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TELEKOMUNIKASYON SEBEKELERININ TRAFIK YONLENDiRMESINDE
YAPAY ZEKA UYGULAMALARI

OZET s

Bu tezde, miihendislik optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde yeni bir yaklagim olan
Genetik Algoritma ile telekomiinikasyon gebekelerinde trafik yonlendirme igin en iyi
¢oziimiin bulunmasi amaglanmis, ayrica indiiktif 6grenme ve yapay sinir aglar1 gibi

diger yapay zeka uygulamalarindan kisaca bahsedilmigtir.

Iletisim sistemlerinde yonlendirme (routing) fonksiyonu, hizmet kalitesi, dayanaklilik
(survivability), maliyet ve giivenilirlik gibi &nemli sistem o&zelliklerini etkiler.
Yonlendirmenin hedefi, sebekedeki herhangi iki diigiim arasinda basarili bir baglagma
kurmaktir. Bunun i¢in, belli bir baglasma girigimi i¢in, bir diigiimde belirli bir devre
grubu se¢ilir. Bu segim, sebekedeki hata veya yigilma durumunda etkilenir. Bundan
dolay: yonlendirme segimi, sebekenin o andaki durumuna gore belirlenebilmelidir.
Yonlendirme algoritmasi, diigiim ¢iftleri arasindaki baglantilarin hangi yollar iizerinden
kurulacagiu belirler. Eger bu yollar her zaman ayniysa “sabit y6énlendirme semas:”,
zamanla degisiyorsa “dinamik yonlendirme semas1”, denir. Tezde kullamlan

yonlendirme gemasi, sebekenin degisen trafik akis sartlarina gére zamanla degistiginden

dinamiktir.

Genetik Algoritmalar, dogal se¢im ve dogal genetik temellerine dayali bir arama
algoritmasidir. Bu y6ntem ile her yeni nesilde meydana getirilen suni yaratiklarin (0 ve
1’lerden olusan diziler) dayarukliligi hesaplanmaktadir. Bu diziler uygunluk fonksiyonu
nisbetince bir sonraki nesilde temsil edilebilir. Her nesilde yiiriitiilen ¢aprazlama
(crossover) ve mutasyon iglevleri yeni yaratiklar meydana getirirler. Bu yaratiklar

elemine edilerek gelen nesillerin gesitlemelerinden daha iyi nesiller elde edilir.
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Yonlendirme algoritmalarimin kullamldigi sebekelerde en kisa izi bulmaya yonelik
tanimlanmig {i¢ standart algoritma vardir. Deterministik hesaplama yoéntemlerine
dayanan bu algoritmalara alternatif olarak rastgele yonlendirilmis bir algoritma olan GA
(Genetik Algoritma), diger algoritmalara oranla daha basittir ve kisa stireli hesaplama
avantajina sahiptir. Tezde tasarlanan yiiz diglimlii, merkezi yonlendirme esasina gore
isleyen genis alan gebekesinde birinci diigiimden yiiziincii diigiime, deisen trafik
sartlarina bagli olarak, en kisa izin bulunmasi amaciyla GA ydntemi uygulanmugtir.
Sonug olarak bu ydntemin, her nesilde daha iyi sonuglar vermek tlizere, istenilen amaci
sagladig goriilmiigtiir. Dinamik bir yontem olarak tasarlanan GA yonlendirmesi segilen
nesil sayisina baglh olarak daha iyi sonuglar verebilir. Bu ydntemde diigiimler aras:
hatlar belirli sirada numaralanir ve istenilen diigiim ¢iftleri arasindaki yollar ikili kod
halinde yazilir. Bu diziler daha sonra GA operasyonlariyla degistirilerek en yiiksek
uygunluk fonksiyonu degeri elde edilmeye ¢alisilir. En son nesildeki en yiiksek
uygunluktaki dizi segilerek desifre edilir ve en uygun yol bulunur. Uygunluk
fonksiyonu; hatlardaki gecikme, hat uzunlugu, iletim kalitesinin kombinasyonundan
olusan bir fonksiyon olup igerigi bilgisayar programinin baglangicinda belirlenir. Ornek

bir tasarim ve sonuglari, yorumlariyla beraber sunulmustur.

Ix Y.C. YOKSEKOGRETIM XURULY
ROKUMANTASYON



ARTIFICIAL INTELLIGENCE APPLICATIONS OF ROUTING FOR
TELECOMMUNICATION NETWORKS

SUMMARY -

In this thesis, a new approach to the engineering, optimization problem, optimization
Via Genetic Algorithms, has been objected to find optimum solution of routing for
telecommunication networks, in addition has been discussed, in brief the other

applications of artifical intelligence like inductive learning and neural networks.

The routing function is one of the function in a communication system with most
influence on important system characteristic like; grade of service, survivability, cost
and reliability. The objective of the routing is to establish a successful connection
between any two nodes in the network. The function of the traffic routing is the
selection of a special circuit group, for a given connection attempt, at a node in the
network. The choice of a circuit group may be affected by information of the availibity
of failure or overload conditions of the network. So, it should be determined the
selection of routing for the state of the network at that time. The routing scheme defines
how a set of routes is made available for calls between a pair of nodes. If the set of
routes in the routing scheme is called “fixed”, if the set of routes in the routing pattern
varies, this is called “dynamic” or “adaptive”. The routing scheme that is used in the

thesis is dynamic because of changing traffic conditions within time.

Genetic Algorithms are search algorithms based on the procedure of natural selection
and natural genetics. By this method, it is calculated the fitness of every artifical
creature (string made of Os or 1s) in every generation. These strings are represented to
the next generation for their fitness function values. The operators of crossover and
mutation which are running in every generation, form new creatures. By elemination of

these creatures it has been gotten better generation from previous generation.



These has been defined three standart algorithm to find minimum weight path in the
networks that are used with routing schemes. It is a random directed algorithm, GA
(Genetic Algorithm) is easy to understand and has got the advantage of short calculation
duration proper to the other algorithms which are based on deterministic calculation
methods. The planned network defined in this thesis is a wide area network running on
the ultimate of central routing, has got a hundred nodes and GA methed is implemented
to find the shortest path between first and last nodes related to the conditions of traffic
variety. As a conclusion, it has been seen that this method provides the desired
conditions. GA routing may gives better results depend on selected generation number.
In this way, the links between nodes are numbered and the desired ways are descripted
as binary strings. Then, these strings are changed by the ways of GA operations to find
and get the maximum fitness function value. The fitness function is produced from
delay on links, length of links, quality of communication and it has been determined at
the beginning of computer programme. A network pattern and its result are given at the

appendix with its comments.
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1. GIRIS

Yapay zeka alaninda 80°li yillardan sonra artan galigmalar birgok endiistri alaninda
kullanilmaya baglanmistir. Telekomiinikasyon ise bu gelismelérle orantili olarak
oldukga etkin bigimde bilgisayar yazilim ve donanim destekli uygulamalar1 kullanir
hale gelmistir. Genigleyen haberlesme sebekeleri, bunlari istenilen kalitede
yonetecek akilli programlara ihtiyag duymaktadir. Bu tezde, iki alan uygun bir
sekilde birlestirilerek arastirmaya ve gelistirmeye olanak tamiyan bir ¢aligma amag

edinilmisgtir.

Boliim 2’de baglasma ve haberlesme trafifi konusunda temel bilgiler verilmigtir.
Boliim 3’te trafik yﬁnlendifme kavrami incelenmis ve gesitli uygulamalar1 6rneklerle
gosterilmistir. B6liim 4’te trafik yonlendirmede kullamlan graf teorisine dayali en
kisa izi bulmaya y6nelik standart algoritmalar yaninda tezde galisma konusu edilen
yapay zeka uyarlamal1 alternatif bir algoritma 6nerilmistir. Bu boliimde ayrica gesitli
sebeke yapilan iizerinden yonlendirme tiirleri tamtilmigtir. Boliim 5°te yapay zeka
kisaca tamitilmug, trafik y6nlendirmeyle ilgili teorik baglantilar sunulmus ve son
olarak genetik algoritmalar etraflica incelenmistir. Boliim 6’da ise tezde verilen
bilgisayar simiilasyonu anlatilmig ve diger algoritmalara kars1i avantaj ve
dezavantajlan belirtilmigtir.



2. BAGLASMA VE TELETRAFIK
2.1. Baglasma

Haberlesme alaninda baglagma; birbiriyle haberlesmek isteyen iki noktann,
kullanicilara tahsis edilen iki ug¢ cihazinin bir yolla ve belirli bir stire baglanmasiyla
gergeklestirilir. Telekomiinikasyonda baglasma sistemleri g¢esitli siniflara ayrilir.

Haberlesme yontemleri agisindan telekomiinikasyon sebekeleri iki kisma ayrilir:

1. Devre baglagsmali sebekeler
2. Paket baglagsmali sebekeler

Devre baglagmali sebekeler, telefon haberlesmesini saglamak amaciyla gelistirilmis
bir tiirdiir. Bu haberlesme tiiriinde haberin depolanmasi s6z konusu olmayip gergek
zamanda haberlegilmektedir. Cagiran ve ¢agrilan u¢ noktalar1 (abone) arasinda

konusma boyunca kurulan yol hizmette kalir[1].

Bilgisayarlar ve akilli makinalarda iiretilen verinin hedef noktasina génderilmesinde
ozellikle 1970’lerde gelistirilmis paket baglagmali sebekelerde iletilecek mesaj
paketlere boliinerek numaralandirilir ve farkli zamanlarda farkh diigiimler ilizerinden
aym hedefe varacak sekilde aktarilir. Bu sistemlerin devre baglagmali sistemlere
birgok agidan iistiinliigii vardir. Bunlar; patlamali tipten veri trafifine uygun olmasi
ve hafizali iletim 6zelliginden kaynaklanan, diilimleri birbirine baglayan yollarin
gerektigi durumda kullamilmasinin sagladigi ekonomik olmast durumlandir. Sekil

2.1°de bir paket baglagsmali sebeke 6rnegi gosterilmistir.



Ug¢ birimi

n } Kullancilar

Sekil 2.1. Paket baglasmali bir gebeke

Paket baglagsma tekniginin iki caligma sekli vardir:
1. Datagram modu
2. Virtiiel devre modu

Datagram modunda her bir paketin gidecegi bir sonraki diigtim karari, paketin o anda
bulundugu diigiimde diger diiglimlerden bagimsiz sekilde verilir. Virtiiel devre
modunda ise baglasacak iki u¢ noktas: arasindaki iletim yolu, haberlesme
baslamadan 6nce belirlenir. Tezde One siiriilen paket baglasmali sebeke modelinde de
virtiiel devre modunda ¢aligma dogrulmsuhda simiilasyon programi gelistirilmistir.

Sekil 2.2°de virtiiel devre modunda galigan bir sebeke 6rnegi gésterilmigtir [2].
2.2, Teletrafik

Trafik i¢in gesitli birimler tanimlanmigtir. Bunlardan uluslararasi alanda genel kabu |

goren birim “Erlang™tir.



Sekil 2.2. Virtiiel devre modunda ¢aligan sebeke

2.2.1. Erlang

Erlang birimi ITU-T (1946) tarafmidan goyle tanimlanmigtir:

“Bir devre veya devreler grubu igerisinden gecen trafigin karsilanmasi:

Bir devreler veya baglanti organlar1 grubunda bir T periyodu siiresince trafigin
siddetinin ortalamasi, toplam mesguliyetin T’ye oranina esittir. Bu gsekilde

tanimlanan trafik siddeti birimine Erlang denir.”

Bir grupta taginan trafik gruptaki megsgul alet sayisindan daha fazla degildir. Grupta
alet bagina taginan trafige aletin megguliyeti ya da megguliyet oran: denir.

Genel olarak iig tiir trafik tamimlanir:

1- Kargilagilan trafik

2- Taginan trafik

3- Tikanan trafik



e —

Sekil 2.3’te trafik tiirleri gosterilmigtir.

Farsilag:lan

trafix

/l
\‘

Tikanan

trafik

Sekil 2.3. Sistemdeki trafik tiirleri

2.2.1.1. Kargilasilan trafik

Yiiklii saat i¢inde ortalama iletim siireleri At) kadar olan n, adet ve ortalama siireleri
Aty olan n, adet ve ortalama siireleri Aty olan np adet mesaj karsilanmug olsun.

Kargilagilan trafigin hacmi (2.1) bagintisi ile ifade edilir.

A= iAti.ni

=1
Bir giin iginde birbirini izleyen 60 dakika i¢indeki en biiylik A degerine yiiklii saat

trafigi denir. Saatin bolimleri cinsinden ifade edilen iletim siireleri sonucu trafik

Bagiasma

sirstemi

>

siddetinin birimi Erlang olur ve boyutsuzdur.

Gagirilen

trafik

A degerinin fiziksel anlamu i¢in agagidaki 6rnek incelenmektedir.

Bir yiiklii saat iginde,
Ortalamas1 128 ms
Ortalamast 100 ms
Ortalamas1 70 ms
Ortalamast 40 ms
Ortalamast 10 ms

siiren
siiren
siiren
siiren

siiren

1000 mesaj
400 mesaj
300 mesaj
500 mesaj

1200 mesaj

v



sisteme geldigi zaman denklem (2.1)’in yardimiyla gegirilecek trafik hesaplanir.

5
A=Y Atn, = (—1&—) 1000+ (—w—O—JAOO +(—l°——).3oo +
= 3.600.000 3.600.000 3.600.000

__40__ .500 + __10__ .1200
3.600.000 3.600.000 -

_ 128.1000 +100.400 +70.300 + 40.500 +10.1200
3.600.000

Mesajlarin hizmet organini mesgul ettigi siirenin yiikli saate orami1 0.16 degerini

A =0.16Erlang

verir. Ideal durumda mesajlanin ard arda geldigini varsaysak herbir mesaj bloke
olmadan hizmet alabilir fakat pratikte gelislerin stokastik dagilimi uyarinca bazi
mesajlar bloke olabilir. Eger sistemde yeterince bekleme pozisyonu va.rsé bu

durumda mesaj hizmeti gecikmeli olarak alabilecektir.
2.2.1.2. Gegirilen trafik

Hizmet orgamina gelen mesajlar yeterince bekleme yeri yoksa kaybolabilir, Bu
durumda taginan trafik, karsilagilan trafikten kiigiik olur. Eger hizmet veren sistemde
kargilagilan trafige gore yeterli sayida hizmet orgami varsa bloke edilen trafik gézardi
edilebilir. Bu durumda gegirilen trafik karsilagilan trafige esit kabul edilebilir.
Gegirilen trafik i¢in denklem (2.2) tanimlanabilir.

A'=A[1-B(A, N)] (2.2)
Burada B (A, N), A Erlang trafik ve N hizmet orgami bulunmasi durumunda blokaj

olasiligdur.
2.2.1.3. Tikanan trafik
Tanim olarak tikanan trafik bloke edilen mesajlarin olusturdugu trafiktir.

T=A-A (2.3)
Denklem (2.3)’te tikanan trafik formiilii vermistir.
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2.2.2. Kuyruklama modeli

Paket baglagmali sistemlerde veri paketlerini kargilayan hizmet organlan gelen
paketleri belirli bir disiplin i¢inde siralayarak hizmet verirler. Mesaj paketlerinin
hizmet alincaya kadar bekledigi hizmet sistemi modeline kuyruklama modeli denir.

Sekil 2.4°te basit bir kuyruklama modeli gésterilmigtir. Burada A ortalama paket

gelis izi, p ortalama hizmet siiresidir.

2 - :

Sekil 2.4. Bir hizmet organli kuyruklama modeli

Uygulamada bekleme yeri sayisi1 oldukga biiyiikse, hesaplamalarda Bekleme yeri
sayis1 sonsuz kabul edilebilir, bu durumda blokaj olmadig: kabul edilir. Genel olarak
bir kuyruklama sisteminde ¢ok sayida talep varsa, bir talebin hizmet alma siiresi
uzar. Diger bir ifadeyle talep sayisi ile hizmet alma siiresi arasinda dogrusal bir iligki
vardir.Little teoremi de denen denklem (2.4) asagidaki sekilde tanimlanur.

E~=AEr (2.4)
Burada E,, ortalama talep (paket) sayisi, Er ise ortalama hizmet alma siiresidir.



3. TRAFIK YONLENDIRME UYGULAMALARI

3.1. Trafik Yonlendirme

Haberlesme sebekelerinin temel Ozelliklerinden biri biinyesinde bulundurdugu
aboneleri (ug¢ noktalari, terminaller) bagli olduklan baglasma merkezleri vasitasiyla
birbirlerine baglamaktir. Herhangi iki baglasma merkezi arasinda sézkonusu olan
trafik akisinin, yollarin o andaki durumuna gére, en uygun olan yoldan génderilmesi
islevi yonlendirme (routing) fonksiyonunun esas amacidir. Yénlendirme fonksiyonu,
telekomiinikasyon sebekesinde genel olarak asini trafik yiikii veya hata durumlarinda
cagirmanin giivenilir bir sekilde iletilmesi igin belirli devre gruplarim seger. Bu

durumda yol atama islevi gegici olarak uygun algoritmayi uygular.‘

Birbirlerine devre gruplan vasitasiyla baglanan baglasma merkezlerinin (diigiimler)
olusturdugu bir sebeke yapisinda diigiim ¢iftleri arasinda tek ya da ¢ift yonlii iletime
uygun dogrudan veya dolayli (indirect route) gesitli devre gruplart bulunabilir.
Dolayl: bir yolda kaynak ve hedef diigiimleri birbirine baglayan yolda bagka
digiimler de bulunur.

3.1.1. Yonlendirme algoritmasi

Yonlendirme algoritmasi, diigtim ¢iftleri arasindaki yol kiimelerinin kullanimin
belirler. Iki gesit yonlendirme semasi vardir.
1. Sabit (fixed) yonlendirme semasi

2. Dinamik yonlendirme semasi

Sabit yonlendirme algoritmasinda yonlendirme semas:1 degismez. Dinamik

yonlendirme semasinda ise yol kiimeleri duruma ya da zamana bagli olarak degisir.



Bu degisiklikler periyodik , aperiyodik, manuel olarak 6nceden belirlenmis veya
sebekenin o andaki durumuna bagli olarak gergeklesebilir [4].

Yonlendirme stratejileri, teknolojinin sagladigi imkanlara ve haberlesmenin tiirii yani
uygulama alanina bagli olarak cesitli sekillerde diizenlenebilir. Bunlar iletilecek
mesajin tiirtinde (devre ya da paket baglasmali haberlesme), sebekenin tahsis edildigi

amaca gore degisiklik gosterir (askeri ya da kamu gebekesi). =
3.1.1.1. Stokastik nitelikli yonlendirme

Sebekede kullanilan hatlar belirli bir olasihk dagilimina gére kullanmiliyorsa bu
durumda yonlendirme stratejisinin olasiliksal oldugundan s6z edilir. Herhangi bir
digiim ¢ifti arasinda birden fazla iz (baglasma yolu) bulunan sebekelerde kullanilan
“cok izli yonlendirme” de her diigiim gelen trafigi c¢ikiglarina belli bir olasilik
dagilimina gore yonlendirir. Burada her diiglim mevcut olasi hedefler igin belirli
sayida (6rnegin S5) ¢ikig hattim1 g6steren bir tablo iizerinden, tretilen rastgele bir
saymnin bulundugu arahiga tekabiil eden yolu seger. Boylece mevcut trafigi birden
fazla hat lizerine aktararak hatlardaki trafik yiikiinii azaltir ve hizmet kalitesini
arttinir. Tezde kullanmilan algoritma da nisbeten olasiliksal yonlendirme esasina
dayanan bir anlayisa gore gelistirilmigtir. Bu algoritmada belirli diiglimler arasindaki
baglasma olasiliga baglanmis ve boylece yonlendirme semas: belirli digtim ¢iftleri
arasindaki yollar1 kullanma durumunu dolayisiyla trafik akigini kisitlamastir [3].

3.1.1.2. Deterministik nitelikli yonlendirme

Sebekenin belirli bir diigiimiinde, belirlenmis bir yoldan tasan trafik ayni yol kiimesi
tizerinden olasilifa bagh olmadan akiyorsa, bu ydnlendirme yapisina “sira diizensel”
dir denir ve deterministik nitelikli bir alternatif y6nlendirmeden s6z edilir. Sekil

3.1°de alternatif yénlendirmeye bir 6rnek sebeke yapis1 verilmistir [3]




santral

4 S

Sekil 3.1. Sebeke yapisinda alternatif yonlendirme

3.1.1.3. Zaman farkina bagli yonlendirme

Ulusal ya da genis cografi alanlam kapsayan sebeke yapilarimin bir kisminda
mesguliyet orami yiiksek olurken diger kisminda yerel saat uygun olmadigindan bos
bulunan ya da az kullanilan diigtimler olabilir. Yukarida soz konusu edilen ardigil
yonlendirme metodlar1 bu farkin olusturdugu avantajlart kullanamadigindan verimli
sonu¢ vermezler. Oysa zaman farkindan kaynaklanan mesguliyet seviyeleri
arasindaki farki; ¢ok yogun trafik altindaki kismin yollarm az yogun kisima

kaydirabilen yonlendirme algoritmalari daha verimli sonuglar verir [3].

Zamana bagli yonlendirme stratejileri ABD, Rusya gibi genis cografi alan iizerinde
bulunan iilkelerde (DNHR metodu) kullamlmakta olan statik olmayan stratejilerdir.
Bu metodda cografi alanin genisligine gore (genellikle 1 saat) belirli zaman

dilimlerinde yonlendirme stratejisi degigtirilir. ---
3.1.1.4. Ekonomik nitelikli yonlendirme

Bir sebekede mevcut yollar arasinda abone iicretlendirme farkinin bulundugu
durumlarda (donamum farklihfindan kaynaklanan maliyet ozelliklerinden dolayi)
maliyeti en aza indirecek yOnlendirme algoritmalart diizenlenebilir. Ayrca
sebekedeki yollarin iletim kalitesi g6z 6niinde bulundurularak belirli bir dengede yol
secimi yapilabilir. Isaret/giiriltii orani, cagirma kurma, baglagma, propagasyon hizi
gibi etkenler maliyete gore belirli bir oranda goz Oniinde bulundurularak

yonlendirme fonksiyonlarn diizenlenir [3].
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3.1.1.5. Sebeke megguliyetine gore yonlendirme

Yonlendirme algoritmalarimin yapisi, sebeke mesguliyet durumuna bagli olarak
degisiyorsa dinamik yonlendirme s6z konusudur. Bundan dolayr bunlara
uyarlanabilir (adaptive) semalar da denir. Sebekedeki diger baglasma merkezleri ya
da merkezi bir veritabaninda (6rnegin Routing Control Center) toplanan sebekenin
diigtimlerinden ¢ikan devre gruplarmin megguliyeti ya da ~blokaj durumlan
hakkindaki bilgiler giincellestirilerek yonlendirme kararlari her santralda veya
hepsinin bagli oldugu merkezi bir islemcide verilir ve bdylece hizmet giivenilirligi
saglamir. Bu metotta y6nlendirme stratejisi megguliyet durumuyla es-zamanli

degisir[3].
3.1.1.6. Se¢im karar belirleme niteligine gére yonlendirme

Onceden bahsedildigi gibi ileriye dogru ¢agr kontroliin da oldugu gibi yénlendirme
stratejisi mevcut yollar1 her bir diigiimde kararlagtirarak kaynak-hedef uglar arasinda
yol kurabilir. “Adim-adim” (Step by step) yonlendirme stratejisi olarak bilinen bu
yontemde kaynak diigiim sectigi ¢ikan devre grubu iizerinden ilettigi veriyi bir
sonraki diigiim kendi karar kildigt yol iizerinden iletir. Bu yontemin uygulandigi
diigiimlerde bir sonraki diigiime olan tiim hatlar1 tikali olan diiglim geriye doniip
verinin olas1 diger yollar {izerinden génderilmesi i¢in veriyi bir onceki diigiime
gonderir. Geri-doniigliilik (crank-back) ozelligi sayesinde sebekenin verimi artar.
Devre baglagmali telefon sebekeleri ve datagram iletim modunda ¢aligan sebekeler
bu yo6nlendirme stratejilerini kullanir. Burada karar mekanizmasi merkezi olarak

degil dagitilmis bigimde yapilandinilmigtir [3].

Virtiiel devre modunda oldugu gibi iletim yolunun kaynak santral tarafindan tek bir
sekilde belirlenerek yapilan yonlendirme ise “dogrudan”(right-through) yonlendirme
stratejisi olarak adlandinlir. Bu sekilde yolun tamami baslangic asamasinda

belirlenir.

