 239 145
20 204.64 203.15 193.73 193.52 228 1.67

%95 GiA

AYYA
182, 198
198, 203
197, 207
205,212
203,210
209, 214
184, 200
200, 210
201, 210
197, 206
181, 190
199, 211
199, 207
202,212
198, 207
199, 209
193, 208
209, 214
192,202
188, 198

GA
197, 206
197, 205
193, 206
202,208
201, 212
210,217
197, 204
201,210
198, 206
190, 200
185, 196
203,209
192, 196
199, 209
200, 209
203,211
197, 204
196, 204
202, 208
189, 197

66



EK A4

180 T T
170 F -
160 | .
Trafik
Yiikseltme

Katsayisi 150

140 4

130

120 z ;
0 ooa 1500

fterasyon Say1si

Sekil A4 : AYYA yOntemi ¢aligsma siiresi belirlenmesi

67






OZGECMIS

Ad Soyad : Ali KELES

Dogum Yeri ve Tarihi : Konya, 1985

Adres : Evrensel 1 Sitesi A3-D6 Umraniye/istanbul
Lisans Universite : Istanbul Teknik Universitesi

Yayin Listesi

= Ali Keles, A. Sima Uyar, Belgin Tiirkay, "A Differential Evolution Approach for
the Unit Commitment Problem", ELECO: 5th International Conference on Electrical
and Electronics Engineering, 2007.

= Ali Keles, “Binary Differential Evolution for the Unit Commitment Problem”,
Genetic and Evolutionary Computation Congress (GECCO), Undergraduate Student
Workshop, Temmuz 2007, Londra, Ingiltere.

= Alp Emre Kanlikiliger, Ali Keles, A. Sima Uyar, "Experimental Analysis of Binary
Differential Evolution in Dynamic Environments", GECCO 2007: Genetic and
Evolutionary Computation Conference, Late Breaking Papers, 2007.

= Ali Keles, Aysegiil Yaymmli, A. Sima Uyar, "A Tabu Search Based Hyper-
Heuristic Approach for Solving the Physical Impairment Aware Routing and
Wavelength Assignment Problem in Optical WDM Networks", EVvoOCOMNET: 7th
European Event on the Application of Nature-inspired Techniques for
Telecommunication Networks and other Parallel and Distributed Systems , LNCS
vol. 6025, pp. 81-90, Springer, 2010.

= Ali Keles, Aysegiil Yayimli, A. Sima Uyar, "Ant Based Hyper Heuristic for
Physical Impairment Aware Routing and Wavelength Assignment", 33rd IEEE
Sarnoff Symposium, IEEE , 2010.

69



	KAYNAKLAR 
	 
	EKLER 
	E
	E
	E
	E
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	E
	 
	 
	 