11



3.2. Yonlendirme ve Isaretlesme

Bir telekomiinikasyon sebekesinde isaretlesme fonksiyonu, sistemin gesitli
elemanlar1 ve terminalleri arasinda, baglagsma yolunun kurulmasi, iletim bittiginde
¢oziilmesi ve kontroliinii saglayan bilgilerin elektriksel igaretler olarak alimp
verilmesini saglar. Yonlendirme islevi ve igaretlesme arasinda belirli bir ¢agirma
girisimi veya trafik akigi igin devre grubunu segme isleminden, yodnlendirme
kararinin karg1 santrala haber verilmesi dogrultusunda iligki vardur.

Geleneksel anlamda telekomiinikasyon sistemlerinden olan telefon sistemlerinin ilk
uygulamalarinda  baglantilar  operatérler  yardimiyla ~ manuel  olarak
gerceklestirilmigtir, daha sonra elektromekanik otomatik santrallar kurulmustur.
Elektronikteki gelismelerle bir yandan SPC santrallar giindeme gelmis, dte yandan
isaretlesmede santrallar arasi sayisal hatlardan yararlamlmigtir. Aboneler ve
baglasma merkezleri arasindaki Jhaberlesme analog olmasina karsin santrallar
(dugiimler) arasindaki haberlesme iletim kalitesi (S/N orani, baglagma gecikmesi vb.)

ve ekonomik olmasi nedeniyle PCM hatlan tizerinden saglanabilmektedir.

3.2.1. Ortak kanal isaretlesmesi

Ortak Kanal Isaretlesmesinde, (CCS No:7 sisteminde oldugu gibi) isaretlesme bilgisi
konusma kanalindan ayrilmistir. Yani igaretlesme bilgisi birgok konugma kanali igin
ayn tek bir ortak kanaldan tagimr. Bu halde, her igaretlesme kanali ilgili ¢agirmanin
etiketini de igerir. Oysa isaretlesme bilgisinin ¢agirma ile aym yoldan iletimi
sebekenin yetenegini kisitlar. Ornegin, otomatik yeniden arama, sebeke yonetimi gibi

6zellikler bagimsiz igaretlesme olanagina ihtiya¢ duyar.

No:7 Sistemi, yiiksek hizda ¢aligmasi istenen ISDN sebekelerinde oldugu gibi,
isaretlesme bilgisini kendi ayrik sayisal sebekesi {izerinden gondererek veri iletim
kanalinin {izerinden yapilan band i¢i isaretlesmede ortaya gikan sinirlamalart ortadan
kaldirir. Ayrik yapi, islemcilere aninda bilgi aligverisi imkani tanir. Bu bilgi sebeke

yonetimi ve miigteri hizmetlerini igerir. Ayrica diger isaretlesme sistemleri kaynaktan
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hedefe dogru tek yonlii isaretlesme imkani tamidigi halde No:7 tamamen iki
yonliidiir,. Bu istiinliikler nedeniyle No:7 ortak kanal isaretlesmesi band-i¢i

igaretlesme sistemlerinin yerini almigtir.

No: 7 ugtan uca isaretlesme yetenegi ile, baglagsma merkezi ve yonlendirme
merkezleri arasinda y6nlendirme bilgilerinin iletimi i¢in giivenilir ve esnek iletigim
saglayarak merkezi ve dagitilmis uyarlanabilir yénlendirme algoritmalarinda 6nemli

rol oynar.

Giintimiizde gebeke yOnetim kontrolunun genellikle No:7 ile gergeklestirilmesi,
otomatik tikanma kontrolunun (ACC) islerlik kazanmasim saglamistir. Burada,
tikanan baglasma merkezinin tikanma seviyesini diger baglasma merkezlerine
iletmesini saglayan ACC vasitasiyla tikanan baglasma merkezinin trafigi, diger
baglasma merkezlerinin Onceden belirlenmis santrallararasi hat rezervasyonu
kullanilarak azaltilir. Ayrica, ortak kanal isaretlesmesi, kaynaga, aranan hedefin
mesgul/bos durumuna bakabilme olanag:i saglar. Boéylece gergeklenemeyecek
cagirmalar tarafindan sebekenin daha fazla tikanmasi, c¢agirmamin kaynakta

engellenmesi ile 6nlenir.

Yonlendirme karar1 vermede, No:7’nin katkist olan diger bir uygulamada kaynak,
hedefe giden olasi tiim yollara arama (search-out) mesaji gonderir. Hedef ise, en iyi
yolu tamimlayan geri mesaj (search-back) génderir. En iyi yol, en az baglant1 (link)
ve en az olasilikla oncelikli ¢agirma igerme gibi etkenlere baglidir. Daha sonra

¢agirma, kaynak tarafindan segilen yol tizerinde kurulur.

Yiiksek kapasiteli isaretlesme kanallari ve yeni islemciler, sebekedeki kaynaklarin
daha verimli kullamlmasim saglar. Yiiksek kapasiteli isaretlesme kanallarinin olmasi
ile, sebekede yonlendirme kararlan1 verilitken tiim gebeke yapisimi kullanma

olanaklan saglayan yeni algoritmalar gelistirilmistir.
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3.3. Yonlendirme Sistemlerinin Saglamasi Gereken Kosullar

Giiniimiizde telekomiinikasyon sebekelerinde iletim sekli sebeke yapilarina gore
farklihiklar gostermektedir. Kullanilan sebekelerin ¢ogu telefon haberlesmesi, TV
dagitimi, devre baglagsmali veya paketlenmis veri aktarimi gibi belirli amaglara

hasredilmistir.

Geleneksel telefon haberlesmesinde sadece ses ortami kullanilir ve her gagirmada
sadece iki telefon 64 kbit/sn hizinda iletim yollar1 ve bu hiz1 kargilayabilen baglagma
organlar1 ile birbirine baglanir. Faks haberlesmesi gibi bazi uygulamalar, yaygin
telefon sebekesini kullamir. Bir sebekeyi yeni uygulamalar igin bazi diizeltmeler
yapmadan kullanmak, belirgin kusurlar ortaya c¢ikarabilir. Ciinkii bu sebekeler,
bilinmeyen ve giiniimiizde hizla degisen hizmet gereksinimlerini kargilayacak yapida
olmayabilir. Bu ylizden telefon sebekesi lizerinden veri iletimi, analog ses iletimi
donaniminin band genisliginin, esnekliginin ve kalitesinin eksikligi ile simirlanmigtir.
Telefon sebekeleri sabit band geniglikli hizmet i¢in tasarlandifindan, bunlan
degisken bit-tuzli veri trafigi i¢in kullanmak, pahali adaptasyonlar gerektirmistir.
Kamu telefon sebekeleri ses-dig1 haberlesme taleplerini abonelerin istedigi dlgiide
karsilayamadig1 igin, diger haberlesmelere hasredilmis sebekeler dogmustur. Bir
firmanin gegsitli tinitelerini birbirine baglayan kamu veya &6zel veri sebekeleri bunlara

ornek olarak verilebilir.

ISDN’nin sagladigi imkanlar kullamlarak veri, sayisallastirilmis ses, sayisal faks,
sayisallagtirilmig goriintii, sayisal alarm vb. trafikler kangtirilarak belirli hizlarda
kanallar iizerinden iletilmektedir. Buna ragmen ISDN’nin 2 Mbit/sn’lik maksimum
erisim hizi, 1990’lardan sonra telekomiinikasyon alaminda yasanan gelismelerin
gerektirdigi iletim hizlarmin oldukg¢a gerisinde kalmustir. Giiniimiizde 100
Mbit/sn’lik hizlarda iletimin gerekli oldugu uygulamalar i¢in genis bandli ISDN
(BISDN) hizmetleri geligtirilmistir.

BISDN uygulamalar, ¢ok-ortamh, ¢ok-noktaya erisme olanag1 veren, ¢ok-hizli iletim

ve baglastirma imkani taniyan gelismis hizmetlerdir. Bu sayede ses, veri, hareketsiz



goriintii veya tam hareketli resim ortamlarinin herhangi bir kombinasyonu birlikte
iletim Kkalitesini diigiirmeden hedeflere ulagtinnlabilir. Halbuki, lokal alan
sebekelerinin (LAN’larin) baglanmasinda ve iyi bir ¢6ziintirliikkle hareketli resimlerin
transmisyonu (video konferans vb.) gibi hallerde, ¢ok daha yiiksek bit hizlan
gereksinimi bu gekilde gergeklestirilebilir [2].

BISDN’in &zelliklerini agiklamak igin su Ornek verilebilir: Video konferans iyi
oturmus ancak is alaninda halen yaygin olarak kullaniimayan bir hizmettir; kisiler
arasinda hizli bilgi alig-verigini kolaylagtirir. BISDN sayesinde bu hizmet bugiiniin
TV kalitesinde, hatta daha iyi resim kalitesine imkan vererek video konferansin

yaygin bir telekomiinikasyon araci olmasin saglayabilir.

Burdan da anlagilacagi gibi bu gibi genis bandli uygulamalarda gebekenin iletim
hizim1 dolayisiyla digiimlerdeki gecikmeyi en aza indirecek sekilde yonlendirme
algoritmas1 tasarlanmas1 kaginilmazdir. Bunun aksine telefon haberlesmesi gibi
uygulamalarda ise gecikme oncelikli sorun olmayip trafik yiikiiniin tikanma olasilig1
diisiik olan devre gruplarn iizerinden yonlendirilmesi daha 6nemlidir. Yénlendirme
sistemleri, bu gibi sebeke Gzelliklerini g6z 6niinde bulundurarak, gesitli kosullart
saglayacak bi¢imde belirlenebilir. Bu kosullar su bagliklar altinda incelenebilir.

1. Hizmet kalitesi

2. Giivenilirlik

3. Yogun trafikte yliksek verim yetenegi

4. Trafik seviyesindeki degisiklige duyarlilik

5. Trafik ve donanum degisikligine uyarlanma

Hizmet kalitesi gesitli sekillerde tanimlanabilir. Genel olarak bir yigilma (ya da
tikanma) fonksiyonunun yorumu olarak tamimlanabilecegi gibi g¢agirmamin hizmet
sistemi tarafindan bloke edilme durumu olan tikanmanin bir fonksiyonu olarak
degerlendirilebilir. Kayip olasilig1 her trafik akisi i¢in verildiginde hizmet kalitesinin,
en iyi yol atama ile birlikte gergeklesmesi kesin degildir. Bu durumda her trafik akis
olasilig1 6nceden verilmis bir degerden kiigiik olabilecegi gibi belirli bir aralikta

olmasi da istenebilir. Ayrica trafik akigimin degisen degerlerinde farkli kayip
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olasiliklarimin  dalgalanmasimin  (varyans) miimkiin oldugunca diisiik olmasi

saglanmalidir. Bu belirlemeler yonlendirme sistemi tasariminda 6nceden g6z 6niinde

bulundurulan kosgullardir [5].

Yonlendirme stratejisini belirlemede Onemli etkenlerden biri de ydnlendirme
semalarinin dogrulugu ve tutarlilifs agisindan tamimlanan giivenilirlik 6zelligidir.
Sebekenin ¢ok diiglimli olmasi gibi durumlarda yénlendirme-kararlari, ¢ikmaz
noktalara (deadlock), ¢evrim yinelemelerine (loop), ¢agirma ya da paketlerin mevcut
olmayan yollara yonlendirilmesi sonucu kaybolmasi gibi istenmeyen durumlara
sebep olabilir. Alternatif yonlendirmede aym diiiim ciftleri arasinda birden fazla
yolun olmasic;ev'rim olasiigmm arttinr. Bu durumda y6nlendirme stratejileri belirli
bir hata olasilig1 altinda bu durumlan en aza indirecek sekilde tasarlanmalidir.
Merkezi bir diigtim tarafindan yapilabilecek bu hesaplamalar bu diiiimiin bozulmast
sonucu biitiin gebekeyi etkileyeceginden bu &zellik sebekenin diigiimleri arasinda
paylastirilarak giderilmeye galigilir. Boylece sebekenin bir kisminda meydana gelen
hata, diger diigtimler tarafindan giderilir.

Belirli bir trafik akis1 ve ongoriilen hizmet kalitesi altinda bir diigiimde gerekli
aletlerin ya da hizmet organlaninin sayisinin belirlenmesine “boyutlandirma” denir.
Telefon haberlesfnesinde kullamlan Erlang tablolan bu islevi saglamasi i¢in
gelistirilmislerdir. Yonlendirme iglevi tikanma ile yakindan iligkilidir. Yol atama
fonksiyonunun dogrudan ya da dolayli yollardaki devre sayisi trafigi gegirme
kalitesini, ayrica geri doniisliiliik 6zelligi sayesinde trafiin bloke edilmesi sonucu
cagirma ya da paketin kaybolmasi olasili1 diiseceginden trafigi gecirme 6zelligini
olumlu yonde etkiler. Bu agidan y6nlendirme semalari, en yiiksek trafigi gecirecek

sekilde belirlenir.

Trafik seviyesinde meydana gelen degisiklikler dolayisiyla daha diisiik seviyedeki
trafik icin uygun olan yonlendirme algoritmalan yiiksek seviyedeki trafik igin
verimli olmayabilir. Bu durumda belirli trafik seviyesi araliklar i¢in uygun olan yol

atama semalan tanimlanmalidir.
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Dinamik (uyarlanabilir) yonlendirme semalart, son yillarda gelisen yazilim
uygulamalariyla genis lgiide kullamlmaktadir. Ozellikle SPC santrallar1 gibi islemci
kontrollii sistemlerin gelistirilmesiyle adaptif yapilarin sagladifi avantajlardan
yararlanilmaktadir. Uyarlamali yonlendirme algoritmalari sebekenin donanimina ve
trafik seviyesindeki degisimlere gerektifi zaman cevap verebildiginden diger
algoritmalara gore daha ¢ok tercih edilir. Ozellikle askeri haberlesmenin s6z konusu
oldugu telekomiinikasyon sebekelerinde sebeke topolojisinin mobil yapisi ve ortaya
cikan yeni ihtiyaglar dogrultusunda donamim degisiklikleri g6z Oniine alan
yonlendirme stratejileri ¢ok Onemlidir. Ortalamasinin varyansinin altinda oldugu
oldukca diizensiz (kaba, dalgali) yapidaki bir trafik akisi (chaotic) altinda sebekede
uygulanacak yol atama islevi, hizmet kalitesini dogrudan etkileyecegi igin ¢ok
Onemlidir. Trafik seviyesindeki degisikligin zamanla gosterdigi ozelliklere gére yol
atama stratejileri farklihiklar arzederler. Trafik onceden az ¢ok kestirilebiliyor ve
herhangi bir zaman aralifindaki ortalamasi ¢ok az degisiyorsa (duragan)
deterministik (belli) bir yonlendirme algoritmasi daha ekonomik olacagindan
dinamik yonlendirme algoritmalarina tercih edilir. Buna karsin, O6nceden
kestirilemeyen ve zamanla gelisimi bilinmeyen trafik durumlarinda uyarlamali

algoritmalarla daha verimli sonuglar alinmaktadir [6].

Sebeke yapisinin herhangi bir yerinde meydana gelen bir bozulma, hata veya
kangiklik sebebi ile meydana ¢ikan yeni durumda korunan hizmet seviyesine sebeke
dayaniklili1 (survivability) denir. Bu 6l¢iit ytikli saatteki trafigi tasimak igin gerekli
olan devre grubu veya olanak sayisin1 veren sebeke verimliligi (network efficiency)
performansimt dogrudan etkiler. Giiniimiizde ISDN uygulamalarinda oldugu gibi
yiiksek veri hizlarinda haberlesme yapan sebekelerin donaniminda kullamilan fiber-
optik kablolar sayesinde baglant1 esnasinda propagasyon ve baglagsma elemanlarimin
sebep oldugu gecikmeden kaynaklanan “sebeke verimliligi diismesi” giderilmistir.
Bunun yaninda dinamik yonlendirme ile bu baglanti kablolarinin masrafli
olmasindan kaynaklanan tasarruflu kullamim politikas1 giderilerek sebeke

dayaniklilig1 arttirilabilmektedir.
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Yukarida bahsedilen &zellikler gebeke tipine bagli olarak isletici tarafindan belirli bir
sirada veya bazilart ihmal edilebilecegi g6z oniinde tutularak yonlendirme
algoritmalarinin  olusturulmasinda kullamilir. Bunun yamda sebekenin verdigi
hizmete bagli olarak farkli bazi kosullarda (ticret farklarindan kaynaklanan belirli
yollarin 6ncelikle tercih edilmesi, iletilen verinin anlagilir olmasini saglayan isaret
gliriiltd orant gibi faktorler) géz Oniinde tutularak yol atama islevlerinde dikkate

alinabilir,
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4. GRAF TEORISI VE YONLENDIRME ALGORITMALARI

4.1. Graf Teorisi
Graf teorisi, sebeke yapilarinin sembolik gosterilim ilizerinden incelenmesine ve
hesaplamalarinin basitligi nedeniyle 6zelliklerinin belirlenmesine imkan verdiginden,

sik kullanilan bir teoridir. Bu yaklagim iki sekilde incelenebilir.
4.1.1. Yonsiiz graf

Sonlu sayida diigiimden meydana gelen D kiimesi ve bu kiimenin elemanlan arasinda
secilen birbirinden farkl: ¢iftlerin olusturdugu € kiimesinin meydana getirdigi sistem
graf (G) olarak tamimlanir. $ekil 4.1°de graf 6rnekleri verilmistir. Graf matematiksel
olarak,

G=D,0) 4.1)
seklinde gosterilir [3].
2 z
f‘v\ !(:.)
S . 4
/
10} 03 10
o
4

Sekil 4.1. Graf 6rnekleri
Grafin tammlanmasinin asil amaci, diiglimlerin yerlerinin sekilsel gosterilimine

imkan vererek, diigiim ¢iftlerinin olusturdugu dallarin (kenar, bag) belirlenmesini

saglamaktir. n; ve n; diiglimler olmak tizere, (n;, ny) dali n; ve n; diiglimlerine aittir.
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4.1.1.1. Adum (Walk)

Adim n; baglangi¢ ve n; biti diigiimii olmak lizere bu iki diigiim arasinda tanimlanur.
Bu graf asagidaki sekilde tanimlanur.

1) n; diiglimiine yalniz bir dal baghdir.

2) ny diigiimiine yalmz bir dal baglidir.

3) Adimi olusturan diger diigiimlere en az iki dal baglidir.

Adimt olusturan dallarin birer diigiimleri sirasiyla ortak olmak fizere (nj, nmy), (ny,
03)ye0eeenees (0.1, 1)

[(niny) €G;1<iy, j=i+1] yada

(0, N2, N3yeeeeniiienne ,y) seklindeki gosterilime adim (walk) denir.

4.1.1.2. Iz (Path)

Iz n; baslangi¢ ve n, bitis .dﬁgiimleri olmak {izere iki diiglim arasinda tanimlanir ve
asagidaki sartlar1 saglar.

1) n; diigiimiine yalmz bir dal baghdir.

2) n; diigiimiine yalniz bir dal baghdir.

3) izi olugturan diger diigiimlere yalniz iki dal baglidir.

iz, tekrarlanmig diigiim igermeyen bir adim olarak tanimlanabilir. (Sekil 4.2)

4.1.1.3. Cevrim (Loop)
Cevrim diye her bir diigiimiine yalmz iki dalin bagh oldugu grafa, bagka bir deyisle

kapali ize denir.

Burada n;=n; ve >3 olmak iizere (n;, ny, ns,...., n,) izine “cevrim” denir. (Sekil 4.3).
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5
[1.4,5.23]

Sekil 4.2. Iz gosterilimi

.4
[1,4,2.,1]

Sekil 4.3. Cevrim gosterilimi
4.1.1.4. Birlesik ve aynk graflar

Bir grafta, dallan izleyerek bir diigiimden diger herbir diiglime gegilebiliyorsa o
grafa “birlesik (connected) graf” denir. (Sekil 4.4. (a)). Bir graf birlesik degilse o
grafa “ayrik (disconnected) graf” denir..(Sekil 4.4. (b)).

{ 2
1
2. O—-—"O
3 4
5 4 8 5(
5

(a) (b)

Sekil 4.4. (a) Birlesik graf 6rnegi
(b) Ayrik graf 6rnegi
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4.1.1.5. Altgraf (Subgraph)

Bir G grafindaki baz1 diigiim ve dallarin olusturdugu grafa “altgraf” denir. D'cD ve
C'cC olmak iizere G'<G iken G' grafi G’nin altgrafidur.

2 2 2
: AN
/
e AN \\_ S \C
1 03 13 03 1 Q\ '3
\ L
4 4 4

Sekil 4.5. Graf ve iki altgrafi

4.1.1.6. Agag (Tree)

Herhangi bir ¢evrim igermeyen birlesik grafa “agac” denir. G grafin tiim diigtimlerini
iceren ve bir agag olan grafa da “kapsayan aga¢” denir. (sekil 4.6).

i {
o 2

4
6 6

Sekil 4.6. Graf ve kapsayan aga¢

Kapsayan agaci olusturmak igin gesitli yontemler vardir. Basit bir algoritma
agagidaki sekilde tanimlanir.

1- n, D’de herhangi bir diiglim olmak tizere
D'=1[n], ¢'=[ ] olsun.
2- @,j) €C, ieD', jeD-D' olmak iizere
D! ve clyiD': =D'U [j] ve
C1:=C1U [ G4, j)] seklinde giincelle ve
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3. adima geg.
3- D'=D ise G' = (D!, C") kapsayan agactir yoksa 2.adima git.

4.1.2. Yonlii graf

Sonlu elemanl: ve bog olmayan diigiim kiimesi D ve D kiimesinden farkli diigtimlerin
olusturdugu sirali ¢iftlerin kiimesi C ile meydana getirilen G= (D;C) grafina “y6nlii
(driected) graf” denir. Sekil olarak gdsterilimde y6nsiiz grafin dallan ok igareti ile
y6nlendirilerek gosterilir (Sekil 4.7).

P
(2)
p //ﬂ: ‘\\
) / A \\*_
@ | &
—t, —
\\
N

—,
e ™

-

f
G

Sekil 4.7. Yénlii (Directed) Graf

Herhangi bir G = (D, C) i¢in, D'=D ve (i,j) €C, ya da (j, i) eC veya her ikisi iken
(i,j) eC' ise, G'=(D', CY seklinde bir yonsiiz graf mevcuttur. (ny, N, N3yeceene.. q,)
yonsiiz grafta adim, iz veya gevrim ise, yonlii grafta da adim, iz veya ¢evrimdir. (n;,
ni+1), 1<i<l-1 i¢in G’de yonlii dal ise (ny, ny, N3,.......... ,0;) yonlii adumdir. Yonlii bir iz
(directed path), tekrarlanmug diigiim igermeyen y6nlii adimdir. [>2 ve nj=n, olan ve
bagka tekrarlanmig diifiim icermeyen yonlii adim (nj, ny, ns.......,n;)’a yonlii gevrim

ad1 verilir.
Yonsiiz bir graf birlegikse, yonlii graf da birlesiktir. Herhangi iki diigiimii arasinda

yonlil bir iz bulunan yonli grafa “tam birlesik (strongly connected) graf” denir.

(Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. (a) Birlesik graf
(b) Tam birlesik graf
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4.2. Yonlendirme Algoritmalar

Yonlendirme metodlari, graf teorisinin &zelliklerini kullanarak devre ve paket
baglagsmali sebekeler i¢in kullanilan algoritmalarn icermektedir. Herhangi iki diigiim
arasinda mevcut izlerden en uygun olani, en kisa iz (shortest path) metoduyla
belirlenir. En kisa iz 6zelligi her bir dala sebekenin hatlarim temsilen belirli bir
karakteristik deger vererek (6rnegin tikanma olasilifl) mevcut izlerden dal deger
toplami en kiigiik olani segilir ve en iyi iletim gekli y6nl'endirme semas! vasitasiyla

¢Ozmeye caligilir.
4.2.1. Minimum agirhkh kapsayan aga¢

G birlesik grafinda D diigtimleri, C dallan1 ve wy her (i, j) €C dalmn aguhgim
gostersin. Minimum agirlikli kapsayan aga¢ (minimum weight spanning tree) dal
agirliklarinin toplami minimum olacak sekildeki agactir. Dal agirliklar1 haberlesme
maliyeti, gecikme, tikanma gibi fiziksel biiyiiklikkleri temsil ettiginde MST agirlig1

da iletinin kapsayan aga¢ boyunca tiim diigtimlere iletilmesinin maliyeti olur.
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4.2.1.1. Fragment

MST’nin herhangi bir alt ajac1 olan bir graf fragment olarak isimlendirilir. Herhangi

bir dalin en az bir diigiimiiniin fragmente ait olmamas1 durumunda ¢ikan dal olarak

tamimlanur.
4.2.1.2. MST olusturma algoritmalan

MST’nin meydana getirilmesi igin ¢esitli algoritmalar mevcuttur. Bunlar su sekilde
siralanabilir:

1. Prim-Dijkstra Algoritmasi

2. Kruskal Algoritmasi

3. Dagitilmis Algoritma

Prim-Dijkstra algoritmasinda segilen herhangi bir diigiim, fragment olarak diigiiniiliir.

Minimum agirlikli ¢ikan dallar pesisira fragmente eklenerek genisler.

Kruskal’in algoritmasinda ise, her diigiim bagimsiz birer fragment olarak ele alinir.
Herhangi iki fragmenti g¢evrim igermeyecek sekilde birlestirerek genisleyen
fragmentler kiimesi bir fragment olana kadar algoritma devam ettirilir. Ilk iki

algoritma D diigiim sayisinn bir eksigi sayida iterasyonla sonuglanir.
. Dagitilmig algoritmada ise tek bir diifime kadar inebilen fragment kiimeleri her
iterasyanda eg zamanli olarak minimum agirlikli ¢ikan dallar eklenip tek bir graf elde

edinceye kadar devam eder.

Dal agirliklarinin aynmi olmasi durumunda dallarin ulagtifi diigtimlerden minimum

¢ikan dala sahip olan diigiime bagli dal segilerek ¢evrim olugmast 6nlenebilir.
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4.2.2. En kisa iz algoritmalari

G;D diigimlerinden ve C dallarindan olusan bir graf olsun. Grafin her bir dalimn
agirhigimi gésteren sembol, (i, j) dal olmak lizere wjj olsun. wj; reel say1 olmak {izere
@, j, k....., 1, m) yonlii izinin uzunlugu (witwjct........ +wim) olarak hesaplanir. Yonli
adim ve ¢evrim uzunluklari da aym sekilde hesaplamir. Bu durumda iki diigiim
arasinda minimum agirlikli izin bulunmasi, bu digimler arasindaki en kisa izi

belirtir.

Dal agirliklar1 sebekede karsi diisen hatlarin maliyeti, santrallararasi hatlardaki
gecikme vb. fiziksel biiyiikliiklere kargi diigebilir. i diigiimiinden j diigiimiine mesaj
iletiminin ger¢eklenecegi minimum maliyetli yol bu iki diigiim arasindaki en kisa
izin agirligina esittir. Dal agirliklarinin ileti gecikmelerini temsil ettigi durumda bu
ayni zamanda en az gecikme olan yol demektir. Ancak, en az gecikmeli yolun tercih
edildigi yonlendirme algoritmalari, tasinan trafik ylikliniin diismesi problemini
¢Ozecek bicimde gelistirilmelidir. Bu ise algoritmanin yapisint daha karmagik bir
hale getirir. Eger dal agirliklan o dalin temsil ettigi linkin sebekede kullamim olasilign
olan py’yi temsil ediyorsa bu diigiimler arasindaki eﬁ kisa uzunluklu iz (dal
agirliklar - In p; olmak lizere) aym zamanda en giivenilir yani mesajin yerine ulagma
garantisi en belirli yolu temsil eder. Bunlar yaninda dal agirliklar: iletim kalitesi gibi
donanimsal 6zellikleri temsil eden biiyiikliiklerin negatif logaritmik degerleri olarak
tanimlanirsa en kisa iz aynm1 zamanda igaret-giiriiltii oram en yiiksek ya da baglasma

gecikmesi en az yolu belirtir.

Yukarida uygulama alanlar1 belirtilen en kisa iz problemini ¢6ziime kavusturmak igin

standart algoritmalar yaninda tezde ele alinan yeni bir algoritma agagida verilmigtir.
4.2.2.1. Dijkstra algoritmasi
Bu algoritmanin esasi belirlenen bir diigiimden (1) itibaren bu diiglime bagh en kisa

uzunluklu dalin eklenerek olusan yeni grafin katilan diigiimiine bagl dallarin en kisa

uzunluklu olam ile dnceden ihmal edilen dallardan yeni katilan diigiime bagl dal
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varsa bununla kargilagtirilarak en kisa iz belirlenir ve bu iterasyon diigtimler bitene
kadar devam eder. Kargilagtirma sonucu yeni katilan i diigiimii 1 diigiimiinden en
kisa izin kestirimi ile etiketlenerek kesinlestirilir. Wi Algoritmanin gelisimi
agagidaki sekilde ifade edilir (Sekil 4.9).
Baslangigta diigtim kiimesi P= [1], Wj=w;,j#1 i¢in ve W;=0
1) i ¢ P ise en yakin diiglimii bul.
Wi=min W; -
jeP
P: =P U [i], P tiim diitimleri icermiyorsa 2.adima geg aksi halde algoritmay1 bitir.
2) Tum j¢P icin etiketleri kesinlegtir.
Wj:=min [W;, Wi+w;]

1. adima don..

Sekil 4.9. Dijkstra en kisa iz algoritmasi
4.2.2.2. Bellman-Ford algoritmasi

Algoritmanin esas1, en kisa izin sirasiyla bir dal, iki dal ve devamu siirecinde igerdigi
izlerin en fazla h dal igermesi durumunda en kisa uzunluklu iz segiminin
bulunmasidir. Grafta (i, j) dali mevcut degilse wj=c0 alinir. Kaynak diigiimiiniin 1
oldugunu kabul edersek W;™, 1°den i diigiimiine (<h) i¢in en kisa iz uzunlugu olsun.
Béylece tiim h’lar igin W;™=0 olur. Algoritmanin gelisimi asagidaki gibidir (Sekil
4.10).

1) Tiim i#1’ler igin, W; @=co

2) Ardisil h >0 ve tiim i1 ler i¢in,

Wi D=min [W,P+w;]
j
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Bu algoritma en uzun N-1 iterasyonda biter ve en kisa iz N-1 dal igerir. Her

halukarda Dijkstra algoritmasindan daha karmagik bir yapiya sahiptir.

Sekil 4.10. Bellman-Ford en kisa iz algoritmasi
4.2.2.3. Floyd-Warshall algoritmas1

Bu algoritmanin digerlerinden {istlinliigii sadece belli bir diigiim i¢in degil tiim
dugiim ¢iftleri igin en kisa izlerin es zamanli bulunabilmesidir. Algoritma dncelikle
bir diigiim i¢in en kisa izi hesaplar sonra dnceki bulduguyla yeni eklenen diigiimiin
olusturdugu graflan karsilagtirarak bir fazla diigiim igeren graf yapisi igin en kisa izi
bular. N-1 iterasyonda sonuca ulagir. Algoritmanin geligimi su sekildedir.

Wij(n) :1’denj’ye 1,2,.....,n ara diigtimler olmak iizere en kléa iz uzunlugu olsun.

1) i#j olmak {izere tiim 1,j’ler i¢in

Wi = wy

2) tiim i#j’ler i¢in, n=0,1,2,.......,N-1 olmak lizere,

Wi D=min [W;®, Wiy ™+ W 1y @]

4.2.2 4. Genetik algoritma

Genetik algoritma yukarida bahsedilen algoritmalara oranla belirli bir kaynak
diigiimiinden itibaren en kisa izin hesaplanmasinda daha az giivenilir oldugu halde,
ileriki boliimlerde etraflica incelenecegi gibi bu metodun kurgu ve hesaplama
kolayliklari, yazilim haline getirmedeki esneklik ve sonuglan elde etmede sarf ettigi
zaman gdz Oniine alindifinda oldukga avantajli goriilmektedir. Bu metod bagimsiz

bir sekilde inceleneceginden burada kisaca bahsedilmekle yetinilmistir.
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4.2.3. Yonlendirme algoritmalarinin devre baglagmal sebekelere uygulanmasi

Devre baglasmali trafigin s6z konusu oldugu klasik telefon gsebekeleri otomatik
yonlendirme tlirlinde adim-adim karar mekanizmalarina sahip santrallar tizerinden
islem yaparlar. Burada ¢agiran tarafindan girilen dijitler abonenin bagli oldugu
santraldan itibaren belirli gruplar halinde analiz edilerek hedef uca dogru
yonlendirilir. Onceleri dogrudan yollar {izerinden y&nlendirme yapildigindan
alternatif imkanlarin, bu dogrudan yollar lizerindeki trafik yiikiinii arttirmig ve
verimliligi duslirmiistiir. Sonralari, dogrudan yollarda bos hat olmadig: hallerde
segenekli yonlendirme (alternate routing) yapilmigtir ve sorun nisbeten

¢coziimlenmistir. Bu durumda tagan trafik, tandem santrallar {izerinden taginmaktadir.

Cevrim olusmasi gibi sorunlar yiiziinden sebeke yapilar hiyerarsik bir diizene gére
tasarlanmaktadir. Bu sekilde kaynak santraldan ¢ikan c¢agirma hedef santralin
bulundugu seviyeye yonelecek sekilde hiyerarsik ydnlendirmeye tabi tutulur. Bu
cesit yonlendirmede ara santrallar her hedef i¢in gevrimi onleyecek belirli segenek
gruplarina sahiptir. Bu sekildeki ydnlendirme gereksiz iletim sorununu hallederek

verimliligi arttirir.

Dinamik yonlendirme ise, yukarida sz konusu edilen sabit segenekli yonlendirmeye
gore degisen trafik yiikiine daha iyi adapte olabilen bir yontemdir. Sabit segenekli
yonlendirmede geri doniisliiliik (crank back), belirli hedeflere belirli trafigin tahsis
edilmesi gibi Onlemlerle hizmet kalitesi arttirilabilir. SPC santrallan1 ve ISDN’deki
ayn isaretlesme kanallarinin dinamik yonlendirme algoritmalar: i¢in uygun altyapiy:

hazirlamigtir.

Dinamik yonlendirmenin gebekedeki trafik yiikii degisikliklerine ve topoloji
diizenlemelerine es zamanli cevap verebilmek igin santrallarin ySnlendirme
algoritmalarinin programlanabilir ve uyarlanabilir olmasi, bir ya da daha fazla
yonlendirme hesaplama merkezi olmasi (RCC gibi) ayrica isaretlesme kanallan
yonlendirme bilgilerini santrallara tasiyacak kadar genis kapasiteli olmasi

gerekmektedir.
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Devre baglagmali yénlendirme algoritmalar iki sekilde ele alinabilir.
4.2.3.1. Dinamik, hiyerarsik olmayan yonlendirme

Hiyerargik yo6nlendirmede her diigiim, hedef diigtime gore belirli ¢ikan devre
gruplarint segen seviye yiikselmesi esasina dayanan bir algoritma uygulanir. DNHR
ise zamana bagli dinamik bir yonlendirme semasidir. Genis cografi alanlar {izerine
kurulu olan gebekelerde belirli bélgelerin meggul saat farkliliklarina dayanan ve bu
farkliligr trafik yiikiinti yayarak verimlilige doniistiirmeye ¢alisan bir yontemdir. Bu
sayede mevcut hiyerarsik sebekelerdekiyle ayni hizmet kalitesi sarti altinda daha az
¢ikan devre grubu ve imkan kullandigindan verimlilik 6nemli miktarda artar. DNHR
sebekesinde 3 ¢esit santral bulunur., Kaynak santrali (originating tool switch-OTS)
¢agirmanin tikanana ya da hedefine varana kadar kontrolii saglayan santraldur. Hedef
santral (terminating tool switch-TTS) ¢agirmanin ulagacag: santraldir. iz tizerindeki
gegis santrali (VIA tool switch-VTS) kaynak ile hedef arasindaki santraldir. iz
tizerindeki santraller arasindaki isaretlesme igin CCS kullamilir. Isaretlesme kanali
bunun yaninda ¢agirmanin hedefe varamadii durumlarda kontrolun tekrar OTS’ye
gecmesi igin VTS’den isaretlesme bilgisinin (geri doniisliilikk) iletilmesini saglar.

Boylece sebekenin hizmet kalitesi arttirilmis olur (Sekil 4.11) [3].

Bu yontemde giin 10 zaman dilimine ayrilmustir. Bdylece her periyoda bir
yonlendirme semasi karsilik disiirtilmiigtiir. Her santraldan, merkezdeki veri toplama
ve igleme sistemi tarafindan gdzden gegirilmek lizere igaretlesme kanalindan trafik
bilgileri génderilir. Merkezi dligiim tarafindan bu bilgiler 15181nda en iyi yonlendirme
semas1 belirlenir. Bunun yaninda DNHR santrallan belli bir trafik tipi i¢in otomatik
kapasite ayirma 6zelligine sahiptir. Béylece bu ¢agirmalar tikanma olasilifina kargi
korunur ama sebekenin ¢agirma semalarina ve hatalarina gergek zamanda uyum

saglamasi zorlagir.
Sekil 4.11°deki DNHR sebekesinde yoénlendirme Oriintiisii kaynak ile hedef

arasindaki dort olast yolu se¢gme sirasimi zaman dilimlerine gére ayarlar. Mesela,

Ogleden 6nce BDCA sirasinda iken 6gleden sonra BCDA sirast daha uygun olabilir.
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Sekil 4.11. Dinamik, hiyerarsik olmayan yonlendirme

Mevcut biitiin yollarin tikali olmasi durumunda CCS vasitasiyla VTS, OTS’ye geri
dontigliilik mekanizmasiyla ¢agirmayr santrallararast bagka bog hatlara
yonlendirmesini saglayabilir (gergek zaman yollar)). DNHR’nin gergek zaman
diizenlemesi igin hatlarin durum haritas: (TSM) kullanir. Boylece es zamanh

dlgtimler ile gagirmanun bos yollardan en iyi segenegi kullanilmasi saglanur.
4.2.3.2. Dinamik olarak kontrol edilen yonlendirme

Merkezi uyarlamali yonlendirme algoritmasinin kullamldigi Northern Telecom
tarafindan geligtirilen dinamik olarak kontrol edilen y6nlendirme (Dynamically
Controlled Routing-DCR-) sistemi genig alan sebekeleri ig¢in tasarlanmigtir.
Santrallardan merkezi islemciye her 10 sn’de bir gelen santrallararasi hatlarin
durumlarnim belirten bilgiler 1s18inda, veri baglanti kanallari vasitasiyla santrallara
belirli hedefler i¢in ara santral baglantilarimi igeren yonlendirme tablolart génderilir.
Santrallararas1 hat durumlar, ayrik zamanda alinan dl¢limler vasitasiyla belirlenen
peryotta hatlardaki mesguliyet sayisi kaydedilir. Boylece elde edilen zaman serisi
yardimiyla bir 6nceki mesguliyet sayist ya da taginan trafikle bir sonraki peryottaki
mesguliyet ya da taginan trafik tahmin edilebilir [7]. Eger trafik degisimi ¢ok hizli ise
10 sn. gibi kisa peryotlar boyunca degigimin siurli olmasindan yararlamlarak bir
sonraki periyot i¢in 6rnek alinabilir. Bunun yaninda trafik akigindaki degisim zamana
gore ¢ok keskinse bir sonraki periyot igin ¢esitli hesaplama modelleri Snerilmistir.

Bob ve Jenkins sebeke yonetimi igin gerekli olan, 6meklenmis siirecin gelecek
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degerleri igin bir sonraki peryottaki mesguliyet sayisi (Xq+1) ya da tasinan trafik (yq+1)
i¢in t, aninda tahminler yapmay1 saglayan iyi bilinen bir metodoloji belirtmislerdir.

(4.2) (4.3) [1].

xn1=G1 (%;, ¥j, Wj); j=0,1,.....,n (4.2)
Yar1=G1(Xj, ¥j, 5); j=0,1.......n (4.3)

y;: tj-t; aninda gelen ¢agirmalar

Bu gekilde modellenen megguliyet durumlar: igin bir sonraki peryotta esas alinarak
yonlendirme algoritmalar1 dinamik olarak wuyarlanabilir. Santrallar arasindaki
baglant1 sayilarmin kisitli oldugu durumlarda DCR verimli bir yontemdir. Bununla
birlikte kaynak ile hedef arasinda bir ara santral iceren iki bag oldqgundan, ttkanma
olasiliklaninin bliyilk olmas1 yiiziinden yedekte sabit hiyerargik yo6nlendirme
bulundurulur. Zira hiyerarsik bir alt-sebeke DCR sebekesine bagli olabilir. DCR
yontemi trafikteki kisa siireli degisimlere ve donamim arizalarina cevap verme
durumuna daha duyarli oldugundan sabit segenekli yonlendirmeye gore daha
kullanighdir.

Bir DCR sebekesinde N, I, X ve Z diye tabir edilen dort gesit santral simiflandirmasi
vardir. N, I, X santrallart DCR’nin elemanlar olarak ¢alismasina ragmen Z santrali
dis santral olarak belirlenir. N tipi santrallar yonlendirme islemcisi tarafindan diger
I/N santrallar1 i¢in ara santral konumunda degerlendirilir. I tipi santrallarda
yonlendirme iglemcisi tarafindan kaydedilmis programlar vasitasiyla ¢aligtinlmasina
ragmen ara santral olarak onerilmezler. I/N santrallar, X.25 haberlesme protokolu
uyarinca her 10 sn’de bir ¢ikan devre gruplarinin trafik durumunu ydnlendirme

islemcisine gondererek sebeke yonlendirme stratejisinin giincellesmesini saglar.

DCR sebekelerinde kaynak ile hedef santral arasinda kurulan link hatlari, dogrudan
birbirine bagladig:1 ara santrallarin haberlesmelerine imkan tamimak igin bu tipte
trafige belirli bir kapasite ayirr. Koruma parametresi olarak tanimlanan deger bu
y6nde tahsis edilmis santrallararas: hat sayisinin degerini verir. Bu parametre

dogrudan trafigin durumuna bagh olarak birka¢ sn.de bir yonlendirme islemcisi
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tarafindan genel trafik dagilimt da g6z dniine alinarak giincellestirilir. $ebekenin agir1
yiikte ¢alismas: durumunda diger dogrudan trafik akiglarim1 tikamamak i¢in kaynak-

hedef arasinda gegis santrallar1 kullanilmadan dogrudan baglant: saglanir.

Herhangi bir ara santral igin kullanilabilir santrallararasi hat sayisi, bos imkan
sayisindan koruma faktérii gikartilarak bulunan degerdir. Yénlendirme islemcisi bu
ara santral iizerinden kaynak ile hedef santrallar arasindaki iz ‘gesidini birbiriyle
cakismayacak sekilde secer. Bundan dolay: kaynaktan bu ara santrala olan baglar ile
ara santraldan hedefe dogru bulunan kullamlabilir hat sayisi arasindan minimum
sayida olami kadar iz belirlenir. Eger ara santral agin yiik atinda ¢aligiyorsa, bagka

diigiim ¢iftleri i¢in gegis diigiimii olamayacagini merkezi islemciye bildirir.

DCR sebekesinde kaynak ile hedef santrallar arasinda dogrudan baglanti
bulunmadigi durumlarda baglasma sirasinda ara santrallardaki koruma faktori goz
oniine alinmaz. Bu gesit trafige “engelli (handicapped) trafik” denir. Engelli trafik
ara santrallar {izerinden daha fazla segenege sahip oldugundan dogrudan baglasmaya

gore daha iistlindiir.

Bu yonlendirme sistemi ikiden fazla seri bag iceren izler igin hesaplama zorluguna
sahip oldugundan tercih edilmez. Buna kargin kisa siireli giincellestirmeler nedeniyle
en az yiiklii ara santralin segimi her ara santralda en uygun santrallararas: hatta karar

verilmesi gibi algilanabileceginden merkezi olmayan ydnlendirmeye benzer.

Giiniimiizde gehirlerararas: trafik igin kullanilan yénlendirme metodu dogrudan, iki-
hat segenek yol ya da yedek tasima yolu tizerinden kullanilir. Bdylece trafigin biiyiik
kism: dogrudan ve iki-bag segenekli yollardan tagimirken ¢ok az bir kismu
gerektiginde yedek yolu kullanir (%2 civarinda).

Telefon haberlesmesinde son 20 yildaki gelismeleri g6z Oniine alindiginda
sehirlerarast telefon sebekelerinde kaynak ile hedef arasindaki dogrudan hat
gruplarini kullanma sikhiginin arttigi, bunun yaninda dogrudan hat bulunmamasi

halinde sirasiyla uygulanan iki-bag baglasma ya da hiyerarsik ydnlendirme
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sikifimin yillara goére diigtiigii goriilir. Burada amag¢ dogrudan baglantilarin

tikanmasi durumunda dinamik y6nlendirme metodu sayesinde miimkiin olan en fazla

imkanin kullaniimasidir.

DCR sebekesine girmeyen sabit hiyerarsik sebekeye ait bir santral DCR sebekesiyle
baglanti kurdugunda ilk baglandigi DCR sebeke santrali iizerinden dinamik sekilde
¢agirma yonlendirilir (Sekil 4.12).

dinamik
yaniendirmels
sebeke
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Sekil 4.12. DCR sebekesine baglanan sabit hiyerarsik yonlendirmeli santral

uygulamasi

Cagirmalar, sabit hiyerarsik gsebekeye ait santraldan DCR sebekesinin hedef
santralina yonlendirilmigse, kaynak santraldan itibaren izlenen yoldaki ilk DCR
santrali ¢agirmay1 kendi sebeke yonlendirme esasina gore iletir. Tersi durumda hedef
DCR sebekesinin digindaysa DCR sebekesi hiyerarsik sebeke kurallarini uygulayarak
¢agirmay: alt seviyedeki santrala iletir.

DCR sebeke yonlendirimi ile DNHR arasinda verimlilik tabanminda bazi farklar
vardir. Oncelikle DNHR uzun zaman peryotlari igin Onceden belirlenmis
yonlendirme algoritmalari kullandig1 i¢in kisa stireli trafik akis degisimleri karsisinda
DCR yéntemindeki gibi esnek degildir. Buna karsin DCR yonteminde yonlendirme
islemcisinin konumu gok 6nemli oldugundan burada meydana gelen bir hata ya da
asin yiik dolayisiyla olusan tikanma biitiin bir sebekenin verimini diglirebilir.
DNHR’de yanlis yonlendirilmis (misrouted) ya da hedefine ulagamamig bir ¢agirma
geri dontigliilik ©zelligi sayesinde tekrar yonlendirme siirecine sokulabilir. Buna

karsi, DCR’de uygun yol mevcutten tikali ya da hatali bir yola yonlendirilen



¢agumanin tekrar yonlendirilme ihtimali yoktur, DNHR’de ise VTS’ye verilen
¢agirma kontrol yetkisi ile bu islem gergeklestirilir. DCR’de ise bu sorun daha sik
giincellestirme ile tikali ya da hatali yollann aminda ayiklamaya galisarak ¢agirma
kaybolmasim 6nlemeye galigarak ¢oziiliir. Ayrica DCR’de, geri dénen ¢agirmalarin
bos yere sebeke trafigini mesgul ederek verimliligi diistirme durumu s6z konusu

degildir.

4.2.3.3. Bilgi iletme

Tikanma bilgilerinin, isaretlesme kanali araciliiyla, komsu santrallarda birbirlerine
gbnderilmesi sonucu kaynaktan ¢ikan ¢agirma ara santrallarda hedefe dogru
dogrudan baglantili yol oncelikli olmak iizere en az tikanan tranklar {izerinden
strastyla sinanarak belirlenen yola verilir. Bilgi iletmede (Information passing) tiim
sebeke durumu aninda g6z dniine alinmaz; periyodik olarak kismi bolgeler tizerinden
en iyi yol hesaplamasi yapilmasina ragmen sebekede ¢airmanin tekrar

yonlendirilmek iizere geri génderilmesi hizmet verimini attirir.

4.2.3.4. Trafik veritabani

Cagirmanin kaynaktan kontrol edilmesine imkan vererek sebekenin trafik durumunu
ayarlamasina olarak taniyan bu algoritma, ortak kanal ile belirli bolgeler arasinda
bilgi iletiminin kullanildig1 bir metottur.