	 
	Şekil A.4 : K
	 
	Çizelge A.1 : F
	q
	E
	O
	E
	S
	0
	3
	1
	5
	1
	0
	1
	1
	3
	1
	0
	1
	9
	3
	1
	0
	6
	6
	4
	1
	0
	1
	1
	1
	3
	0
	2
	1
	1
	3
	0
	6
	4
	4
	1
	0
	3
	8
	2
	9
	0
	8
	1
	4
	1
	0
	3
	2
	5
	1
	1
	1
	5
	6
	3
	Çizelge A.2 : F
	α
	E
	O
	E
	S
	0
	4
	7
	9
	6
	0
	2
	4
	1
	5
	0
	6
	9
	8
	2
	1
	2
	3
	3
	8
	2
	5
	4
	1
	4
	4
	6
	1
	1
	3
	1
	3
	2
	5
	2
	3
	6
	1
	7
	2
	6
	5
	1
	1
	8
	Çizelge A.3 : F
	q
	E
	O
	E
	S
	0
	1
	2
	3
	2
	0
	1
	1
	1
	9
	0
	3
	5
	8
	3
	0
	1
	2
	4
	9
	0
	1
	4
	5
	1
	0
	7
	1
	2
	5
	0
	1
	1
	1
	4
	0
	8
	5
	1
	4
	0
	1
	1
	1
	3
	0
	1
	1
	1
	2
	1
	7
	2
	3
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Çizelge A.4 : F
	α
	E
	O
	E
	S
	0
	9
	1
	1
	2
	0
	4
	1
	1
	3
	0
	6
	2
	3
	1
	1
	1
	6
	1
	3
	2
	1
	2
	1
	5
	4
	3
	3
	4
	1
	1
	1
	1
	7
	2
	3
	5
	5
	2
	1
	6
	4
	5
	4
	3
	Çizelge A.5 : F
	q
	E
	O
	E
	S
	0
	1
	1
	8
	1
	0
	7
	8
	8
	8
	0
	1
	7
	7
	7
	0
	1
	8
	1
	1
	0
	1
	8
	2
	1
	0
	7
	1
	3
	2
	0
	3
	2
	6
	3
	0
	5
	2
	2
	2
	0
	6
	2
	1
	1
	0
	1
	2
	1
	2
	1
	3
	1
	1
	1
	Çizelge A.6 : F
	α
	E
	O
	E
	S
	0
	3
	4
	1
	1
	0
	1
	4
	1
	1
	0
	3
	2
	1
	1
	1
	1
	7
	7
	3
	2
	6
	1
	5
	5
	4
	4
	1
	4
	1
	1
	9
	2
	1
	1
	3
	1
	2
	3
	1
	6
	2
	2
	1
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Çizelge A.7 : F
	q
	E
	O
	E
	S
	0
	7
	2
	1
	2
	0
	5
	2
	1
	2
	0
	6
	1
	1
	1
	0
	6
	1
	9
	9
	0
	5
	1
	3
	1
	0
	5
	1
	3
	2
	0
	5
	1
	1
	1
	0
	1
	2
	3
	2
	0
	5
	2
	3
	2
	0
	4
	2
	3
	2
	1
	2
	9
	8
	9
	Çizelge A.8 : F
	α
	E
	O
	E
	S
	0
	5
	6
	2
	2
	0
	3
	6
	1
	2
	0
	3
	3
	1
	1
	1
	5
	1
	1
	7
	2
	9
	1
	9
	5
	4
	9
	1
	2
	9
	1
	1
	2
	8
	2
	3
	9
	2
	2
	1
	6
	1
	1
	6
	8
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	E
	Çizelge A.9 : N
	S
	E
	K
	E
	E
	T
	K
	1
	2
	1
	1
	2
	3
	1
	2
	1
	1
	7
	1
	7
	7
	3
	6
	2
	3
	4
	1
	7
	4
	3
	4
	2
	1
	2
	4
	5
	2
	4
	2
	8
	2
	1
	6
	2
	1
	2
	4
	2
	1
	7
	1
	3
	1
	1
	2
	1
	8
	2
	1
	1
	4
	2
	1
	9
	1
	3
	3
	3
	7
	7
	1
	2
	3
	5
	6
	9
	7
	1
	3
	4
	3
	1
	1
	2
	1
	1
	8
	1
	7
	1
	1
	1
	1
	8
	2
	1
	1
	2
	1
	1
	4
	1
	7
	3
	2
	1
	1
	1
	3
	1
	9
	3
	1
	6
	2
	3
	4
	2
	2
	1
	8
	9
	6
	6
	1
	2
	1
	1
	4
	7
	5
	7
	7
	1
	9
	2
	1
	3
	5
	4
	2
	8
	8
	7
	7
	7
	2
	 