Bu yontemde, dagitilmig bolgesel veritabanlart CCS vasitasiyla periyodik olarak ya
da gerektiginde sebekenin trafik yiikii agisindan genel hat durumunu ve kendi
bélgesinin abonelerinin mesguliyet durumlarimt diger veritabanlariyla degis tokus
eder. Bolgesel veri tabam ilk olarak hedef ucun bog olup olmadigim kontrol eder.
Bosgsa ¢agirmay1 en iyi yoldan iletmek igin segenekleri kontrol eder, bog degilse
¢agirma tikamir. Bu metodun 6nemli dezavantaji siirekli ve fazla miktarda veri

aligverisi ve veri iglemedir.
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4.2.3.5. Tagma algoritmasi

Tasma (Flooding) y6nteminde, kaynak belirli bir hedef i¢in olas1 tiim ¢ikis hatlarina
aragtir mesajint CCS yoluyla génderir ve geri gelen aragtir doniisii mesajindaki en az
bag ve en az olasilikli dncelikli ¢agirma igeren yol olma gibi 6zelliklere gore en iyi
yolu seger. Merkezi olmayan bu y6nlendirme trafik yiikiinii ¢ok arttirdifindan kamu
sebekelerinde tercih edilmemesine ragmen belirli ¢agirmalar icin askeri sebekelerde
kullanilabilir. Esas amaci diigiimler arasindaki dogrudan baglantilar1 kullanmak ve

sebekede hata olmasi durumunda yeni &ncelikli yollan belirlemektir.
4.2.3.6. Diger algoritmalar

Devre baglasmali yonlendirmede yukanda belirtilenlere ek olarak ideal trafik
durumlan géz Oniinde bulundurularak olusturulan Markov ydnlendirme, minimum
yollan igerecek sekilde degisen sebeke durum sartlarina uyan agaglan kullanarak
uyarlamali bir yonlendirme tamimlayan kapsayan agagla adaptif yonlendirme ve
mevcut yonlendirme algoritmalarinin ara santrallart kullanarak yaptifi islemde
serbest kalan ¢agumalar igin ara santrallar tizerinde dogrudan baglantilar arayarak

trafik yiikiinii azaltmaya yarayan yeniden diizenleme (Rearrangement) sayilabilir.
4.2.4. Yonlendirme algoritmalarinin paket baglasmal: sebekelere uygulanmasi

Paket baglagmali sebekelerde yonlendirme devre baglasmali sebekelerde oldugu gibi
bilgileri birbirine aktararak sebekenin trafik durumu hakkinda genel bir algoritma
olusturmay1 amaglayan bagimsiz karar verebilen digilimler ya da merkezi
yonlendirmeli gebekeler s6z konusudur. Paket baglagsmali sebekeler katmanl
haberlesme mimarisinin bir gesidi olan 1977°de ISO tarafindan OSI (Ag¢ik Sistem
Baglantis1 Referans Modeli) modeli 6nerilmistir. Yedi katmandan olusan bu yapida
ticlincii katman olan gebeke katmami mesajin, sebeke veya sebekeler lizerinden
amaglanan uca yoneltilmesinden sorumludur. Datagram modunda ¢alisan
sebekelerde bu katman her diigiimde karar verilmesini saglarken, sanal devre

modunda iletimin baglangicinda yolun belirlenmesini ve bunun diger diigiimler
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izerinden izlenmesini saglar. $cbeke katmam aynca yigilma kontrolu, farkli

sebekeler arast baglanti iglemlerini de tanimlar,

Paket baglagmali gebekelerde yonlendirme ug digiimler arasinda veri katmani ve
tasima katmani uyumu yaminda tiim araci diiglimlerle uyum gerektirir. Sebekede
meydana gelen bir hatadan kaynaklanan ¢agumanm hedefe varamamast olasihifis
yeniden yonlendirme 6zelligi ile onlenmeli ve veri tabam siirekli yenilenerek

digtimlerdeki trafik yilkiine uyumlu yénlendirme algoritmalar iiretilmelidir.

Bu gcbekelerde ydnlendirme gemast iki temel performansa gére degerlendirilir:
Bunlar, giren trafigi bloke etme durumunu gosteren i gikarma yetenegi (throughput),
digeri ise diigtimlerdeki kuyruklama sisteminde bekleyen paketlerin ortalama paket
gecikmesidir. Iy ¢ikarma yetenegi ile ortalama paket gecikmesi dogru orantih
oldugundan, ilkini arttirrken iKincisini azaltmak zit amaglar oldugundan hizmet
kalitesinin istedigi dlglide iyi bir denge noktasinda tutulmalart gerckmektedir. (4.4)
ve (4.5)teki egitlikler goz dntine alinirsa sistemin tagiyabilecegi maksimum yitke
yaklasildik¢a ortalama paket gecikmesi sonsuza gider ve kuyrugun dolmasina sebep
olur. Burada C, hizmet organmn iletim Kkapasitesi, p ise hizmet orgaminin trafik

yiikiinit gésterir.

Ortalama paket gecikmesi: T

) e E[n] .. 1
Little f iT=—>2T=—— 4.4
ittle formiilii A o (4.49)
A
=2 4.5
p uC 4.5)

Boylece, sebekede reddedilen trafigi ayarlayan akis kontrolunun belirledigi verim,
ortalama kuyruk gecikmesini ayarlayan y6nlendirme algoritmasinin olusturdugu geri
beslemeyle dengeye gekilmeye gahisilir. Schekedeki trafik diisiik oldugunda akis
kontrolii biitiin trafigi sistemden gegircrek verimi arttirir, eger trafik artarsa akig

kontrolii bir kisim trafigi engelleyerek gecikmeyi diigiirmeye galisarak yonlendirme
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algoritmasinin  belirli smurlar iginde c¢aligmasina imkan verir. Yonlendirme
algoritmasi ise daha az gecikme saglayan yollar1 belirleyerek akis kontrolunun
sebekeye daha fazla trafik yiikii sokmasini saglamasina imkan verir. Bu sekilde
etkilesimli ¢aligmayla sebekeden maksimum verim alinmaya galigilir.

4.2.4.1. En kisa iz yonlendirme algoritmast

Paket baglasmali sebekede her santrala bir diiglim, her hatta da bir dal karsilik
digiirtilerek olusturulan graf tizerinden belirli dal etiketleme yontemine gore
olusturulmus dal uzunluklan {izerinden hesaplanan en kisa iz ydnlendirme
algoritmasinin bahsedilen digiim ¢ifti arasindan segtigi yoldur.

Dal etiketleri, diiglimler arasi uzaklik, iletilecek mesaji tagiyan kanalin band
genigligi, iletim maliyeti, ortalama kuyruk uzunlugu, ortalama paket gecikmesi
faktorlerinin kombinasyonundan olusur. Ayrica génderilecek test paketleri ortalama
kuyruk uzunlugunu elde etmede kullanilir. Bu sekilde 4.2.2.de Bahsedilen
algoritmalar yardimiyla en kisa uzunluklu iz bulunabilir [3].

Tezde ¢aligma konusu edilen trafik yonlendirme simiilasyonu da kismen en kisa iz

algoritmasinin mantigina dayanmaktadir.
4.2.4.2. Cok izli yonlendirme

Paket baglasmal1 sebekelerin bir ¢cogunda herhangi iki farkli diigiim arasinda birden
fazla yolun mevcut oldugu yonlendirme algoritmalar kullanilir. Belirli bir digiim
¢ifti arasinda sadece en iyi izi kullanan en kisa iz algoritmasimin aksine ¢ok izli
yonlendirme (Multipath Routing) trafigi birden fazla yola yayarak her iletigim
hattindaki yiikii azaltabilir ve sebekeyi ekonomik kullanabilir. Cok izli yonlendirme

hem datagram modunda hem de virtiiel devre modunda kullanilabilir.

Bu yonlendirme algoritmasinda gebeke operatorlerince manuel olarak hazirlanan

sabit yonlendirme tablolan geregince her diigiim olasi hedefler igin 3 veya daha fazla
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segenck iceren satirlardan olugur. Santral iginde olusturulan rastgele bir saymin bu
segeneklerden hangisinin igerdigi aralifa distiyorsa bir sonraki diigtime o hat yada
yol iizerinden iletim yapilir. Bu durumda her satirdaki aralik uzunluklarimin toplam,

olasilik teorisi geregince 1 olacaktir.

Cok izli yonlendirme, trafigi farkl1 izlere yonlendirdiginden farkl: trafik tipleri igin
farkli segenekler sunar ve bdylece paket uzunlufuna gére uyumlu segilen yollar
vasitastyla gecikme nisbeten diigtirilmiis olur. Ornegin, kisa paketler yer hatlarindan,
uzun paketler uydu hatlarindan gonderilebilir. Bu yo6nlendirme algoritmasi,
birbirinden bagimsiz yol segenekleri vasttasiyla birinin arizalanmasi ya da ttkanmasi
durumunda iletimi gergeklestirebildiginden giivenilirdir. Birbirinden bagimsiz izler,
her defasinda kaynak ve hedef diigiimler arasinda ardisik olarak bulunan en kisa
izlerin ¢ikarilmasiyla geriye kalan dal ve graflar {izerinden en kisa iz bulunmasi

yontemiyle elde edilebilir [3].
4.2.3 4. Oncelikle en kisa iz yonlendirme algoritmasi

Paket baglasmali sebekeler igin son yillarda dizayn edilen oncelikle en kisa iz
yonlendirme algoritmas1 (Open Shortest Path First-OSPF-), TCP/IP internet ortami
icin tasarlanmigtir. OSPF; ortak bir yonlendirme algoritmasi ile y&nlendirme
bilgilerini degis-tokus eden yonelticilerden olusan tek bir otonom sisteme ait
bilgilerin yonelticiler arasinda dagitilmasiu saglar. Ayrica IP subnetlemesini (alt-
sebeke ayirma), TOS (Type of service=servis tipi) tabanli ydnlendirmeyi ve harici
yonlendirme  Dbilgilerini  destekler. OSPF aynica gsebeke  yonlendirme

giincellestirmeleri igin gizlilik saglar.

OSPF dinamik bir yonlendirme algoritmast olarak IP paketlerin, IP paket
bashigindaki gidecegi yerin IP adresine ve IP servis tipine gore yonlendirir.
Sistemdeki donamim degigikliklerini kisa siirede algilaylp yeni yonlendirme
algoritmalarini az bir trafik yiikii altinda olugturur. Burada yonelticinin arabagdagim
{initesinin bozulmasi buna 6rnek verilebilir. Bir link yénlendirme y6nteminde, herbir

yoneltici ortak bir veri tabanina sahiptir. Bu veritabaninin herbir bagimsiz pargasi
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belli bir yoneltici kullamlabilir arabagdagim ve ulagilabilir komgulan hakkindaki
bilgileri verir. Yoneltici, flooding denen yéntemle yerel durumunu otonom sistem

boyunca dagtir [2].

Biitiin yonelticiler, aym algoritmay1 ¢alistirirlar. Her bir yoneltici, topolojik veri
tabanindan, kendisi ilk nokta olmak iizere en kisa yollardan olusan bir aga¢ yapis1
olusturur. Bu en kisa yol agaci, otonom sistemdeki her bir yere giden y6nii verir.
OSPF, herbir TOS igin ayr1 bir yon hesaplar. Belli bir yer i¢in esit degerli yonler
varsa trafik yiikii bunlar arasinda dengeli dagitilir. OSPF, belli bir grup sebekenin
kiimelenmesini saglar. Boyle bir gruplamaya bir alan (bdlge) denir. Bir bolgenin
topolojisi otonom sistemdeki diger bélgelerden saklidir. Bu ise birbirinden habersiz
bolgeler arasindaki yonlendirme trafiginin azalmasina sebep olur. OSPF algoritmasi

otonom sistemdeki yonlendirme islemine sadece giivenilir (saglam) routerlar: katar.

OSPF algoritmasimin kullanildigr paket baglasmali sebekenin topolojik veritabani,
yonlii bir graf tamumlar. OSPF algoritmasi asagidaki tipte fiziksel sebekeleri
destekler.

1. Ugtan-uca (Point-to-point) sebekeler
2. Yayin gebekeleri
3. Yayin tiirii olmayan sebekeler

Ugtan-uca sebekeler, tek bir ¢ift yonelticiden olugan sebekelerdir.

Yayin sebekeleri, birden fazla bagli yonelticileri destekleyen sebekelerdir. Bu tip
sebekelerde tek bir mesaj bagh olan biitiin yonelticilerde aym anda gériilebilir. Bu
sebekelerde komsu yonelticiler, OSPF’nin Hello uyarlamasi ile dinamik olarak
kesfedilir. Hello protokolii ¢ok erigimli sebekelerde komsuluk iliskilerinin kurulmasi
ve sirdiiriilmesi igin dinamik olarak kullamilir. Ethernet sebekeleri, yaymn

sebekelerine bir 6rnektir.
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Yaymn tiirii olmayan sebekeler birden fazla yonelticiyi destekleyen fakat yayin
yapamayan sebekelerdir. Bu sebekelerde de komgu yonelticiler OSPF’nin Hello
protokolii ile bulunur. Yayin yapabilme yetenegi olmadigindan, Hello protokoliiniin
dogru islemesi igin ek konfigiirasyonlar gereklidir. Bu gebekelerde, OSPF algoritma
paketleri her bir komsu yonelticilere gok hedefli (belli bir gruba) olarak gonderilir.

OSPF, herhangi bir vang yeri i¢in farkli servis tiplerine gore farkli yonler
hesaplayabilir. IP TOS degeri, IP paket bashfinda yer alir. Biitin OSPF
uygulamalar1 TOS’a gore ydnleri hesaplayabilmelidir. Buna karsi, biitiin yonelticiler
TOS 0’a gore biitiin pgketleri y6nlendirebilir. Baz1 yonelticiler sadece TOS 0’a gore
bazi, yonelticilerse her tiir TOS degerine gore yon hesaplayabilirler. Bazen TOS 0
disindaki degerler igin herhangi bir yol bulunamaz. Bu gibi durumlarda hangi TOS

istenirse istensin TOS 0’a gore hesaplama yapilir.

Harici yonlendirme bilgisi, EGP gibi bagka bir yénlendirme algoritmas: tarafindan
veya statik sekilde konfigiire edilerek olusturulur. Default yonler otonom sistemin
harici yonlendirme bilgisi olarak dahil edilebilir. Harici yonlendirme bilgisi biitiin
otonom sistem boyunca yayinlanir. Sekil 4.13’te biitiin yonelticiler RT7’nin 2 ve 9

numarali metriklerinin harici yonii oldugunu bilirler.

Sekil 4.13. Bir otonom sistem 6rnegi
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OSPF iki tip harici metrik destekler. Tip 1 harici metrik, link iletim maliyetinin
metrigine egittir. Sekil 4.13’te RT5 ve RT7’nin tip 1 harici metrik yaynladig: ele
alinirsa herbir harici yon i¢in RT6’dan uzaklik, harici yonlerin degerleriyle RT6’dan
ilan edilen yonelticiye olan uzaklik toplanarak elde edilir. RT5 ve RT7, N12’ye bir
harici yon ilan ediyor. Burada, RT simgesi yoneltici, N simgesi erigim orgami, H
simgesi kullanici ug anlaminda gésterilmistir.

Bu durumda RT7, N12’ye 2’lik bir mesafe, RT5 ise 8’lik bir mesafe ilan ediyor.
Bundan dolay: RT7 tercih edilir. Tip 2 harici metrikler daha basittir. En diigiik harici
metrigi ilan eden otonom sistem siir yonelticisi segilir. Otonom sistem sinir
yonelticisine olan dahili mesafeler géz ardi edilir. Omegin RT5 ve RT7’nin tip 2
harici yon ilan ettifi varsayusin. O zaman biitiin N12 i¢in olan trafik RT7’ye
yonelecek, ¢linkii 2<8’dir. Tip 2 yonler i¢in esit degerler oldugu zaman, bu esitligi
bozmak i¢in dahili mesafelerde hesaba katilir. Gidilecek herhangi bir yer igin birgok

esit degerli yon olursa bunlarin hepsi kesfedilir ve kullanilir.

4.2.4.4. Merkezi yonlendirme

Dinamik yonlendirme algoritmasi olan merkezi yonlendirmede her santraldan komsu
santrallarin  durumu, kuyruk uzunlugu, hatlardaki trafik miktarn hakkinda
yonlendirme kontrol merkezine (Routing Control Center-RCC.) periyodik olarak
bilgi aktarilir. Topolojisinin statik ve trafigin . az degistigi durumlarda statik
yonlendirme algoritmalan tercih edilirken, giin i¢inde hatlarin arizalandif: ve trafik
akiginin dalgalandii durumlarda merkezi yonlendirmenin sagladig: ¢6ziimler daha

verimlidir.

RCC’de toplanan bilgiler sebeke diizeyi kapsaminda degerlendirilerek her digiim
¢ifti icin en kisa iz algoritmasi gibi yontemlerle en iyi yollar belirlenir ve santrallara
gonderilir. Bu yoniilyle sebekenin geneline gére degerlendirme yaptifi igin diger
algoritmalara gére daha avantajli goriinen bu ydntemin sakincalar1 da mevcuttur.
(")nce_likle istenen verimin saglanmasi igin giincellesme periyodu, trafikteki degisimin

istenen degisim sirlan digindaki sapmalarina uyacak olgiide olmalidir. Ayrica
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RCC’nin bozulmasi durumunda sebekenin zor durumda kalmasi olasilifi vardur.
Bunun i¢in RCC’nin yedeklenmesi ise masrafli olur. Olusturulan yonlendirme
tablolarinin diigiimlere uzakliklart nisbetince farkli aktarilmalan sonucu yeni karar
verme durumunda ihtilaflar ortaya ¢ikabilir ya da gevrimler olusabilir. RCC’nin en
iyi yol hesabi yaninda yedek yol &nerileri yoksa bu yol tizerindeki hata, ariza ya da
tikanmalar bu ug¢ diigtimlerin baglagsmasim engelleyebilir. Santrallar RCC’ye veri
gonderitken RCC’ye yakin olan hatlar {izerinden daha fazla santral verisi

gonderileceginden bu hatlarda yigilma ya da tikanma olabilir [3].

RCC’de yapilan en iyi yol hesaplamalan genis sebekeler i¢in uzun siirebilir. Bunun
icin hesaplama algoritmasimin iyi segilmesi lazimdir. En kisa iz hesaplama
yontemlerinde gosterilen ilk {i¢ algoritmaya gére tezde ele alinan genetik algoritma
daha basit ve kisa siireli hesaplama Ozelligine sahip oldugundan hesaplama
peryodunu daha kisa tutma sansi olur. Bu durumda hizli degisen trafige daha uyumlu

cevap verme avantaji ortaya gikar.
4.2.4.5. Yaliilmis y6nlendirme

Merkezi olmayan yonlendirme algoritmalarindan olan yalitilmis ydnlendirmede,
diigiimler y6nlendirme kararlarmi komsu diigiimlerle bilgi degis-tokus etmeden
kendi biinyelerinde bagimsiz karar verirler. Yalitilmig uyarlanir (adaptive)
algoritmalar olarak’da adlandirilan.bu metodda kismi olarak topoloji ve trafik
degisimlerine uyularak calisilarak merkezi y6nlendirmede RCC kaynakli sorunlar
agilmaya ¢aligilir.

Yalitilmis algoritmalardan en ¢ok bilineni, Baran’in “sicak patates” (hot potato)
algoritmasidir. Sicak bir patatesi tutan bir kiginin bunu bir an 6nce bagkasina vererek
kurtulmaya ¢aligmasindaki duruma benzetilerek, digiim gelen paketi gikis hatlarina
bagh kuyruklardan en kisa olanina yerlestirerek en kisa siirede onu hedefe
bakmaksizin diger diigiime géndermeye ¢aligir. Sekil 4.14’teki diigiimde gelen paket,
mevcut 4 ¢ikis hattinda en az paketin sirada bekledigi (1 paket) I kuyruguna

y6nlendirilir.
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Sekil 4.14. Diigtimdeki ¢ikis kuyruklan

Sicak patates algoritmasinin baz1 dezavantajlar1 vardir. Bunlarin baginda hedefin géz
Onitinde bulundurulmamasindan kaynaklanan gebeke igi gereksiz yollar ve siirekli
cevrimler olabilir. Bu sorun algoritmanin statik y6nlendirme ile beraber

degerlendirilmesiyle ¢dziilmeye ¢aligilmigtur.

Bu sekilde gelen paket sadece kuyruk uzunlufuna gore degil aym zamanda belirli
hedefler igin belirli yonlendirme se¢eneklerinin soz konusu oldugu statik
yonlendirme tablosuna gére kuyruga yerlestirilir. Kuyruklarn statik agirlii tabloya
gore yonlendirme olasiliklariyla belirlenir. Kuyruk belirli bir egik degeri agsmadikga,
en iyi statik se¢im kullailir. Statik agirlik belirli bir sinirin altina inmedikge de en
kisa kuyruk tercih edilir. Alternatif bir yol, kuyruk uzunlugu ve statik agirligin
tersinin toplami minimum olacak sekilde yonlendirme se¢eneginin kullamilmasidir.
Istenen &zellik, kullanilan algoritmadan bagimsiz olarak diigiik yiik altinda yiiksek
statik agirligt olan kuyrugun segilmesidir. Kuyruk esik degerini asarsa trafik diger

hatlara y6nlendirilir.

Baran tarafindan Onerilen diger algoritma geriye dogru 6grenmedir (back-ward
learning). Burada isleyis tarzi mevcut hedeflere dogru yol se¢imi igin bu hedeflerden
daha once gelen paketlerin bu hedefler hakkindaki bilgilerini kullanarak karar
vermektir. Bu yontemde her paket kaynak kimligini igerecek sekilde belirlenir. Paket
her diigiim gegisinde bunu kaydedecek bir sayaca da sahiptir. Saya¢ her diigiim

gecisinde bir arttinlir. Bu durumda bir diigiim belirli bir hedef i¢in 6nceden sahip
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oldugu en kisa iz hesaplamasi geregince bu hedef diigiimden gelen paketlerin sayaci
bu izden daha az diiglime sahipse s6z konusu hedef i¢in en uygun yolun igerdigi
diigiim sayisin1 bu sekilde kaydeder ve buna uygun olarak algoritmay: giincellestirir.
Diigiimler sadece en iyi degisiklikleri kaydettiginden bir hattin bozulmasi veya agiri
yiiklenmesi durumlarindan haberdar olmayabilir. Bu sorunu agmak igin diiftimler
periyodik olarak yonlendirme tablolarim giincellestirilecek sekilde diizenlenmelidir.
Bu ise yonlendirmeyi belirli bir kalite sinamasindan uzak en iyi olmayan segimlere
stirikler. Ogrenme islemini sik oimayacak bi¢imde yinelemek bu durumu

diizeltebilir.
4.2.4.6. Delta y6nlendirme

Merkezi ve yalitilmig ydnlendirmenin avantajlarini birlestirmek i¢in onerilen delta
yonlendirme algoritmasinda her diigiim ¢ikis hatlarindaki gecikme, kuyruk uzunlugu,
bandgenigligi gibi bilgileri hesaplayarak RCC’ye gonderirr RCC gelen bilgiler
is1ginda olasi diigtim ¢iftleri arasinda en kisa izleri hesapladig: gibi diger en iyi
yollar da sirasina gore belirli sayida hesaplar. Bu yollar birbirinden bagimsiz olmak
zorunda degilse de baglangi¢ hatlan farklidir. En iyi ize gore farki belirlenen bir
diskriminant (=A) degerinden kii¢iik olan yollar en 1iyi yolla esdeger kabul edilir,
¢linkii aralarindaki maliyet farki dikkate alinmayacak olgiide azdir. Bylece bu
esdeger yollar sadece baslangi¢ hatlari itibariyla bahsedilen diigtimlere iletilir.
Baglangi¢ hattinin yeterli olmasi; ayn1 hedef igin bir sonraki diigiim de egdeger yol

seceneklerine sahip oldugu durumuyla agiklanir.

Bu yontemde A degeri ayarlanarak algoritmamin merkezi ve yahitilmis ozellikleri
arasindaki agirhk ayarlanabilir. A—0 ise diger tim yollar en iyi yola egdeger
olamayaca: i¢in sadece RCC tarafindan bildirilen en iyi ¢ikis hatti dolayisiyla
algoritma merkezi olur. Bunun yaninda A—oo ise her olasi ¢ikig digeriyle esdeger
oldugu i¢in karar o anda mevcut kuyruk uzunluguna gére diigiim tarafindan
yalitilmig algoritma dogrultusunda veﬁlir.
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4.2.4.7. Dagitilmig yonlendirme

ARPANET tarafindan kullamlan bu yonlendirme algoritmasinda her diigiim komsu
diigiimlerle iletim bilgilerini degistirir. Bu bilgiler komsu diigiimlere olan uzaklik,
kuyruk uzunlugu ya da génderilen yansima paketleriyle dlgiilen gecikme olabilecegi
gibi, bununla beraber ulagilmak istenen hedefle ilgili komsu diigiimlerden alinan
kestirimlerdir. Bu iki bilgiyi sentezleyerek kendisi de komsusu oldugu diiglimlere

olas1 hedeflerle ilgili kestirimleri génderir [3].

Gecikmenin kullanildigi durumlarda her diigiimiin komgularina olan gecikmeyi
bildigi kabul edilir. Bu durumda bir diigim X hedefine ulagmak i¢in komsu
diigimlerinden X hedefine olan kestirimleri alir ve her aldif1 kestirimi ilgili komgu
diiglime olan gecikmeyle toplayarak X hedefine, komsu diigtimler tizerinden toplam
gecikmeyi hesaplar. Sonug olarak en kiigiik degeri veren komsu diigiime bagli ¢ikis

hattini seger.
4.2.4.8. En lyi yonlendirme

En iyi yonlendirme esas: iki diiglim ¢ifti arasinda en iyi y6niin bilinmesi durumunda
bu yol i¢indeki bir diigiimiin bu iki diigiimle olan en iyi yollar1 baglangigta belirtilen
iki digiim arasindaki en iyi yolun ara diifiimle u¢ diigiim arasindaki pargalan
- olmasina dayanir. Aksi durumda ilk belirtilen en iyi yolun herhangi bir par¢asimin
daha uygun baska pargayla ve dogal olarak toplam yolun daha uygun bir yolla

degismesi gerekir.

Yukarida bahsedilen 6zellik geregince tim kaynaklardan belirli bir hedef diigiime
olan en iyi izlerin olusturdugu graf bir agac¢tir. Hedef diigiim ve digindaki diigiimleri
(kaynak diigiimler) igerdigi igin biitlin diigtimler bu grafta mevcuttur. Bu grafta
cevrim olsaydi ¢evrimin herhangi iki diigiimii arasinda birbirinden bagimsiz iki yol
olurdu ve bu yollar en azindan bir kaynak diigiim i¢in kullanilmak durumundadir.
Aksi taktirde kullamlmayan bu yol en iyi yol pargasi olarak bulunmazdi. Bu
durumda ise bu kaynak diiglim i¢in hedefe ulagsmada en iyi yolun bu kisminda iki
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segenegi olurdu. Halbuki en iyi yol bir tanedir. Bu geliski ¢gevrim olmadig: sonucunu
¢ikanr. Sonug olarak bu graf “sink agact” denilen bir agagtir. ($ekil 4.15). Béyle bir
agagcta her paket sonlu ve ¢evrimsiz sekilde hedefe ulagir [3].

(2] [Y]

Sekil 4.15.  (a) sebeke
(b) B diigiimii i¢in sink agac1

Belirli bir sink agacinda kaynaktan hedefe ilerleme y6niinde 6nceki diiglime sonraki
diigtime gore “up stream”, sonraki diiglime ise 6nceki diigiime gére “down stream”
denir. Sink agacinda herhangi bir hat arizalandig1 veya devreden ¢iktif1 zaman bu hat
tizerinden hedefe giden diigtimlerin, agagta ¢evrim olmadiga igin, bagka yollan
yoktur. Bu durumda sink agacinin bagimsiz olarak kendi sink agaci iizerindeki
yolundan ulagmasina imkan veren bir komsusu aranir ve bunlar arasindan en uygunu
belirlenir. Bu yontemi esas alan Chu tarafindan gelistirilen bir algoritma mevcuttur.
Sekil 4.16°da her kolon, belli bir gikig hatt1 iizerinden hedef diigiime olan diigiim
sayilarini verir. G diiglimii i¢in ¢ikis hatlann D,F ve H’tir. Satirlardaki en kiigiik deger
o hedef i¢in en iyi yol olarak daire igine alinarak gésterilmisgtir.
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Sekil 4.16. (a) Sebeke
(b) H i¢in Sink agaci
(c) G’nin kullandig1 yénlendirme tablosu
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Bu sebeke tizerinden GH hattinin hatali olmasi durumunda G diigtimii H kolonunda
bulunan tiim girigleri kullanilmaz olarak siler. Hedef satirlarinda bu degerler goze
alinmaz. Bu durumda satirlarda kalan varsa diger yollar arasindan en iyi yol segilir.
Ornegin E hedefi igin, D yolu iizerinden dért diigiimliik bir alternatif yol vardir. Ay
durum H hedefi igin séz konusu degildir. Cinkii Sekil 4.16’da goriildiigii gibi GH
hath H’1n sink agacinda bulunur ve G’nin her iki komsusuda H’a G iizerinden
ulagtif1 i¢in yani G’nin upstream’1 olduklan igin tabloda bunlara ait alternatif yollar
mevcut degildir. Bundan dolay1 G her iki komsusuna “H’a ulasé.rmyofum” mesaj1
iceren kontrol paketleri génderir. Bu komgularin agaglan {izerinden G’nin bu
dugiimler lizerinden H hedefine olan en iyi yollarin hangisi uygunsa o yolun ait
oldugu agacin ilgili bulundugu komsu diigim segilir. Bu sebekede D bdyle bir
segenek yola sahiptir. F’de boyle bir yola sahip olmasina karsihk D’deki segenege
gore daha fazla diigiim igermektedir. Bu durumda D iizerinden segenekli yol tercih
edilir. Bu yontemde eger sebeke birbirine tek hatla bagl: iki alt sebekeye ayrilmigsa

algoritmada tikanan hatta kargilik hedefe varan segenek yol bulunmayabilir.

4.2.4.9. Tagma algoritmasi

Tagma algoritmasi, yalitilmis algoritmanin en genis yorumlanabilecek durumudur.
Bu algoritmada ara diigiime gelen paket ¢ogullanarak her ¢ikis hattina verilir.
Olusturulan paket sayillarimin sonsuza gitmesini onlemek igin saya¢ metodu
uygulanir. Paketlere eklenen sayag¢ kismu baglangig ile hedef arasindaki diigiim
sayisiu dikkate alarak belirli bir degerden her diigiim gecisinde bir eksiltilir. Sifira
ulasan saya¢ durumunda paket sebekeden atilir. Kaynak-hedef uzakhig: bilinmiyorsa
olsa durumlarin en katiisii tercih edilir. Diger bir yol ise her kaynak baglangig
paketlerine bir numara verir. Her diigiim ise diger diigiimlere iligkin bir listeye sahip
olur. Paket bu diiglime geldiginde diigiim o paketin belirtti§i numaradaki dii3iimiin
hafizada islenip islenmedigini kontrol eder. Sadece ilk gelen paketler i¢in o kaynak
digtimle ilgili hafiza boliimiine numaralar islendigi igin, eger gelen paket igin bu
numara hafizada mevcutsa 6nceden gelmis oldugundan yeni paketin eskisinin bir

asamada yedeklenmis hali olduguna karar vererek sebekeden ¢ikarir.
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Tagma kamu sebekeleri i¢in uygun olmasa da askeri uygulamalarda kullamlmaktadir.
Askeri alanda bazi haberlesme tiirleri olduk¢a Onemlidir. Bu nedenle mevcut
imkanlar dahilinde en kisa siirede en giivenilir yoldan iletimin saglanmasi istenir.
Tasma algoritmasi ise bir diigiimde mevcut her ¢ikisi kullandigindan paralel biitiin
yollar arasindan en iyisini de otomatikman seger. Bu durumda tagmanin yiiklii olmas:
istenir. Ancak tagma algoritmasinin sebep oldugu asm yikli trafik durumunu
hafifletmek igin sebekede gerekli olan haberlesme igin 6ncelik saglanmalidir. Bir
bagka yol ise segici tagmadir (selective flooding). Bu algoritmada, giren paketler
sadece yaklagik olarak hedefe ydnelik ¢ikislara verilerek yiik azaltilir. Belirli bir
dogrultuda uzantili yayilan sebekelerde bu yontem uygulanabilir. Diger bir yol
rastgele adum algoritmasidir (random walk). Diigiim gelen paketi rastgele bir hat
lizerinden ¢ikisa verir. Sebeke diiglimleri, ag (mesh) yapili sebekedeki gibi, birbirine
bir¢ok yolla bagliysa bu y6ntemin bagarili olma olasilig: artar.

4.2.4.10. Hiyerarsik yonlendirme

Biiyiik boyutlu sebekelerde diigilimlerdeki yonlendirme tablolart diigiim sayisi
nisbetince genis Olgekli oldugundan hem diigiimde hafiza sorunu olusur hem de
algoritma hesaplamada parametre sayisi arttifindan siire uzamasma neden olur.
Sebekenin geniglemesi ile herbir diigiim i¢in bazi hedeflere yol belirleyemeyecek

duruma gelinirse hiyerarsik yénlendirme uygulamak gerekli olacaktir.

Telefon sebekelerinde kullamildig: lizere hiyerarsik ydnlendirmede sebeke bolgelere
ayrilir ve bolgeler de birbiriyle belli diiglimler vasitasiyla baglanirlar. Bu diigiimler
bolgeler arast baglant: diigtimleri olarak tanimlanir. Béylece bir diigiim sadece kendi
bolgesinin bilgilerine gore yonlendirme yapar ve diger bolgelerdeki diigtimlere o
diigtimlerin ait oldugu bdlgeleraras: hat lizerinden erigmek disinda bir belirlemede
bulunmaz. Bu sekilde diigimlerin hesap yiikii azalir. Farkli gebekeler birbirine
hiyerarsik yonlendirme dogrultusunda baglanir.
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Hiyerarsik yonlendirme bolge seviye sayisina gére ayrlir. Cogu zaman iki seviyeli
hiyerarsik yoénlendirme yeterlidir. Seviye sayist arttifinda bélgeler birbirini
kapsayacak sekilde alt bdlge seviyelerine dogru kiimelendirilir.

Hiyerarsik yonlendirmenin bazi dezavantajlar vardir. Artan yol uzunlugu bunlardan
biridir. Bunun nedeni, bir bolgedeki diigiim, bagka bolgedeki diiglime ulagmak
istedigi bolgeye bagh bolgelerarasi yoldan gitmek zorundadir; fakat bu arayol hedef
bolgedeki dugtimlerin kaynak bolgeye gore ortalama uzunluguna gore belirlenir.
Ulasilmak istenen diigiim ise bélgeye olan uzakliginin iistiinde bir uzaklikta oldugu
zaman kaynak diigtime yollar {izerinden daha yakin olabilir.

Sebekeler biiyliditkge hiyerarsi seviyesinin belirlenmesi nemlidir. Hiyerarsi seviyesi
arttiginda, diigtimlerin hedef belirleme ylikii azalir fakat yukarida bahsedilen yol
uzunlugunun artmasi olasiig: artar. Bundan dolayr Kamoun ve Kleinrock en iyi
¢oziimii Snermiglerdir. N diigiimlii bir sebeke igin en iyi seviye sayisi In N’den
kiiciik en biiyilk tam sayidir. Her diigiimde ise eln N giris vardir. Ornegin, 500
diiglimlii bir sebeke iki seviyeli hiyerarside 20 bolgeye ayrilsa her bélgede 25 diigiim
olur. Bolge ici girisler 24 ve bolge dis1 girisler 19 olmak tizere her diigtimde 43 giris
olmalidir. Ug seviyeli hiyerarside ise 10 bolge, 5 altbolge ve 10 diigiim olur. Her
diigiim yerel diigtimler i¢in 9, altbdlgeler igin 4 ve bolgeler i¢in 9 girise sahip
olacaktir.

4.2.4.11. Akig-tabanli y6nlendirme

Akig tabanli yonlendirme (Flow-based routing) sebekelerdeki diigiim ¢iftleri
arasindaki ortalama gecikmeler lizerinden sebekenin afirlikli ortalama gecikmesini
minimum yapmaya yarayan bir yontemdir. Eger sebeke diigiimleri arasindaki trafik
diizenli ve zaman dagilimi periyodik ise yonlendirme matematiksel olarak optimize

edilebilir.

Algoritmada, baglarin kapasite ve ortalama paket akigi biliniyorsa kuyruklama

teorisinde kulamilan gecikme formiilii yardimiyla gecikme bulunur. Her bagin
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gecikmesiyle tagidigi trafik cinsinden agirligi nisbetince sebekenin agirlagtirilmig
akis (flow-weighted) ortalamasi bulunur. Boylece yoénlendirme islemi bu

agirlastinlmis akis ortalamasini minimum yapmaya ¢aligir.

Bu yoOntemde, oncelikle diigiimlerin birbirine ne sekilde baglandigini belirten
topolojik yap: bilinmelidir. Bunun yaminda hatlarda akan trafigi, saniyede gecis
yapan paket cinsinden veren Fij trafik matrisi (i: kaynak, j: hedef) ve hatlarin tagima
kapasite matrisi Cij kbit/sn cinsinden verilmelidir. Son olarak kullanilan y6nlendirme

algoritmas: segilmelidir.

Sadece tek yol bulan yonlendirme algoritmalan segilirse belirli diigiim ¢iftleri
arasindaki trafik sadece bu yol {izerinden akacag: i¢in en kiigiik ortalama gecikmeyi
temsilen en iyi yonlendirme algoritmasinin islemesi kolaydir. Buna karsilik, ¢ok izli
yonlendirme algoritmas: kullamilirsa kaynak ve hedef arasmda degisik trafik
dagilimlarina gore sonsuz sayida yol mevcut oldugundan hesap yapmak ¢ok zordur.
Bu sorun, trafigin her olasi yola belirli oranlarda dagitilarak bu oranlar temsil eden
parametreler cinsinden bagdaki akislar belirlenerek bu parametreleri en iyi degere

¢ekmeye galisan basit teknikler vasitasiyla agilmaya galigilir [3].
4.2.4.12. ATM tabanh yonlendirme

Genellikle patlamali tipten veri trafifin s6z konusu oldugu ATM teknigi ile
gergeklestirilen trafik akisini diizenlemek ve buna gore trafik simiflarimi belirlemek

i¢in tasarlanmigtir.

Kaynak asamasinda trafife gére ATM katmanmnin diizenlenmesi ise trafik
y6nlendirme esasina dayanan metodda trafik kontrol kismi sebekeden tahsis edilen
baglantilarin sikigmaya neden olmamas: igin yapilir. Yigilma kontrolii kismi ise
sebekeden alinan baglantilarin yogunlugunu minimize etmek, trafigi rahatlatmak ve
yaymak, yigilma siiresini kontrol etmeyi amaglar. Bu olaylar, kaynak diginda,
y1g1lma nedeniyle bir veya birgok sebeke diigiimiinde yapilabilir.
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ATM katman trafik ve yigilma kontroli igin biitlin B-ISDN hizmetlerinde QOS
(Hizmet Kalitesi) simiflann kullamir. Bu QOS siniflani galigmakta olan sebeke
performans: ile uyusacak gekilde belirlenir. Aynca ATM katmami CAC (Baglant
kabul kontrolii) protokolii geregince trafik kilavuzu nisbetince trafik kalitesini
belirleyen baglantilar tamumlanir. Bu protokol sebekenin o andaki performans
kriterleriyle uyumlu olmalidir. Bunlara ek olarak UPC/NPC (Sebeke parametresi
kontrolii) bu uyumlulugu saglar. Bu protokol, trafik hacmine gére kullanici trafiginin
ve hiicre yOnetiminin gegerlilifinin izlenmesi ve kontrolii i¢in sebeke tarafindan
yapilan bir grup hareket dogrultusunda belirlenir. Bunlardan sonra genis bandh
sebekede trafik ve yigilma kontroli karmagikligini ¢ozmek igin adim-adim
.denetleme algoritmasi1 uygulanir. UPC/NPC tarafindan istenmeyen bir parametre
kullanim icin sebeke performansimn belirlenen seviyede devami dogrultusunda

ATM katmanlan denetlenir ve uygun olmayanlar ayiklanir.

Virtiiel yol uyarinca yapilan baglantilarda trafik kontrolii; CAC yapilmasi, istenen
degisik QOS’a gore trafik tiplerini ayirarak bir gesit 6ncelik kontrolii yapilmasi,
trafik kontrolii i¢in diger diigiimlere mesaj dagitimi i¢in UPC protokoliinii kullanr.
ATM tabanli bir sgebekede CAC’min temelinde, yapilan bir ¢agirmanin baglanti istegi
sadece eldeki kaynaklar, baglant1 i¢in yeterli ve g¢agirmanin istedigi QOS sartlar
saglanabiliyorsa ve bu siire i¢cinde devam ettirilebiliyorsa kabul edilir. Bu agidan

sebeke dinamik bir yénlendirme esasina gore ¢caligmaktadir.

Kullanim parametresi kontrolii, trafik hacmine gore kullamci trafiginin ve hiicre’

yonetiminin gegerliliginin izlenmesi ve kontrolii igin sebeke tarafindan yapilan bir
grup hareket olarak tamimlanir. Asil amaci, sebeke. imkanlarinin normal
parametrelerinin zedelenmesinin farkedilmesiyle, halen kurulmus baglantilarin
hizmet Kkalitelerinin etkilenmesi sonucunu doguracak davramglardan kaginmaktir.
UPC sebeke i¢inde santral girisi, konsantratdr ve ¢apraz baglanti noklarinda gelen
hiicrelerde bir bozulma bulmugsa hiicreleri atabilir ya da etiketleyerek yigilma

durumunda ise bunlarn egale ederek sebeke ylikiinii ayarlar [2].
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ATM tabanli yonlendirme, baglangi¢ asamasinda ve baglasma esnasinda ATM
hiicrelerini aktif olarak yonlendiren ve denetleyen bir algoritma tiirii olarak B-ISDN

sebekelerinde kullanilir.
4.2.4.13. Yaym ydnlendirme

Yayin ydnlendirme, dagitilmus veri tabami giincellestirmede kullamilan yéntem gibi
diigtimlerin diger tiim digiimlere mesaj géndermesi esasina dayanir. Bir paketin
cogullanarak tiim hedeflere eszamanli génderilmesine “yaym” (broadcasting) denir.
Kaynagin her hedefe bir liste geregince farkli paket géndermesi en basit yonlendirme
algoritmasidir. Bandgenisligi imkanim geregince kullanamadify i¢in elverigsizdir.
Tasma (flooding) noktadan noktaya iletisim igin, ¢ok fazla bandgenisligi
gerektirdiginden, kullamigh bir metod degildir. Bagka metodlar yaym h121:m

karsilayamazsa bu y6ntem tercih edilir.

Cok hedefli yonlendirmede (multidestination routing) istenen hedefe ulagmak i¢in ya
hedef listesi ya da bit haritas1 pakete eklenir. Diigiime bir paket vardiginda, diigiim
hedef listesiyle ilgili ¢ikis hatlarimi tiim hedefleri kontrol ederek belirler. Burada bir
¢ikis hatti en azindan bir hedef listesi igin en iyi yolsa kullanir. Bu durumda diigiim
her ¢ikis hatti icin aym paketi kopyalar. Her pakette ise o baglantiyr kullanan hedef
icerilir. Algoritmada hedef kiimeleri ¢ikis hatlar1 arasinda paylagtirilmgtir. Sinurlt
sayida gecisten sonra her paket sadece bir hedef tagir ve sonunda aym paketler
istenilen hedeflere ulagmis olur. Cok hedefli yonlendirme ayri olarak adreslenmis
paket kopyalar1 gibi islemesine ragmen aym izi kullanan paketlerden sadece biri

ticretlendirilir.

Diger bir yaymn algoritmas: her diigiim sebeke igin uygun olusturulan bir kapsayan
agaca gore gelen yaymn paketini geldigi bag harig agaca ait diger baglara y6nlendirir.
Bu durumda g¢evrim i¢i gereksiz paket yayimnlar1 engellenerek bandgenigligi verimli
kullanilir. Dezavantajt ise her diigiim uygun kapsayan agaglar1 bilmelidir.
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Yukandaki algoritmaya benzeyen diger bir algoritma, diigtimlerin kapsayan agag
bilme zorunlulugunu kaldinir. Bu metodda paketin geldigi bag diigiim tarafindan
paketin bildirdigi kaynaga iletim yapmak i¢in kullaniliyorsa, diigiim gelen paketin
en iyi iz iizerinden geldigini anlar ve kopyalayarak diger ¢ikis baglarina yoneltir aksi
durumda paket sebekeden g¢ikarilir. Ters iz izleme (reverse path forwarding)
algoritmast Sekil 4.17°de gosterilmigtir. Bu metod kolay ve verimlidir. Diigiimler
kapsayan aga¢ hakkinda bilgi saklamak zorunda degildir. Ayrica paketin bog
kismunda da hedef bilgisine gerek yoktur. Tasmada oldugu gibi bir agamada
algoritmaya miidahalede gereksizdir.

Sekil 4.17. Ters iz izleme algoritmas:

Sekil 4.17°de sebeke, I diiglimii igin sink agaci ve ters iz izleme algoritmasimn
isleyisi goriilmektedir. Ik diigiimde I; F, H, J, N diigiimlerinin hepsine paket
gonderir. Bu diiglimler I’ya dnceden belirlenen bag lizerinden erigir. Bu asamada
¢evrim olusturmayacak sekilde ikinci diigtimlerden paketler gonderilir; bu vesileyle
bir bag tizerinden kaynaga paket génderilemiyor (O diigiimii) ¢iinkii bu dallanma
onceki belirlenmis diigiimle (J digiimii) g¢evrim olusturuyor. Uglincii diigiimde

tiretilen dokuz paketten sadece ikisi iz tizerinden kaynaga paket gonderir (C ve L).
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Besinci diigiimden sonra yaym durur. Boylece iiretilen 24 paketten 14’{i hedefine

varmis olur.
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5. YONLENDIRME VE YAPAY ZEKA

5.1. Yapay Zeka

Yapay zeka, zeki davramisin incelenmesidir. Zeki davramigin en iyi sekilde,
kopyalanmaya ¢aligtlarak incelenebilecegi yaklasimindan hareket eder. Bu
kopyalama bilgisayar simiilasyonu yolu ile olur. Dolayisiyla yapay zekanin
bilgisayar biliminin bir parcast oldugu diistiniilebilir. Bununla beraber, zeki
davramglar gosteren faydali makinalann gelistirmek, pek cok disiplinin birlikte
caligmasimu gerektiren gok boyutlu bir konudur. Bunlar arasinda psikoloji, dil bilimi,

yoneylem arastirmasi ve mekanik gibi disiplinler sayilabilir.

Giintimiizde yapay zeka programlarinin Onemi sadece akademisyenler tarafindan
degil, ticari yazihm (treticileri tarafindan da anlagilmigtir. Ardi ardina zeki
programlar piyasaya ¢ikmaktadir. Tezde ise trafik yonlendirme alaninda yapay zeka

program iizerinde inceleme yapilmigtir.

Yapay zekanin temel aragtirma sahasi makine &grenmesidir. Makine 6grenmesi;

akilli sistemlerin bilgilerini arttirdifi ve yeteneklerini gelistirdigi siire¢ olarak

tanimlanabilir. Makine 6grenmesinin seviyeleri agagida sgematik olarak
verilmistir[8].
1. Bilgi Seviyesi:  Indiiktif Ogrenme Metodlar
(SBL, ID3 vs.)
Dediiktif (EBL) Metodlar

2. Sembol Seviyesi: Simflayicilar
Genetik Algoritmalar

3. Aygit Seviyesi:  Algilayicilar (Perceptrons)
Yapay Sinir Aglar1 (NNs)
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5.2. Trafik Yonlendirmede Yapay Zeka

Haberlesme sistemlerinde trafik yonlendirme genellikle Ogrenme metoduna
dayanmaktadir. Bu dogrultuda ozellikle dinamik yo6nlendirme tekniklerinde sebeke,
degisen sartlan1 algilayip buna gore Onlem alma ve hizmet kalitesini gelistirme

sansini bir nevi siirekli bilgi aligverisi sayesinde gergeklestirmektedir.

Ogrenme, yapay zekanin temel ilgi alani oldugu gibi onun iizerine sebeke yonetim
sistemi gibi akilli sistemlerin bilgilerini belirli programlarla gelisgtirme ve
yeteneklerini arttirma tekniklerini ortaya koymustur. Tezde bu anlayig
dogrultusunda, y6nlendirme semantifine uygun baglamda indiiktif 6grenme metodu,
yapay sinir aglari uygulamalarina deginilmis ve agirlikl :olarak genetik algoritmalar

iizerinde durulmustur.
5.2.1. Yonlendirmede indiiktif grenme uygulamalar

Indiiktif 6grenme Ornekler, deney ve kesiflerden &grenmeyi igerir. Omeklerden
Ogrenmede verilen Ornek kiimesinden akilli makine genel bir igerik ¢ikanr. Bu,
Orneklerin ortak ozelligine dayali olabilecegi gibi analojik yonlerini de g6z oniine
alabilir. Benzerlik tabanli 6grenme (SBL) ve igeriksel kiimeleme bu 6grenme

¢esidine 6rnektir. Genetik algoritmalar da kismen bu alanda incelenebilir.