	Çizelge A.10 : N
	S
	E
	K
	E
	E
	T
	K
	1
	6
	1
	7
	9
	3
	1
	2
	3
	4
	9
	9
	4
	7
	3
	2
	5
	2
	3
	9
	7
	4
	1
	1
	1
	2
	1
	1
	5
	4
	8
	2
	4
	4
	4
	6
	3
	5
	6
	6
	2
	1
	7
	8
	4
	3
	7
	1
	4
	8
	6
	7
	1
	1
	9
	3
	9
	8
	3
	2
	4
	6
	8
	1
	6
	2
	3
	2
	1
	3
	1
	8
	2
	1
	5
	1
	6
	1
	1
	2
	6
	3
	3
	1
	1
	5
	2
	6
	9
	6
	9
	1
	3
	1
	6
	4
	4
	1
	1
	8
	1
	3
	2
	8
	5
	1
	3
	2
	1
	1
	2
	1
	1
	7
	4
	5
	6
	3
	3
	1
	1
	4
	9
	2
	1
	1
	1
	1
	1
	3
	6
	6
	1
	2
	9
	7
	1
	3
	2
	1
	Çizelge A.11 : T
	S
	E
	K
	E
	E
	T
	K
	1
	1
	5
	4
	6
	1
	4
	2
	3
	1
	2
	4
	2
	2
	3
	7
	9
	8
	4
	3
	1
	4
	1
	1
	1
	7
	3
	5
	5
	5
	7
	2
	5
	3
	3
	6
	9
	1
	9
	5
	1
	1
	7
	3
	5
	7
	1
	9
	5
	8
	2
	3
	6
	7
	4
	1
	9
	3
	3
	6
	6
	3
	4
	1
	1
	2
	4
	2
	1
	8
	1
	2
	6
	2
	1
	6
	5
	1
	2
	2
	2
	5
	3
	2
	1
	4
	3
	5
	8
	3
	5
	1
	1
	7
	1
	1
	1
	1
	1
	3
	3
	3
	2
	7
	4
	1
	3
	5
	3
	9
	1
	8
	1
	1
	1
	5
	4
	2
	1
	1
	1
	2
	1
	1
	5
	5
	1
	3
	9
	2
	1
	3
	8
	2
	1
	1
	2
	8
	2
	1
	Çizelge A.12 : T
	S
	E
	K
	E
	E
	T
	K
	1
	1
	5
	4
	6
	1
	4
	2
	3
	1
	2
	4
	2
	2
	3
	7
	9
	8
	4
	3
	1
	4
	1
	1
	1
	7
	3
	5
	5
	5
	7
	2
	5
	3
	3
	6
	9
	1
	9
	5
	1
	1
	7
	3
	5
	7
	1
	9
	5
	8
	2
	3
	6
	7
	4
	1
	9
	3
	3
	6
	6
	3
	4
	1
	1
	2
	4
	2
	1
	8
	1
	2
	6
	2
	1
	6
	5
	1
	2
	2
	2
	5
	3
	2
	1
	4
	3
	5
	8
	3
	5
	1
	1
	7
	1
	1
	1
	1
	1
	3
	3
	3
	2
	7
	4
	1
	3
	5
	3
	9
	1
	8
	1
	1
	1
	5
	4
	2
	1
	1
	1
	2
	1
	1
	5
	5
	1
	3
	9
	2
	1
	3
	8
	2
	1
	1
	2
	8
	2
	1
	 
	 
	 
	Çizelge A.13 : N
	T
	E
	O
	S
	%
	A
	G
	A
	G
	A
	G
	A
	G
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	2
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	3
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	4
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	5
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	6
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	7
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	8
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	9
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	2
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	Çizelge A.14 : N
	T
	E
	O
	S
	%
	A
	G
	A
	G
	A
	G
	A
	G
	1
	2
	2
	1
	2
	3
	1
	1
	1
	2
	2
	2
	2
	2
	1
	1
	1
	1
	3
	2
	2
	2
	1
	2
	3
	1
	1
	4
	2
	2
	2
	2
	1
	1
	2
	2
	5
	2
	2
	2
	2
	1
	2
	2
	2
	6
	2
	2
	2
	2
	1
	1
	2
	2
	7
	2
	2
	1
	2
	3
	1
	1
	1
	8
	2
	2
	2
	2
	2
	1
	2
	2
	9
	2
	2
	2
	2
	2
	1
	2
	1
	1
	2
	2
	2
	1
	1
	2
	1
	1
	1
	1
	2
	1
	1
	2
	2
	1
	1
	1
	2
	2
	2
	2
	2
	1
	1
	2
	1
	2
	2
	2
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	1
	1
	2
	2
	2
	2
	2
	1
	1
	2
	1
	2
	2
	2
	2
	2
	1
	1
	2
	1
	2
	2
	2
	2
	3
	1
	1
	1
	1
	2
	2
	2
	2
	1
	1
	2
	1
	1
	2
	2
	1
	2
	2
	1
	1
	2
	2
	2
	2
	1
	1
	2
	1
	1
	1
	 
	 
	E
	 
	 
	Şekil A.4 : A
	 
	Ö