Yonlendirmede dinamik algoritmalarin kullandifi sebekelerde esas amaglanan
degisen sebeke sartlarina kisa siirede uyum saglamaktir. Bu ise ister merkezi ister
dagitilmis veri tabanina dayansin, diigiimlerin sebeke hakkindaki kismi ya da genel
bilgileri alip kullanmasiyla olur. Mesela, paket baglagsmal: sebekelerde uygulanan
tasma algoritmasinda trafik ylikiinii azaltmak i¢in uygulanan segici tagma gibi
modellere ek olarak, indiiktif 6grenmeye dayali modeller sunulabilir. Bu modelde her
bir diigiim belirli hedefler igin belirli ¢1kis hatlarim kullanarak yedekledigi paketlerin
ne kadarmin geri geldigi ve hangi hizmet Oncelikli paketlerin hangi ¢ikis

kiimelerinden siklikla geri geldigi kaydedilerek ortak veriler degerlendirilir ve
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degisen sartlara belirli siirede uyma yolunda hedefler igin uygun g¢ikis hatlarim

Ogrenir.

Indiiktif 8grenme metodu esasen onceki boliimlerde bahsedilen birgok algoritmanin
temelinde bulunan genel bir metottur. Yalitilmig yonlendirme algoritmalarindan
geriye dogru ogrenme yontemi, temelde gelen verileri degerlendirip digerleriyle
kargilagtirp uygun olan baglanti yollarinin &grenilmesidir. Bunun gibi dagitilmig
yonlendirmede her komsu diiglimiin sinanarak gecikme stirelerinin dgrenilip belirli
hedef i¢in uygun komsu diigiimiin saptanmast da bu 6grenmenin bir gesididir. Bu
Ornekler ¢ogaltilabilir. Bunlar kendi konu basliklari altinda incelendigi i¢in burada
ayrica deginilmeyecektir.

5.2.2. Yonlendirmede yapay sinir aglar1 uygulamalar

Aygit seviyesinde 6grenme metodu olan yapay sinir aglar, canh organizmalarda
bulunan sinir sistemin isleyisi esas alinarak tanimlanmustir. Bu yéntemde akilli
makine, aldig1 verilerin ¢ikisinda istenen durumu olusturup olusturmadifina gore

agirlikli degerlendirmelerini degistirip sistemin isleyigini gelistirmeye ¢alisir.

McCulloch-Pitts’in modeli NNs’in en yaygin seklidir (Sekil 5.1). Burada sebekedeki
diigim olarak kabul edebilecegimiz sinirsel yapr birimi “algilayici” geregince
cikislar1 agirhikli olarak (5.1) degerlendirir. Eger ¢ikis istenen sekilde degilse,
agirliklar ¢ikisi istenen seviyeye ve daha iyisine getirmek i¢in degistirilir. Buna
benzer birkag algoritma da aym esasa dayanir [8].

gkis

y

A7) w

Xz Xy
girigler

Sekil 5.1. Yapay sinir ag1 birimi
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1= Ywy, 5.1)
i=1

v= +leger 12T
~legerI<T

Rosenblatt’in (1958) galigma yasasi:
Wyeni=WeskitByx,
_(+1 algilayicinin cevabi dogruysa)
—lalgilayicinin cevabi yanligsa
y= algilayicinin cevabi
w= agirhik vektorii

X = giris vektori

Telekomiinikasyon sebekeleri, diigtimleri : birer algilayici gibi varsayilan sinir
sistemleri olarak degerlendirilebilir. Burada girislerden gelen mesajlar hizmet
dnceligi, uzunluk vs gibi biiylikliiklerle ifade edilebilecek agirlik vektrii geregince
yo6nlendirilen ¢ikislarin, sebeke verimi {izerine etkisi gézlemlenip, ona gore agirliklar
yani mesaj Ozellikleri belirlenip istenen seviyeye getirilebilir. SPC benzeri
santrallarin son yillardaki gelisimi ve modern yazilim programlar sayesinde bu

sekilde 6grenme yontemlerini kullanan yapilar olusturmak kolaylagmugtir.

Yapay sinir aglart ayrica bazi yonlendirme algoritmalarinda kullanilan kapsayan
agaclarin belirlenmesine ve digiimlerce bilinmesine gerek biraktirmayacak sekilde
kullanilabilir. Bﬁ 6rig6riide yapay sinir aglarinin giris agirliklarini, kullanim olastlig
gibi diisiiniildiigiinde, uygun ¢ikisin olusmasinda hangi girisin baskin kalacagi ortaya
cikarilabilir; fakat bu 6grenme siireci genis alan sebekelerinde uzun siirecegi i¢in

sakincali olabilir.

Gelecegin sebekeleri, degistirilebilir gok noktal: iletisimi ile donatilacak gekilde hizli
ve ekonomik sekilde olusturulmaktadir. Bu tip hizmetlere 6rek olarak video
konferansi, tele-simiflar, dagitilmig veritabam uygulamalart verilebilir. ATM
sebekelerde gok-ortamli bir yaymm yonlendirme, kaynak ve biitlin hedefler arasinda

minimum uzunluklu aga¢ kullanilarak gerceklestirilir. Sonugta, gesitli yaklagimlar,
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sebekelerdeki Steiner Agaci probleminin yaklagik ¢oziimiiyle gergeklestirilir.
Rastgele Yapay Sinir Ag1 (Random Neural Network-RNN), MST yaklasimi ve
ortalama uzunluk yaklasimi ile gergeklestirilen Steiner agaclarimin kalitesini

etkileyici bigimde arttirmagtir [12].

RNN, baglasma modeli olusturmadan farkli olmasina ragmen optimizasyon ve
ogrenme gibi istenen fonksiyonlart gergeklestirebilir. Bu modelin temel avantaj,
adim adim Monte Carlo simiilasyonlar1 kullanmadan sayisal olarak ¢6ziilebilmesidir.
Boylece, difer modellere gore hesaplama islemleri agisindan olduk¢a hizls

optimizasyon olanag: tanimaktadir.
5.2.3. Yonlendirmede genetik algoritma uygulamalart

Miihendislik optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde genetik algoritmalarin
kullamldig1 modeller yeni sayilir. Bu baglamda, dogal seleksiyonun ve genetigin
mekanizmalarina dayanan bir arama yontemi olan ve miihendislik optimizasyon
problemleri agisindan daha giivenilir ve kuvvetli oldugu gosterilen Genetik
Algoritmalar kurami, isleyisi ve sebeke trafik yonlendirmede optimize etme
uygulamalar1 tanitdmugtir [13].

Genetik Algoritmalar kisaca dogal seg¢im ve dogal genetik temellerine dayanan bir
arama algoritmasidir. Temel fikri doganin kendi iginde kullandig1 ana optimizasyon
yaklagimi olan “Gligli olan hayatta kalu”dir. Ancak rastgele bilgi aligverisi
sayesinde dogadakinin daha da hizlandirilmus bir halidir.

Genetik Algoritma ile her yeni nesilde yeni bir grup yapay olusumlar meydana
getirilmekte (0 ve 1’lerden olusan diziler) ve her dizinin dayamklilig:
hesaplanmaktadir. Eger bu diziler bir sonraki nesilde yasayabilecek kadar
dayaniklilarsa, onlarin genetik bilgisi daha sonraki nesillerde daha dayanikli bireyler
elde edebilmek amactyla dayamikl: bireylerle bilgi aligverisi yapilarak sonraki

nesillere aktarilir.

60



GA, halen kullanilmakta olan metotlardan temel olarak asagida anlatildig1 gekilde
farkliliklar gostermektedir [14].

1. GA,parametre kiimesinin kendisi ile degil parametrelerin kodlanmus sekilleri ile
galigir.

2. GA, tek bir noktadan arama yapmaz, noktalar toplulugu igerisinde arama yapar.

3. GA, optimize edilecek fonksiyonun kendisi kullamr tiirevlerini veya yardimci
bilgilerini degil.

4. GA, deterministik kurallar1 degil, olasilik kurallarini kullanur.

Basit bir genetik algoritmanin genel isleyisi bir el hesaplamasi ile gosterilmistir.

Bu hususta basit bir genetik algoritmanin temel operatérleri de agiklanmugtir. Bunlar:

1. Ureme
2. Caprazlama
3. Mutasyon

2]

Genetik algoritmalar doganin ana optimizasyon kurali olan “Giigli olan yasar’
kuralindan ilham almig olmasina ragmen sadece zekice bir uygulama degildir. Biitiin
isleyisi GA kuramcilan tarafindan derinlemesine arastiilmis ve agiklanmug olan
matematiksel olarak ispatlanmuig kuramlarla desteklenmektedir. Bu baglamda GA
Temel Kurami ve matematiksel temelleri de’ ele alinarak bu yaklagimin gergek

anlamda her tiirlii ortamda yanilmadan evrensel en iyiye ulastig1 ispatlanmigtir.

Genetik algoritmalar, John Holland ve meslektaslan tarafindan 1960°larda Michigan

Universitesi’nde gelistirilmigtir, hedefleri sunlardar:
1. Dogal sistemlerin uygulanabilir siireglerini belirlemek ve basitge agiklamak.

2. Dogal sistemlerin 6nemli mekanizmalarini igeren yapay sistem yazilimlan

tasarlamak [14].
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Bu ¢aligmalar 1siginda, yakin zamanda Genetik Algoritmalar telekomiinikasyon
sebekelerinin  topoloji tasanmu ve trafik  yOnlendirmesi  dogrultusunda
kullanilmaktadir [9,10]. Sayisal ¢apraz baglama sebekesine (Digital Cross Connect
Network) yerlestirilerecek ATM sebekesinin tasarimi ig¢in Onerilen GA, diger
herdstik yaklagimlara kiyasla sebeke performansinda ve hesaplama hizinda daha iyi
sonuglar vermistir [9]. Genis bandli ATM sebekelerinde, hiicre-tabanli baglasma
kapasitesi genellikle DCS sebekelerinin yapisina baghdir. DCS, ATM baglasmada ve
sebeke tasarnminda omurga yapryr teskil eder. Konfiglirasyon, bu omurga yap:
iizerinden hizmet kanallan yerlestirilerek gerceklestirilir. Burada amag, verilen DCS
topolojisi; omurga yapinin hat kapasitesi, baglasma kapasitesi ve istenen trafik akis
sartlan altinda yerlestirilecek ATM topolojisi, ATM sebekesinin ydnlendirilmesi ve
link kapasiteleri degistirilerek ortalama paket gecikmesini en aza indirgenecek
algoritmay1 gergeklestirmektir. Genetik Algoritma uyarlamasi; hat kapasitesi, ATM
baglasma Kkapasitesi ve akig kapasitesi siurlamalan altinda verilen omurga
topolojisinde diigiimler arasi yollardan olusan ydnlendirmelerin hiyerarsik sirasindan
meydana gelmis kromozomlar: kullanir. Bu kromozomlardaki herbir parga (gen), bu
parcamin temsil ettigi diigtim ¢ifti arasindaki mevcut yollan diigiimler {izerinden
gecerse “1” biti, aksi taktirde “0” biti veren dizilerden meydana gelmistir. Istenen
trafik sartlart i¢in &zel bir kromozom dizisi denenir. Eger simirlamalar saglanmazsa
GENOCOP programi yardimiyla ¢aprazlama ve mutasyon ile kromozomlar isleme
tabi tutulur ve uygunluk fonksiyonu yiiksek olanlar segilir. Burada gaprazlama,
kromozomlarin en iyi pargalar1 yeni bir kromozomda biraraya ‘gelecek sekilde
gergeklestirilir ve 0.05 oraminda pargalar mutasyona tabi tutulur. Bes diigtimlii
omurga topolojisi tizerinden Pentium-100 kullamlarak ger¢eklestirilen bir 6rekte,

klasik yonteme gore ortalama gecikme daha diisiik (1.373 sn —1.371 sn) ve
hesaplama siiresi daha kisa (30 dak—32.09 sn) ¢ikmugtir [9].

GA’nin uygulanmasindaki anafikir, giiclii ve gerektiginde ¢esitli dis gevre sartlarinda
verimi ve etkinligi dengeleme, bizim dogada yakin bir sekilde tanik oldugumuz gibi,
bagarih bir yaklagimla veri tabanim taramaktir. Ancak, diger klasik optimizasyon ve
arama tekniklerinde nadiren bulunan kendini yenileme, kendini y6neltme ve yeniden

tiretim kurallarin1 GA’ya uyarlamak zorunludur.
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Sonug olarak, doganin kuvvetli bir performansi yaptig1 ve devamli yapacag kuralina
ulasiriz. Boylece, GA’nin altinda yatan biyolojik fikrin doga ¢alismalarindan
cikarilabilecegi agiktir. Ancak, biitiin bunlar kabul etmemize ragmen, giivenilirligi
ispatlanmamug teknikler yeterli degildir. Bununla beraber, genetik algoritmalarin
kuramsal ve deneysel olarak kompleks uzaylarda en iyi nokta aramasinda bagarili

olduklar ispatlanmigtir.

Literatiirde {i¢ temel tipte arama metodu vardir: Hesaplama tabanl arama, listeleme

(enumerative) ve rastgele arama.

Hesaplama tabanli metotlar en ¢ok kullamlan metotlardir. Dogrudan ve dolayli
olmak tizere iki ana simfa aynilirlar. Dolayli metotlar yerel ekstremumu, hedef
fonksiyonuﬁun diferansiyelini sifira egitleyerek nonlineer esgitlik kiimesinden
bulmaya c¢aligir. Bu, ekstremum noktalar1 bulan basit hesaplama bigiminin

cokboyutlu genellestirmesidir.

Eger Sekil 5.2°de verilen siirekli ve yumusak gegisli fonksiyon optimize edilirse,
olasi tepeleri bulmak i¢in odaklanma veritabaninin en iyileri oldugu sdylenen egimin
her dogrultuda sifir oldugu bu noktalara yoneltilmelidir. Dogrudan metodlarda, yerel
en iyi yerel diferansiyelle ilgili dogrultuda hareket etmekle aramir. Bu, fonksiyonda
yerel en iyiyi bulmak i¢in izin verilen basamakli dogrultuda fonksiyonu tirmanmay:
tammlayan “Tepeye Tirmanma”nin (Hill Climbing) ana fikridir. Her ne kadar bunlar -
en ¢ok bilinen en iyi tanimlama teknikleriyse de asagida gosterilen teknikler kadar
giiclii degildir.

LERD

Sekil 5.2. Tek-tepeli fonksiyonda hesaplamé tabanli arama
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Herseyden once bahsedilen iki metot da yerel arama metotlandir, yani giris
noktalarinin civarinda en iyi arama i¢in iyi ¢aligirlar. Bununla beraber Sekil 5.3’teki
gibi bir veritabaninda arama yapiliyorsa, giris noktalarim algak tepenin yakininda
vermenin, yiiksek tepeyi elemeden kagirmaya sebep olacafi agikga goriilebilir.

Bunun anlami, genel en iyi i¢in gansa biiyiik 6l¢tide bel baglandigidir.

XY

Sekil 5.3. Cok-tepeli fonksiyon hatal1 arama

Bundan baska, hesaplama tabanli aramalarda goriildiigii gibi, bunlar tiirevlerin
varliina bagldir; yani stireklilik zorunludur. Yine de, gergek diinyadaki
optimizasyon problemlerinde, stireksizlikler, ¢ok tepelilik durumlan ve giiriltili
yap1 dolayisiyla hesaplama tabanli metotla ¢alisiimasi gok zordur (Sekil 5.4).

Yukarida bahsedilen ATM sebekesi tasariminda da s6z konusu yerlegtirilen link ve
baglasma kapasiteleri, temel veri hizlarinin (150 Mbit/sn gibi) tam katlan olan aynk
degerlerdir. Bu zorluk GA kullanilarak agilmugtir [9].

Listeleme metodunda arama algoritmasi, stnirli arama uzayinda ya da ayrk-simrh
arama uzayinda, uzayin her noktasinda hedef fonksiyon degerlerine bir defada bakar.
Bu metot olasiliklarin say1s1 az oldugunda ¢ekicidir, fakat bu basit nedenle genellikle

verimlilik agisindan elverigsizdir. Ciinkii, tasarimcisi Bellman’in (1961) da belirttigi

o4 1.C. YOXSEXDERETIM KURULY
DOKUMANTASYON M



gibi, birgok pratik uzay genellikle ¢ok genistir ve bu metot gergcek problemler igin

uygun degildir.

Rastgele arama algoritmalar1 yukarida bahsedilen metotlarin etkisizliji ortaya
¢ikinca ¢ok popiiler olmugtur. Fakat, uzun ¢aligma siireclerinde adimi tekzip
edercesine, listeleme metotlarin  sagladifn  etkinlifi aynen sagladig:
g6zlemlenmistir. Diger popiiler arama metodu ise, minimal -enerji durumlarinin
aranmast igin rastgelelik siirecini rehber edinen “Uyarlanmigs Tavlama”dir.

(Simulated Annealing) [13].

Genetik Algoritma ve Uyarlanmig Tavlama Algoritmas1 sebeke topoloji tasariminda
basitge kargilastirilabilir. Genelde link yerlestirme optimizasyonu kullanilmasina
ragmen [11], gergek bir baglasma organi, link ve trafik kiimesi igin baglasma
organlarinin sayisi ve yerlestirilmesinin temel alindig1 ¢6ziimler vardir. Ortalama GA
¢oziimleri, ortalama SA ¢6ziimlerinden daha az masrafli olmaktadir. Yapilan bir
¢aligmada ortalama GA ¢6ziimii, ortalama SA ¢6zlimiinden %5 az masrafli sonug
vermigstir [10]. Burada GA toplulugu “Obur Dislis” herdtiginden iiretilen en az

pahali n ¢6ziimden olugmaktadr.

Bu kargilastirmada sonug olarak, bahsedilen metotlarin giiglii olmadig: agiktir; fakat
bu onlarin kullanigsiz oldugu anlamina gelmez. Bu metodlarin iyi ¢aligtif1 ispatlanan
¢ok sayida uygulama da mevcuttur. Sekil 5.5, geleneksel metotlarin verimliliklerini

problem tipine gére gdstermektedir [15].
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Sekil 5.4. Guriiltiild, stireksiz ve dengesiz bir fonksiyon 6rnegi

65



GA bilgisayar destekli ¢aligmaya uygun, giiclii, temel olarak arama uzaymin
stireklilik, tiirevlerinin varlig1, cok-tepelilik vs gibi varsayimlariyla sinirlanmamug bir

algoritmadir [16].

Kuvvetli Sema [\

z
;

Verimlilik

\ Ozellegtirilmig Sema
i
1
1
i

Listeleme ya da

|
m\_/_/!\ﬁ
gele Adun J H
" Bilogkesel Tektip Coklutip
Problem Tipi

Sekil 5.5. Arama metotlarinin verimlilik kargilastirmast

Daha &nce de verildigi gibi, genetik algoritmalar bazi temel noktalarla geleneksel
tekniklerden farklidir. Oyle ki, GA’lar bazi sonlu alfabeler iizerinden sonlu uzunlukla
diziler halindeki kodlara optimizasyon probleminin dogal degisken kiimesi olarak
ihtiya¢ duyar. En ¢ok kullanilan teknik bu tezde de kullanilan degiskenleri ikili kod
dizileriyle temsil etmektir. Ikili kodlamada degisken degerleri 0 ve 1’lerden olugan
ikili degerlere gevrilir [15].

5.2.3.1. Basit genetik algoritma

Bu béliimde, basit genetik algoritmalarin mekanizmas: elle hesaplama yoluyla basit
bir 6rnek iizerinde agiklanacaktir. Oncelikle, problemin matematik modelinin tanimi
sonradan giris nesili olarak adlandirilan degerleri veren rastgele sayi iireticini zorunlu

kilar [15).

Bu noktada basit genetik algoritmanin ana operattrlerini, tanimlayabiliriz:
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1- Yenileme (iireme)

2- Caprazlama

3- Mutasyon

Yenileme, ayrik dizilerin hedef fonksiyonu f'e goére (biyologlar GA
terminolojisindeki gibi bu fonksiyonu uygunluk fonksiyonu olarak tamimlar.)
kopyalama siirecidir. Diyebiliriz ki, hedef fonksiyonu maksimize etmek istiyoruz,
nesildeki uygunlugu arttirarak dizileri uygunluk degerlerine gére kopyalariz, boylece
yiiksek uygunluk degerindeki dizilerin, GA’da doélleri olarak adlandirilan gocuklar
benzer karakterde olmak iizere diger nesillerde hayatta kalma olasilif1 yiiksektir.
Bagka bir ifadeyle GA’nin ana fikri “En Uygunun Yagsamasi”dir.

Giris toplulugunun asagida verildigi gibi dort pargadan olustugunu varsayalum:

01101

11000

01000

10011

Ureme operatorii birgok sekilde elde edilebilir. Tezde de kullandigimiz iizere, en
kolay yol, “hilesiz rulet tekeri” yontemi denilen yéntemdir ve o andaki her dizinin
hedef fonksiyonlarn1 toplamu biitiiniinde olusan say:r tekeri ilizerinden tireme

gergeklestirilir. Diziler agagidaki gibi gosterilebilir. (Tablo 5.1).

Tablo 5.1. Basit diziler ve Uygunluk degerleri [15]

No Dizi Uygunluk % Toplam
1 01101 169 14,4
2 11000 576 49,2
3 01000 64 5,5
4 10011 361 30,9
Toplam 1170 100,0

Dért dizi iizerinden uygunluk degerlerini toplarsak, 1170 toplam: elde edilir. Bu
nesile karsilik gelen rulet tekerlegi Sekil 5.6°da gosterilmigtir.
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Sekil 5.6. Basit Rulet tekeri 6rnegi

Diger nesilleri tiretmek {izere rulet tekeri dondiiriiliir ve uygunluk performanslarina
gore rulet tekeri izerindeki alana kars1 diigen diziler segilerek diger nesil olusturulur.
Genel olarak lretilen veya segilen dizilerin sayis1 toplulukta degismez. Sonra bu

segilen diziler daha fazla genetik operasyon i¢in havuza konur.

Uretimden sonra, diziler ¢aprazlama (crossover) operatériine maruz kalirlar. Sekil

5.7°de basit bir ¢aprazlama gemas1 gosterilmistir.

CAPRAZL AMADAN ONCE CAPRAZLAMADAN SONRA

CAPRAZLAMA YER! -
bty rULLLﬂ_ﬂJ S IWAVAVARR G 1T
N TRERAYA AYAYA /\/\I-U—UL vexiniziy

Sekil 5.7. Basit ¢aprazlama semasi.

Once ¢aprazlamaya tabi tutulacak diziler gaprazlama olasiligma gore segilir. Sonra

agagidaki gibi ¢aprazlanirlar.
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1. k gibi bir tamsay1 pozisyonu diizgiin rastgele bigimde 1 ve (I-1) arasinda segilir.
2. (k+1) ve 1 arasindaki pozisyonlardaki karakterleri degistirilerek iki yeni dizi
olusturulur [17].

Ornegin; A| ve Ay’nin ¢aprazlama igin segildigi varsayilsin, ayrica rastgele segilen

caprazlama noktasi1 k=4 olsun (L simgesiyle g6sterilmigtir).

A;=0110L1
A;=1100 LO

Bir sonraki nesilde A" ve A,' olarak gosterilen yeni diziler asagidaki gibi olur.

A,'=01100
A,'=11001

Basit GA’da mutasyon operatérii bir dizi pozisyonundaki degeri rastgele
degistirmeye yarar. Ikili kodlamada bunun anlami basitge 1’in 0’a degisimi ya da
tersi demektir. Mutasyonun yardimiyla dizi uzayinda rastgele erisim yapilir.
Mutasyon olduk¢a gereklidir, ¢linkii gaprazlama ve liretim her ne kadar arama
uzaymi ve pargalarini kombine etmekteyse de bazi genetik materyallerin
potansiyelini degerlendirmede eksik kalabilir. Yapay genetik sistemlerde mutasyon
operatorii geri doniilemez kayiplari engeller. Uretim ve caprazlama ile birlikte
kullanildifinda mutasyon veritabanimi etkin olarak arama agisindan bir giivenlik
politikasi olarak rol alur.

Mutasyon GA’da ikincil bir rol oynadigindan, i¢in basit GA calismalarinda iyi
sonuglar elde edebilmek i¢in mutasyon transferinin ger¢eklesme frekans: binde bir
civarinda olmalidir, aksi halde diger operatorlerin en iyiye yakin ¢oziimleri diger
nesillerde kolaylikla deforme olabilir. Mutasyon oram1 dogal topluluklarda daha
disiik oldugundan GA adaptasyonlarinda bu g6z oniinde bulundurularak ikincil bir

Onem verilmistir.
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Basit GA’y1 canlandirmak igin bir kismi optimizasyon problemi uyarlanabilir. A
degerinin O ile 31 arasinda degistigi sart1 altinda f (x)=x2 fonksiyonunu maksimize
etme problemini ele alalim. Once problemimizin degiskenlerini bazi sonlu-uzunluklu
dizileri kodlayarak olugturalim. Bu 6rnek i¢in g basit¢e 5 hanelik ikili dizi seklinde
kodlanir. Degerleri, ikili dizi seklinde kodlamak bu degeri ikili tabanda aritmetik
olarak asagidaki 6rnek gibi olugturmak anlamina gelir. -

1.2*+0.2340.2%+1.2'+1.2%16+2+1=19

Bes tane ikili dijit, bilgisayar degerlendirmesini olusturmak igin oldukg¢a kolaydir,
boylece 0 (00000) ve 31 (11111) arasindaki degerleri elde ederiz.

Baslanggta, rastgele giris toplulugu segilir. Daha 6nceden gosterdigimiz toplulugu
sectigimizi varsayalim. Uretim ile nesil baslar. énceden gosterildigi gibi her
parcanin uygunlugu hesaplanir. Her pargamin hayatta kalma olasilifi, bu pargamin
uygunluk degerinin o andaki toplulufunun uygunluk degerleri toplamina oranlanarak
hesaplanir. Eglestirme havuzunun bir sonraki nesilini agirliklagtirilmis rulet tekerini
dort defa gevirerek segeriz (Toplulukta dort dizi var). Biitiin hesaplamalar Tablo
5.2°de verilmigtir.

Elle hesaplanmig GA tablosunun sonuglarim kargilagtinrsak, en iyinin daha fazla
kopya, ortalamanin ayni sayida kopya c¢ikarmasini, en koétlinlin ise Slmesini

bekleyecegimizi elde ederiz.
Biitiin bunlardan sonra, ¢aprazlama iki asamada gergeklesir:
1. Diziler rastgele ¢iftlestirilir.

2. Rastgele segilen noktalardan eglesmis dizilerin par¢alan degis tokus edilir.

Son operatér olan mutasyon bit-bit tabaninda gerceklesir. Mutasyon olastliginin

0,001 oldugunu kabul edelim. 20 tane transfer edilen bit pozisyonundan
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20*0,001=0,02 tane bitin verilen nesilde mutasyona ugramasmm bekleriz. Sonug

olarak bu nesil i¢in mutasyon gergeklesmez.

Uretim, ¢aprazlama ve mutasyonu takiben nesil ilerlemeye hazirdir. Bu, yeni dizileri

desifre eden yontemle ve bu degerler tizerinden uygunluk fonksiyonlarini

hesaplayarak yapilir. Basit bir nesil sonucu Tablo 5.2°de gosterilmistir.

Elle hesaplanmig GA tablosunu analiz edersek, maksimum ve ortalama

performanslarin yeni nesilde nasil olustuklarinin altini ¢izmek gerekir. Su var ki,

toplulugun ortalama uygunlugu 293’ten 493’e bir nesilde ¢ikmistir. Béylece
maksimum uygunluk bir nesilde 576’dan 729’a ¢ikmistir.

Tablo 5.2. Elle Uyarlanmis GA [15]

Dizi Giris  Populasyonu | x Degeri [f(x) |pse¢imi |Beklenen | Gergek Deger
No. (Rastgele Uretilmis) Deger (RuletTekerinden)
1 01101 13 169 0,14 0,58 1
2 11000 24 576 0,49 1,97 2
3 01000 8 64 0,06 0,22 0
4 10011 19 361 0,31 1,23 1
Toplama 1170 1,00 4,00 4,0
Ortalama 293 0,25 1,00 1,0
Maks. 576 0,49 1,97 2,0
Tablo 5.3. Elle Uyarlanmis GA [15]
Eslesen Esler (Rastgele |Caprazlama  Yeri| Yeni x degeri f(x)
Ciftler Secilmis) (Rastgele Segilmis) | Topluluk
01101 2 4 01100 12 144
11000 1 4 11001 25 625
11000 4 2 11011 27 729
10011 3 2 10000 16 256
1754
439
729
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Stirekli olarak biyolojiden bazi terminolojiler kullanildify i¢in, biyolojik terminoloji
GA’daki anlamina uygun diigen karsiliklanyla gosterilmigtir. Fakat su belirtilmelidir

ki, GA terminolojisi dogal ve yapay terminolojinin bazi kanigimlarini kullanr.

Yapay genetik algoritmalardaki diziler, biyolojik sistemlerdeki kromozomlar benzer.
Dogal sistemlerde bir ya da daha fazla kromozom organizmanin toplam genetik
dizilimini ve islemlerini olugturmak igin biraraya gelir. Dogal -genetik sistemde
toplam genetik birikim genotip olarak adlandirilir. Yapay genetik sistemlerde toplam
dizi birikimleri yap1 olarak adlandirilir. Dogal sistemlerde organizmanin gevresiyle
etkilesimli toplam genetik sistemine fenotip denir. Yapay sistemlerde, kismi
degisken kiimesi olusturan ya da ¢oziim uzayinda bir nokta ortaya ¢ikaran yapi
desifresi bunu kars: diiger [18].

Yapay genetik sistem tasarimlan sayisal ve sayisal olmayan kodlama alternatiflerine
sahiptir. Dogal terminolojide, kromozomlar allel adin1 alan bazi sayisal degerlerden
miitesekkil genlerden olugsmustur. Genetikte, bir genin pozisyonu (locus) genin
fonksiyonuyla ac¢ik¢a tanimlanir. Ornegin, bir hayvamin g6z rengi geni vardur,
pozisyonu 10 ve alleli (degeri) mavi gézdiir. Yapay genetik aramada diziler degisik
degerler alan tarayici ya da &zelliklerden olusmustur. Ozellikler dizi tizerinde farkli
pozisyonlarda bulunabilir. Omegin 10000 dizisi 10 tabaninda 16 olarak desifre edilir
¢linkti 1 biti 16 degeri konumundadir.

5.2.3.2. Genetik algoritmalar kurami

Genetik algoritmalarin gilivenilirligi ve rastlantisal &zellifin ortaya ¢ikardig:
deterministik metotlarla kargilagtirma zorlulugu, yapilan kuramsal galigmalar
sonucunda agilmigtir. Boylece, tezde ele alinan algoritmanin daha 6nceki boliimlerde
konu edilen diger ii¢ standart yonlendirme algoritmasiyla kargilagtirma imkani ortaya
cikmustir.

Bu boliimde genetik algoritmanin matematiksel ifadesi {izerinde durulmugtur. Bir

topluluktaki diziler arasindaki yapisal benzerliklerin tarif etmek i¢in “sema” terimini
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tanimlanmustir[14]. Semada bir dizi pargasindaki her yerde 1 biti 1 ile, 0 biti 0 ile, 1
ya da 0 biti * ile gosterilir. Ornegin *10*11 semasinin elemanlar: asagidaki gibidir.

010011
010111
110011
110111

Bes uzunluklu bir dizi i¢in pozisyonlar1 1,0 ya da * olmak iizere 3°=243 olas1 sema
vardir. Semalar1 kullanarak GA tarafindan gergekte yiiriitiilen iglemleri kontrol
yoluyla aramaya yon verilebilir. Uretimin etkisi en yliksek uygunluk degerini
secmesiyle bellidir, fakat kendisi tasarim uzayinda yeni noktalar olugturmadig: igin
veri uzaymun her noktasint elde edemez. Caprazlama yoluyla diziler arasinda bir
noktadan itibaren par¢a degis tokusu olur. Eger * simgesini kullanarak yiiksek
degerde uygunluk saglayan dizilerin belirli pozisyonlardaki ortak bitlerini goz
Oniinde bulundurulursa, ¢aprazlamanin bu ortak blok yapiy1 bozmayacak noktalardan
yapilmasi bir sonraki nesile daha yiiksek uygunluk degerlerinde dizilerin aktarilmasi
saglanir. Bunun igin degistirilebilir kisimlar1 * ile simgeleyen sema tablolan
tizerinden islem yapilir. Eger, ortak degerli pozisyonlar arasindaki maksimum bit
uzaklig: artarsa bunlanin ¢aprazlama ile bozulma olasili1 da artar. Sonug olarak su
GA teorisi tammlamr: “Yiiksek uygunlukta, kisa tammlanmis uzunlukta (yapici
bloklar) semalar ki ortak degerli pozisyonlar arasindaki maksimum uzunluk degeri
diigliktiir; nesilden nesile en iyileri igeren Ornekleri eksponansiyel artigla yayar.”

[19].

Bir semamin seviyesi (S(H)) sabit pozisyonlarinin sayisim temsil eder. Mesela
H=011*1** gemasinin seviyesi 4’tiir. Simgesel olarak dizi uzunlugu (1 ) 7 olsun.

S (011*1**)=4
H semasiun tanimlayici uzunlugu (8(H)), ilk ve son sabit pozisyonlar arasindaki

uzakligi temsil eder. 011*1** semasinin tamimlayici uzunlugu (6(H))=4’tiir. Ciinkii

son sabit pozisyon 5. bittir. 0****** semasinin ilk ve son sabit pozisyonlar1 1.bit
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oldugunda 8=0’dir. Semalar, iiretim ve genetik operatdrlerin topluluktaki yapici

bloklar tizerindeki etkilerine gére 6nem tagirlar.
Bir H semasinin t aninda topluluktaki eleman sayis1 m olsun.

m=m(H,t) 5.2)
Bu durumda asagidaki esitlik ispatlanmigtir. (Goldberg, 1989):

m(H,t)=m(H,to) (1+c)’ (3.3)
Burada ¢, H semasimn tiim elemanlarimin ortalama uygunluk degerinin toplulugun
ortalama uygunluk degerinin {izerinde olmasi durumunda pozitif aksi durumda
negatif deger alir. Buradan, {iretimin semalar iizerindeki etkisinin, eksponansiyel
olarak arttirdif1 ya da azalttig séklinde oldugu belirlenir.
Yine Pc, ¢aprazlama olasihig1 olmak iizere asagidaki esitsizlik ispatlanmigtir[15]:

m(H, t+1)>m(H,t) (1+¢)t [1-Pc (SE)Y/I-1))] (5.4)

Bu ifadeden ortalama {istii performans sergileyen ve kisa tamimlanmis uzunluklu

semalar eksponansiyel artig seklinde Srneklenirler.

(5.4)’teki ifadede mutasyonun etkisi g6z Oniine alinirsa agagidaki sonug ¢ikar (Pm

mutasyon olasilig):
m(H,t+1)>m(H,t) (1+c)* [1-Pc (S(H)/(1-1))-s(H).Pm] (5.5)

Mutasyonun eklenmesiyle sonu¢ biraz degismistir. En genel bigimde GA
uygulamalaninda semalar i¢in su ifade kullamilir: Kisa, diisiik seviyeli, ortalama istii
semalar sonraki nesillerde eksponansiyel olarak artarlar. Bu genetik algoritmalarin

temel kuramidir [15].
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Bu sonuglar 15131nda GA hakkinda yaklagimlar ortaya konabilir. Baslangigta iiretilen
rastgele se¢ilmis toplulukta veya daha sonraki topluluklarda tiretilen yukaridaki
Ozellikleri saglayan semalarin hayatta kalma olasihiklar artacagi gibi kendinden
sonra daha yiiksek uygunlukta pargalar olugturma sans: da artar ve neticede son nesil
amaca iyice uyumlastiniimis hale getirir. Bu ise diger algoritmalara gére
deterministik kurallarin getirdigi zorluklar1 ve hesap karmagiklifini-asan GA’nin ayni
zamanda sonuca ulagmada kor atigt bir yaklasim olmadif) ortaya konularak burada
belinen bazi kuramsal yanilgilar asilmigtir. Pratik uygulamalarda bunun oldukga
faydali sonuglar verdigi gériilmusgtiir [20,21].

5.2.3.3. GA’lann diger yonlendirme algoritmalariyla kargilagtiriimasi

Sebeke yonlendirme algoritmalarnt esas olarak en iyi ¢oziimii iiretmeyi amaglar.
Bunun igin, graf teorisine dayanan en kisa iz algoritmalan gelistirilmistir. Bu
algoritmalarin kullanildig: paket baglagmali sebekeler ister merkezi ister yalitilmig
yonlendirmeli sebekeler olsun en iyi baglasma yollarmin bulunmasi bu
algoritmalarin uygulanmasiyla miimkiin olmaktadir. En kisa izin bulunmas: i¢in ti¢
standart algoritma mevcuttur. Bsliim 4’te bahsedilen bu algoritmalar, deterministik
kurallara dayali, matematiksel hesaplamalarla en iyi ¢6ziimii ayrk olasiliklar
uzayinda bulmak i¢in geligtirilmistir. Bunun yaninda, bu ydntemler, genis alan
sebekelerinde, merkezi yonlendirmede oldugu gibi genel hesaplamalan oldukga
karisik olmakta ve uzun bir siire¢ gerektirmektedir. Aynk olasilik uzaymin biiyiik
sayida eleman igermesi durumunda bu algoritmalar hi¢ de pratik olmamaktadir.
Yazilim (Software) i)rogramlanna uyarlanabilirligi, metotlarin her olasilif sinayarak
elemesi esasina dayandigindan olduk¢a gelismis modeller gerektirir, ayrica
sebekenin degisen sartlarina kisa siirede cevap vermesi miimkiin olmayacak hale

gelir.
Genetik algoritmanin en kisa iz probleminde diger algoritmalara gore avantaj ve

dezavantajlar1 vardir. Herseyden o6nce genetik algoritmalar, gelistirilmelerinin

oncelikli sebeplerinden olan ¢ok fazla sayida eleman igeren uzaylarda arama
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yapmasmin diger deterministik algoritmalara gére daha pratik olmasi vesilesiyle
genis alan gebekelerinde faydal: olabilir. Ancak, diiglim sayisinin az oldugu dar ¢apli
sebekelerde (LAN gibi) bu algoritma kullamm tasarrufu saglamadif: gibi,
deterministik algoritmalarin kolayca ulasabilecegi verimi yakalama sansi da azalir.
GA'’larin dayandig esaslarin diger algoritmalara gore basit olmas1 sebebiyle yazilim
kontrollii sebekelere kolaylikla uygulanabilir. Deterministik algoritmalarin
hesaplamalarinin uzunluguna karst GA’lann hesaplama igerigi-sadece uygunluk
fonksiyonuyla sinirhidir.

GA kullanilarak yonetilen sebekelerde deterministik algoritmalarin saglayacadi kesin
sonuclara karsihik, en iyiye yakin sonuglarin sebeke verimi agisindan
karsilagtiriimasi, kullanici hizmet kalitesiyle yakindan ilgilidir. Eger en iyi ¢oziimiin
sagladig: durumdz;;n belli miktarda sapmalar géz ard1 edilirse bu sorun olusturmaz.
Ne var ki, veri iletim hizinin ¢ok dnemli oldugu uygulamalarda bu sorun ya GA’nin
nesil says1 arttirilarak trafik akis degisimine kars: daha az duyarli hale getirilerek;
¢ok sik dalgalanma gosteren trafik durumlannda ise, degisen sartlara uymakla, en iyi
yola nisbeten uzak ¢oziimler elde etmekle kaybedilen verimlilik arttirilarak ¢oziiliir.
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6. GA ILE YONLENDIRMENIN BILGISAYAR SIMULASYONU

6.1. Sistemin Tanmmlanmasi

Belirli iki diigiimii arasindaki mevcut yollardan en kisa izi bulmak amaciyla TURBO
C 3.0 programlama dili ile yazilan programda, paket baglasmali bir sebeke
tamimlanmigtir. 100 diigiimden olusan bu gebeke 10’ar diiglimliikk bolgelere ayrilmig
ve bu bélgeler ve bolgeler i¢indeki diigtimler 1°den 10’a kadar numaralandirilmigtir.
Her bolgedeki diigiimler 2 tane kendi bolgesindeki diilimlerle ve 4 tane de bir
sonraki bolgedeki diigiimlerle olmak tiizere 6 hatta sahiptir. En son bolgedeki
diigiimler ise bu bolgedeki son diigiime birer tane hatta sahip olup kendinden 6nceki
bolgeden gelen hatlarla baska bolgeye baghidir. Sebeke yapisi program
caligtirildiginda rastgele belirlenir.

Programin amaci birinci bdlgedeki birinci diiglimden, onuncu bélgedeki onuncu
diigiime olan yollar arasinda verilen dal etiketi fonksiyonu béglammda en kisa izi
bulmaya ¢alismaktir. Bunun i¢in program basinda verilen bolge i¢i hatlari kullanma
olasilig1 nisbetince her bolge kendi iginde bu olasilikla hat kullanarak bir sonraki
bolgeye baglayan hatlar tizerinden en iyi yolu tegkil etmeye galigir.

Her bolgenin kendi igindeki hat ve diger bdlgeye baglandigi hattan miitesekkil bir
yolun meydana getirdigi satha dokuz kez tekrarlandig1 ve son bolgedeki bolge igin,
baglantilar belirli oldugu igin her bir olasi yol bir bit bdlge i¢i kullanim durumu ve
iki bit bolgelerarast kullanim durumu olmak {izere, her asama, ii¢ bitten olusan bir
kodla temsil edilir. Burada bélge i¢i kullamimin olmadigi durumlarda bu bit “2”
degerini alir ve diger hallerde bir sathanin her biti 0 ve 1’lerden olusan ikili
dizilerdir. Dokuz safhadan miitesekkil yol, bu durumda 27 (=3x9) bitten

olusmaktadir. En son bolgedeki i¢ hatlar hesaplamaya programin sonunda katilir.
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Program baginda belirlenen sebeke topolojisi uyarinca bu 27 bitlik dizi, baglangigta
belirlenen iki diigiim arasindaki yollar1 tammlamaya yarar.

Programda her bir dalin temsil ettigi link i¢in iletim kapasitesi, iletim kalitesi ve
uzaklik rastgele belirlenir. iletim kapasitesi (C) bolge i¢i hatlar igin 192 kbit/sn olup,
bolgelerararas:1 hatlar igin 1544 kbit/sn ya da 2048 kbit/sn olmaktadir. Hat
uzunluklar1 bslge i¢i hatlar igin 5-50 km arass, diger durumda 50-100 km arasindadr.
Tletim kalitesi olarak tamimlanan faktor ise, 1-1000 degerleri arasinda degismektedir.
Belirlenen bu degerler iizerinden her bir dalin etiket degeri program baginda verilen

kombine fonksiyon uyarinca belirlenir. Bu fonksiyon (6.1)’deki gibidir.
fiky, ko, k3)=k *T+ko*(1/ilekal)+ks*uzaklik 6.1)

Burada k;, k;, ks katsayilar olup program basinda istenir. T, ortalama paket
gecikrnesi, “ilekal” iletim kalitesidir. T paket gecikmesi (6.2) denklemi uyarinca
tamimlanmug olup, degeri her hesaplama peryodu boyunca A parametresinin (0-
0.9uC) degerleri arasinda rastgele degismesiyle belirlenir. Béylece T degeri ortalama
4-425 msn arasinda degisir. Bilgisayar programi sadece bir hesaplama periyodu
boyunca igletilmistir. Burada p, paket/bit cinsinden bit bagina ortalama paket
uzunlugudur. Bir paketin ortalama uzunlugu ise 8192 bit/paket’dir.

1
_ 6.2
oy (6.2)

Program baginda verilen c¢aprazlama ve mutasyon olasiliklarina gére baglangigta
rastgele belirlenen 100 adet 27 bitlik dizi her bir nesilde GA islemlerine tabi
tutularak uygunluk fonksiyonlari hesaplanir ve bu fonksiyon degerleri oraninca rulet
tekeri yontemiyle bir sonraki nesil i¢in segilir. Her bir neslin sonunda, 100 diziden
miitesekkil toplulufunun istatistiki sonuclart verilir. Ayrica erken safhalarda
meydana gelen en iyiye yakin ¢oziimlerin ileriki agamalarda degisime ugramamasi
icin bir onceki neslin en yliksek uygunluktaki dizisi biiyiikse, bir sonraki
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jenerasyonun en kiiciik uygunluktaki dizisiyle degistirilerek bu algoritmamn en zayif

noktasi bir gesit ileri GA yéntemi olan “elitizm” ile ¢oziimlenmigtir.

Uygunluk fonksiyonu, dal etiketi fonksiyonunun ¢arpmaya gére tersi alinarak
belirlenmistir. Béylece en kiigiik dal etiketleri toplamindan miitesekkil yol en yiiksek
uygunluk degerine sahip olur.

Verilen maksimim nesil sayis1 geregince en son nesildeki en yiiksek uygunluktaki

dizi segilerek desifre edilir ve boylece en iyi yol bulunmus olur.
6.2. Katsayilarin Belirlenmesi

Ekte verilen 6rnek program i¢in belirlenen katsayilar agagidaki gibidir.
k=1, k;=0, k3=0

Ichat kullanma olasili1 = 0,5

Caprazlama olasilig1 = 0,987

Mutasyon olasiligr = 0,0075

Azami nesil sayis1 = 50

Bu sekilde belirlenen katsayilar uyarinca en yiiksek uygunluktaki dizi, en kisa
ortalama paket gecikmesinin oldugu yolu belirler.

Programdaki kisaltmalar agagidaki gibidir;

Hn: Hiyerarsi no (Blge no)

Dn: Derece no (Bolge i¢i diigiim no)

Ih: ighat

Dh: Dighat

6.3. Programm Akis Diyagram
Verilen giris degerleri uyarinca programun baginda sebeke topolojisinin belirlenmesi

islemi gergeklestirilir. Tablo halinde ekte verilen sebeke topolojisinde ilk siitundaki
degerler bolge no.yu, ikinci siitundaki degerler ise o bélgedeki diigiim no.yu belirtir.
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Uglincii ve dordiincii siitundaki degerler o diigiimiin kendi bslgesinde bagh oldugu
diiglim no.lar, son dért siitundaki degerler ise o diigiimiin bir sonraki bélgede bagh
oldugu diigiimleri gdstermektedir. Sebeke topolojisinin kismi gésterimi Sekil 6.1°de

gosterilmigtir.

Ikinci agamada 27 bitlik dizilerden miitegekkil 100 adet giris dizisi, her bir biti
rastgele belirlenecek sekilde iiretilir. Burada baslangigtan itibaren ii¢ atlayarak
ilerleyen her siradaki bit, i¢ hatlar1 temsil ettifinden ii¢ deger alabilir. Eger aldig
deger “2” ise bu dizide “X” simgesi ile gosterilmigtir. Soldan itibaren ilerleyen her

ii¢lii grup, o grup sirasindaki bolgeyi temsil eder.

Sonraki asamada, giris toplulugundaki dizilerin uygunluk degerleri, bu dizilerin
temsil ettigi yolun dallarimin verilen fonksiyona gére degerleri toplanarak bulunur.
Rulet tekeri yontemi ile segilen 100 dizi, ¢aprazlama ve mutasyon iglemlerine tabi
tutulur. Ekte verilen topluluk raporundaki eski diziler slitununda, bastan itibaren,
asafiya dogru iki dizili siralar, eski nesilden segilip esleyen dizileri, ¢aprazlama
noktas1 ile beraber, karsi tarafindaki yeni diziler kisminda ise yeni nesilde
olusturulan diziler uygunluk degerleri ile beraber verilmistir. Her bir nesil raporunun
sonunda ise, o nesildeki en yiiksek, en diisiik, ortalama ve toplam uygunluk degerleri,
o ana kadar gergeklestirilen c¢aprazlama ve bit mutasyonu islemlerinin sayisi
verilmektedir. Ekte ilk 2 ve son 2 nesilin dagilimi ara nesillerin ise sadece istatistiki

sonuglar bulunmaktadir.

Son asamada ise, en son nesildeki en yiiksek uygunluktaki dizi desifre edilir ve
bunun temsil ettigi yol baslangi¢c (1) diigtimiinden, hedef (10) diiglimiine kadar
gosterilir. Burada ikili tireler bolgeleraras: linkleri, tekli tireler ise bolge i¢i linkleri
gostermektedir. “X” isaretli yerler, bu noktada diigiim olmadigin, en son belirlenen
diigiimden itibaren devam edildigini g&sterir. Programin aki§ diyagrami $ekil 6.2°de

gosterilmigtir.

Programin sonunda, GA ile bulunan maksimum uygunluk degeri, aym topolojik yap1

ve trafik sartlar1 altinda Bellman-Ford Algoritmas: ile bulunan gecikme stiresinin
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tersi ile karsilagtirilir. Ekte ayrica, azami nesil sayis: 30 olan GA ile BF algoritmalari
arasindaki uygunluk, degerleri karsilagtinlmistir. BF Algoritmasinin segilmesinin
nedeni, bu algoritmanin diger deterministik algoritmalara gore daha basit bir akig
diyagramina sahip olmasidir. Burada 20 deneme sonucu elde edilen degerler
tizerinden ortalama GA/BF degeri 0.899685 ¢ikmustir. GA’nin ortalama hesaplama
stiresi 4.249084 sn, BF Algoritmasinin ise 9.340662 sn ¢ikmustir (Celeron 466 MHz).
Sonugta ortalama hesaplama siireleri oram 0.454901 ¢ikmigtir. Bu sonug; gecikme
degerinde meydana gelen artmasinin, hesaplama stiresinde meydana gelen azalmaya

oranla oldukga diigiik oldugunu géstermektedir.
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Giris Toplulugu
Olustur

\

Segim
Siirecini I5let

Eslestirme
Havuzunu Caligtir

¥

Caprazlama ve
Mutasyon Yap

Y

Yeni
Nesili Olugtur

Nesil

No<Azami EVCt\
L

nesil no

Azami
uygunluktaki yolu
belirle

Sekil 6.2. Akig Diyagrami
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢aligmada, trafik yonlendirme (routing) alaninda uygulanan ydntemlerin temelini
olusturan en kisa iz bulma algoritmalari i¢in alternatif bir ¢dziim olarak Genetik
Algoritma Onerilmigtir. GA diger algoritmalara oranla daha esnek ve rastgele bir
yapiya sahiptir. Bundan dolay1 kesin sonuca ulagmay: garanti edememesine ragmen
kisa siireli hesaplama 6zelligi ve kolay uyarlanabilir sematik yapisi dolayisiyla

zamanin 6nemli oldugu baglagma sistemlerinde verimli olabilir.

Tezde, diger i¢ algoritmanin &zelliklerinden ve isleyis bigimlerinden bahsedilmis
olup GA ile Kkarsilagtirmalari yapilmistir. Bu baglamda hazirlanan bilgisayar
programi vasitasiyla bir paket baglagmali sebeke iizerinden g¢alismada onerilen
yontemin tutarliligi ve verimi stnanmigtir. Ekte verilen 6rek program sonuglan
algoritmanin daima daha yiiksek uygunlukta diziler iirettigini ve jenerasyondaki
dizilerin toplam uygunluk degerinin ekseriyetle artmasi bu yontemin istenilen amaci
saglamada etkili oldugunu gostermigtir. Bu sekilde belirlenen diiglim giftleri
arasindaki en iyi yol, istenen fonksiyon sartlarina gore belirlenir. Burada, sebekedeki
her hattaki trafik akis yogunlugu bilgileri bir merkezi diiglimde (RCC) toplanarak,
hesaplamalar bu bilgiler iizerinden ayrilip ilgili diigtimlere gonderilir.

GA’larn kullamildig1 yonlendirme algoritmalart hizli degisen trafik sartlarina kisa
siirede uyum sagladigindan, oldukga etkilidir. Bu baglamda yapilacak aragtirma ve
caligmalarda yapay zekanin bu uygulama alam gelecege dontik ve etkili sonuglar
vermeye adaydir. Unlii haberlesme kuramcisi J.Hadamard’in belirttigi gibi, kegif
mutlak sansin bir sonucu olmadigi gibi hemen hemen yonlendirilmis sans ile yol
gosterilebilir. GA’lar Hadamard’in 6ngérdiigii yonlendirme ve sansi usuliince

birlestirdigi i¢in ayrica bir neme haizdir.
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011X11X01000X01X10010X10X01
X00001X10X00011111101000X11
111X00X00X00010X00X00X00X01
X00X11000X11X00000X01X00X10
100010X00X1.0X10110000011000
000X01000X11X00X10001X11X11
X10000X01:001011X01011011011
000011011000011011X00X01X11
001X00000X01X11X01X00100110
X01X01000X01200111010X01X11
X10011X01X01X10X10X11101011
001X01000X11X10001X01X11000
X00X01X01011X11X11001X00X10
001X11X00X01X11X01000X11X01
000010111X10120X00X10X10X10
000010011011X10X01X11001111
010000X10X10X01X11X10X00000
X11010X01X00X01000000000X11
011111001011X10010011110X01
X00111001X10010X10001X01001
011101001000X10001110000000
X01111011X11X01001X10X01011
X00001X11001X11X01000010X10
110X00X100121101101X10000X11
011X01X00011001111X01X11X01
X11110X01011X11000011000001
000X01X11X01100010X01X00Q010
X10X11000000001001000000X11
000X10000X00X10X01X11X10X00
X10001001000X01X01010X11000
011X00011101X10010011010X11
101X01X01X11X11011X01010X11
X11X00X11010X11000001X01X10
X10X11011X11110100011110011
X10000110X10010X01000X10X11
110000X11010X01X10X10X10X00
000001X00011X01X11100100010
011111X01X10011011X11X11X10
X01X10X10000X11X10X01X10101
010000X10X10X00X11X10X01111
X10X00001X10X11011100X00010
000X11000X01X10001101001000
010X00011X11X01X11011X10001
X10X10X01X11¥X10011111100X00
X10X10011000101X01011010X10
011X01011011901X01X11X10X01
000011101011001X00X01X10011
010X11X11X00X10X01X01010X00
X00X00X01X01X00010X00110011
000X10X11000111X10X00X01001
011X00000001010011001111011
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X11010101011X11001X10X00X0L
X01X00X11X01X10011X01X01110
X00001001X10X10001X01001X11
101011X01X10X01X01010000000
001.000X1.0X01001X01110X11001
010111010110100000X01X00X11
X01000111X11X10X11001X01X01
X00X11011001X11X00011X10X00
X11X00X01X11000X10X01X01X00
011010X00X01X00010110101X00
011110111X10010X00X10X10011
011X11X11X00X10X10111X00010
011X11X11X00X11000001110X11
X00000X00100X00X01101X11000
X10010X11011101101X11X11000
010X10000X01X00X11000110010
X01X10000X01X00X11000110010
X11X01X11X11911101X01X01X11
001001000011010110X11X10010
000010101X01110010X01X11X01
111X11000011X00X01X10X00X11
111X01X00X01X10X00111X11010
010000X10X11100011011011X10
011X01000X01X01011X01X11000
000000011010010X01X00011001
100010X00001111X01000001100
010010X00X01010100X10100001
X00X11000001X11011X01001010
X00X10X01010X01010X11011X00
X10010011000001X10X00X11010
111X10X00X00011010010000X00
111X01X01X11X01101011000001
100100000000X00X01010X11X01
101X10X00X11X10010X11011101
001100000000000111X01110X11
X10X10X00000100X11000101010
X11X00X10010000000X11X01X00
010001X00001X10001111X11000
011X00X10X01X01001001X00011
101000100001X01X11000100010
X00011X00X01X10010000X11110
101X01X10X10X10X01000011001

Hnl Hn2 Hn3 Hn4 HnS Hn6 Hn7 Hn8 Hn9
P W W N SO G U o 5
Ih] Dhl [Ih2 Dh2 |1h3 Dh3 |ih4 Dh4 |IhS Dh5 | Ih6 Dh6 | 1h7 Dh7 | 1h8 Dh8 | h9 Dh9

Yol Gosterilimi: 1B-h1—Dh1-{h2—Dh2-1h3—Dh3-Ih4—Dh4-Ih5—DhS5-h6—Dh6-
[h7—Dh7-1h8—Dh8-1h9—Dh9-108

Yol agthmi  : 1B-1—9-7—6-6—7-1—5-7—6-1—6-6—10-10—6-9—5-10S
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o U e L T R R R et i ettt

----------------------------- POPULASYON RAPORU---==--=c-me-mms-as-mcmo———aenan

Jenerasyon 1
Eski Diziler (Ebeveynler)

xyeri Uygunluk

Yeni Diziler(Cocuklar}

X10011X01X01X10X10X11101011 11 0.00243167 X10011X01X01X01X11100100010
000001X00011X01X12100100010 11 0.00199347 000001X00011X10X10X11101011
011100010100001000X11X10X01 2 0.00123046 011X00011101X10010011010X11
011X00011101X10010011010X11 2 0.00127569 011100010100001000X11X10X01
000X01X11X01100010X01X00010 7 0.00147117 000X01X11001X11X01000010X10
X00001X11001X11X01000010X10 7 0.00155316 X00001X11X01100011X01X00110
X11X00X11010X11000001X01X10 22 0.0026085 X11X00X11010X11000001X01X11
000011011000011011X00X01X11 22 0.00147387 000011011000011011X00X01X10
000011011000011011X00X01X11 S 0.00203213 000011X01X01X00010X00110011
X00X00X01X01X00010X00110011 5 0.00162827 X00X00011000011011X00X01X11
010000X10X10X01X11X10X00000 16 0.00345579 010000X10X10X01X11000X10X11
X10000110X10010X01000X10X11l 18 0.00177769 X10000110X10010X01X10X00000
010001X00001X10001111X11000 16 0.00125334 010001X00001X10001X10000X21
110X00X10011101101X10000X11 16 0.001492521 110X00X10011101101111X11000
111X01X00X01X10X00111X11010 1 0.00123152 110X11000000001001000000X11
X10X11000000001001000000X1Y 1 0.00243731 X11X01X00X01X10X00111X11010
011111X01X10011011X11X11X10 18 0.00146896 011111X01X10011011X00011001
000000011010010X01X00011001 18 0.00157335 000000011010010X01X11X11X10
011X11X01000X01X10010X10X01 17 0.00219891 011X11X01000X01X10X10X00010
X01001011X00000001X10X00010 17 €.00143111 X01001011X00000001010X10X0L
010111010110100000X01X00X1Y 9 0.000954808 X00001X00X01X11X10X01110X11
000001X11X10001001001X01100 ¢ 0.00250537 100001X11X10100000X01X00X11
010000X10X11100011011011X10 1 0.00219159 010X00X01X01X00010X00110011
X00X00X01X01X00010X00110011 1 0.00214959 X00000X10X11100021011011X10
101011X01X10X01X01010000000 1 0.0023572 100X10X01X11X10011111100X00
X10X10X01X11X10011111100X00 1 0.00181695 X11011X01X10X01X013100000G0
010000X10X11100011011011X10 12 0.00136032 010000X10X11110001X11X10010
¥X11010X01000010001X11X10010 12 0.00121525 X11010X01000000010011011X10
X00001X00X01X11X10000000X01 3 0.00216681 X00011011X11X01001X10X01011
¥X01111011X11X01001X10X01011 3 0.00234765 X01101X00X01X11X10000000X01
001100000000000211X01110X1Y 17 0.00113181 001100000000000111000000X0L
X00001X00X01X11X10000000X01 17 0.00501647 X00001X00X01X11X10X01110X11
X%10000X01001011X01011011011 3 0.00210804 X10001X01X11X11011X01010X11
101X01X01X11¥X11011X01010X11 3 0.00117099 101X00X01001011X01011011011
X00000X00100X00X01101X11000 1 0.00140251 X01000X10X01001X01110X11001
001000X10X01001X01110X11001 1 0.001743 000000X00100X00X01111X11000
X00X11011001X11X00011X10X00 19 0.00271035 X00X11011001X11X00010X10X11
X10000110X10010X01000X10X11 19 0.0015339 ¥X10000110X10010X01000X10X00
X11010X01X00X01000000000X11 23 0.00174307 X11010X01X00X01000000000000
000X11000X01X10001101001000 23 0.00118832 000X11000X01X100G1101001X11
011X00X10XC1X01001001X00011 2 0.00235267 011X00X10010000000X11X01X00
X11X00X10010000000X11X01X00 2 0.00233616 X11X00X10X01X01001000X00011
001X11X00X01X11X01000X11X01 6 0.0C2472 001X11X00X00000001011010X11
X01X11000X00000X01011010X11 6 0.00223031 X01X11000X01X11X01000X11X01
X01001011X00000001X10X00010 S 0.00123021 X01001011000001X10X00X11010Q
X10010011000001X10X00X11010 S 0.00107011 X10010011X00000001X10X00010
X11X00X11010X11000001X01X10 9 0.00370605 X11X00X11010X10001X01001X1l
X00001001X10X10001X01001X11 9 0.00117408 X00001001Xi0X11000001X01X10
100010X00X10%X10110000011000 11 0.00188618 100010X00X10X00010110101X00
011010X00X01X00C10110101X0C 11 0.00141672 011010X00X00X10110000011000
X00X121000X11X00000X01X00X10 2 0.00192611 X00X00X11010X11000001X01X10

X11XG00X11010X11000001X01X10 2

X11X01X11X11011101X01X01X11 1

011X11X11X00X10X10111X00010 1

0.00287047
0.00304427
0.00335304

X11X11000X11X00000X01X00X10
X11X11X11X00X10X10111X0001Q
GilX03iX11X110113101X01X01X11



X11X00X11010X11000001X01X10Q
102011X01X10X01X01010000000
X10X10X01X11X10011111100X00
X11X00X10010000000X11X01X00
X00X01X01011X11X11001X00X10
010000X10X10X01X11X10X00000
110X00X10011101101X10000X11
111X00X0C¢X00010X00X00X00X01
000X10X11000111X10X00X01001
000X10000X00X10X01X11X10X00
X01X11000X00000X01011010X11
X01X01000X01100111010X01X11
X00001X00X01X11X10000000X01
011X00X10X01X01001001X00011
101000100001X01X11000100010
X00X11011001X11X00011X10X00
000X01X11X01100010X01X00020
000X01000X11X00X10001X11X11
001X01000X11X10001X01X11000
X11X00X10010000000X11X01X00
110000X11010X01X10X10X10X00
X00X01X01011X11X11001X00X10
001¥11X00X01X11X01000X11X01L
010X11X11X00X10XJ31X01010X00
¥X00X01X01011X11X11001X00X10
011X00X10X01X01001001X00011
X00X11011001X11X00011X10X00
011X00X10X01X01001001X00011
X10001001000X01x01010X11000
100010X00X10X10110000011000
X01X10000X01X00X11000110010
X00X11000X11X00000X01X00X10
X00X01X01.011X11X11001X00X10
X10X00001X10X11011100X00010
X11X00X01X11000X10X01X01X00
X00001001X10X10001X01001X11
X00X00X01X01X00010X00110011
010111010110100000X01X00X11
011110111X10010X00X10X10011
000020111X10110X00X10X10X10
X00X11000X11X00000X01X00X10
X01X10X10000X11X10X01X10101
010X00011X11X01X11011X10001
X01X01000X01100111010X01X11
001X21X00X01X11¥01000X11X01
X01X00X11X01X10011X01X01110

[T EC Y

22

MAHHHRWWEO®KH AR
R

11
11

0.00170693
0.00147713
0.00283351
0.0027419

0.00206648
0.00281506
0.00127466
0.00214685
0.00441038
0.00121646
0.00225551
0.00271584
0.00348556
0.0027156

0.0013242

0.00173456
0.0020540S
0.00180816
0.00143975
0.0013192

0.0021675

0.00229616
0.0028177S
0.00319219
0.00196631
0.00365259
0.00285635
0.0017526

0.0012991

0.0012211

0.00253954
0.00135552
0.001390526
0.00205657
0.00336633
0.00155709
0.00134938
0.00187341
0.00160518
0.00119134
0.0030423

0.00305804
0.00121317
0.00242484
0.00287184
0.00328359

Not:Jenerasyon 1 & Toplu istatistikler:

max=0.00501647 min=0.00095480E avj=0.00210347

top=0.210347 nmutasyon=1S ancross=50

X11X01X01X00X01XQ00010000000
101010X11010X11000001X01X10
X10X10X10010000000X11X01X00
X11X00X01X11X10011111100X00
X00001X01011X11X11001X00000
010000X10X10X01X11X10X00X10
3110X00X10011101101X10000X0L
111X00X00X0001.0X00X00X00X11
000X10X00X00X10X01X11X10X00
000X10011000111X10X00X01001
X01X11000X00000111010X01X11
X01X01000X01100X01011010X11
X00002X00X01X11X10000000011
011X00X10X01X01001001X00X01L
101000101001X11X00011X10X00
X00X11010001X01X11000100010
000X01000X11X00X10001X11X11
000X01X11X011.00010X01X00010
001X01000X11X10001X01X01X00
X11X00X10010000000X11X11000
110000X11011X11X11001X00X10
X00X01X01010X01X10X10X10X00
001X11X00X01X11X01X01010XQ0
010X11X11X00X10X01000X11X01
X00X01X01011X01001001X00011
011X00X10X01X11X11001X00X10
X00X00X10X01001001001X00011
011X11011001X11X00011X10X00
X10001001000X01X01010X11000
100010X00X10X10110000011000

X01X11000X11X00000X01X00X10 -

X00X10000X01X00X11000110010
X00X00001X10X11011100X00010
X10X01X01011X11X11001X00X10
X11X00X01110X10001X01001X11
X00001001X11000X10X01X01X00
X00X11010110100000X01X00X11
010100X01X01X00010X0011.0011
011110111X10010X00X10X10X10
000010111X10110X00X10X10001
X01X10X10000X11X10X01X10101
X00X11000X11X00000X01X00X10
010X01000X01100111010X01X11
X01X00011X11X01X11011X10001
001X11X00X01X10011X01X01110
X01X00X11X01X11X01000X11X01



Jenerasyon 2

Eski Diziler (Ebeveynler)
001X01000X11X10001X01X01X00
X00X01X01011X01001001X00011
X01X10X10000X11X10X01X10101
X00X01X01011X01001001X00011
X01X11000X01X11X01000X11X01
100X10X01X11X100311111100X00
X11X00X11010X11000001X01X11
X11010X01X00X01000000000000
000011X01X01X00010X0011.0011
X01X11000X11X00000X01X00X10
011111X01X10011011X00011001
X10010011X00000001X10X00010
000011X01X01X00010X00110011
100001X11X10100000X01X00X11
X01X10X10000X11X10X01X10101
X00X11011001X11X00010X10X11
X11X00X11010X11000001X01X11
X01X00X11X01X11X01000X11X01
100010X00X10X10110000011000
100010X00X10X00010110101X00
111X00X00X00010X00X00X00X11
X01000X10X01001X01110X11001
X00011011X11X01001X10X01011
X01001011X00000001010X10X01
010000X10X11110001X11X10010
001X11X00X01X11X01X01010X00
X01X11000X01X11X01000X11X01
X10X10X10010000000X11X01X00
110X00X10011101101111X11000
011X00X10X01X11X11001X00X10
011X01X11X11011101X01X01X11
X00X00X10X01001001001X00011
X01X10X10000X11X10X01X10101
100001X11X10100000X01X00X11
X00X00X10X01001001001X00011
111XQ0X00X00010X00X00X00X11
X01101X00X01X11X10000000X01
X01X00X11X01X11X01000X11X01
X01X00X11X01X11X01000X11X01
100001X11X10100000X01X00X11
011111X01X10011011X00011001
X10010011X00000001X10X00010
X10011X01X01X01X11100100010
X11X00X10X01X01001000X00011
011X00X10X01X01001001X00X01
011100010100001000X11X10X01
X00X01X01011X01001001X00011
X11X00X10X01X01001000X0001L
100001X11X10100000X01X00X11
010X11X11X00X10X01000X11X01
001100000000000111000000X01
X00001X00X01X11X10000000011
100001X11X101.00000X01X00X11
010000X10X10X01X11000X10X11
X00X11011001X11X00010X10X11
002¥211X00X01X11X01X01010X00
100X10X01X11X10011111100X00

xyeri Uygunluk

1
1
12
12
20
20
3
3
18
i8
2
2
22
22
19
19
11
11
13
13
12
12
10
10
16
16
25
25
1
1
12
12
4
4
9
S
10
10
4
4
i3
13

1
1
S
5
2
2
14
14
8

8

13
13
19
19
23

0.0014868711
0.00295066
0.0025174
0.00225563
0.00161146
0.00206125
0.00183572
0.00204851
0.00303173
0.00181728
0.0017708
0.0013773
0.00276146
0.00142601
0.0069805
0.00175917
0.0025174
0.00286432
0.00195655
0.00124561
0.00112336
0.00234006
0.00183787
0.00275782
0.0020258
0.00211533
0.00206772
0.0029021
0.00332387
0.00127029
0.00222131
0.00448913"
0.00538573
0.00172662
0.00262064
¢.00227035
0.00223628
0.00352942
0.00194048
0.00212961
0.00208713
0.000809509
0.00233616
0.00243167
0.0G135229
0.00245Q011
0.00254099
0.00244893
0.00179121
0.00255547
0.00252251
0.000922019
0.00230688
0.00347432
0.00161073
0.00370316
0.00261167

94

Yeni Diziler(Cocuklar)
000X01X01011X01001001X000L1
X01X01000X11X10001X01X01X00
X01X10X10000X01.001001X000%1
X00X01X01011X11X10X01X10101L
X01X11000X01X11X01000100X00
100X10X01X131X10011111X11X01
X11X10X01X00X0100000000000Q
X11000X11010X11000001X01X11
000011X01X01X00010X01X00X10
X01X11000X11X00000X00110011
011.010011X00000001X10XQ0010
X10111X01X10011011X00011001
000011X01X01X00010X00110X11
000001X11X10100000X01X00011
X01X10X10000X11X10X01X10X11
X00X11011001X11X00011X10101
X11X00X11010X11X01000X11X01
X01X00X11X01X11000001X01X11
100010X00X10X10010110101X00
100010X00X10X00110000011000
111X00X00X00001X01210X11001
X01000X10X01010X00X00X00X11
X00011011X10000001010X10X01
X01001011X01X01001X10X01011
010000X10X11110001X01010X00
001X11X00X01X11X01X11X10010
X01X11000X01X11XQ1000X11X00
¥10X10X10010000000X11X01X01
111X00X00X01X11X11001X00X10
010X00X10011101101111X11000
011X01X11X11001001001X00111
X00X00X10X01011101X01X01X11
X01X11X10X10100000X01X00X11
100000X10100X11X10X01X10101
X00X00X10X00010X00X00X00X11
111X00X00X01001001001X00011
X01101X00X01X11X01000X11X01L
X01X00X11X031X11X10000000X01
X01X01X11X10100000X01X00X11
100000X11X01X11X01000X11X01
011111X01X1001.0001X10X00010 -
X01X10X10000X11X10X01X10X11
¥X11X00X10X01X01001000X00011
X10011X01X01X01X11100100010
011X00010100001001X11X20X01
011100X10X01X01001001X00X01L
X00X00X10X01X01001000X00011L
X11X01X01011X01001001X00011
100001X131X10100X01000X11X01
010X11X11X00X10000X01X00X11
001100000XJ31X11X1000000001.1
X00001X00000000111000000X01
100001X11X10101X11000X10X11
010000X10X10XQ00000X01X00X21
X01X11011001X11X00011030X01
001X11X00X01X11X01X00X10X11
100X10X01X11X1003111110C22



X00001X00X01X11X10X01110X11
X11X00X10X01X01001000X00011
010000X10X11110001X11X10010
¥X11X00X11010X11000001X01X11
X01X11000X01X11X01000X11X01
¥11X11iX11X00X10X10111X00010
X10X01X01011X11X11001X00X10
X11X00X01X11X10011111104X00
X11X00X11010X10001X01001X11
011X11011001X11X00011X10X00
001X11X00X01X11X01X01010X00
¥11X00X01110X10001X01001X11
X11X00X11010X11000001X01X11
X01000X10X01001X01110X11001
X11X00X11010X10001X01001X1L
X01X10X10000X11X10X01X10101
X11X00X11010X11000001X01X11
X00011011X11X01001X10X01011
000X01X11001X11X01000010X10
0113101211X10010X00X10X10X10
X00X11011001X11X00010X10X11
010X01000X01100111010X01X11
000X11000X01X10001101001X11
101010X11010X11000001X01X10
X11X00X11010X10001X01001X11
X00X11011001X11X00010X10X11
X01X00X11X01X11X01000X11X01
000011X01X01X00010X00110011
100001X11X10100000X01X00X11
X01X10X10000X11X10X01X10101
X00X11011001X11X00010X10X11
X11X00X11010X11000001X01X1L
X01X00X11X01X11X01000X11X01
100010X00X10X10110000011000
100010X00X10X00010110101X00
111X00X00X00010X00X00X00X11
X01000X10X01001X01110X11001
X00011011X11X01001X10X01.011
X01001011X00000001010X10X01
010000X10X11110001X11X10010
001X11X00X01X11X01X01010X00
X01X11000X01X11X01000X11X01
X10X10X10010000000X11X01X00

23
8

8

19
19
21
2
4

4

23
23
14
12
10
10
3

3

S

S

17
17
18
18
12
12
21
21
22
22
13
19
11
11
13
13
12
12
10
10
16
16
25
25

0.00385865
0.00152787
0.00197922
0.00123369
0.00258934
0.00268726
0.0015231
0.00370605
0.00272228
G.0017926
0.00281775
0.00259689
0.00182251
0.00419023
0.00140585
0.00295514
0.00150207
0.00147114
0.00255492
0.00131679
0.0020239
0.000968127
0.00177608
0.0025437
0.00180607
0.002036
0.00312664
0.00276146
0.00142601
0.0069805
0.00175917
0.0025174
0.00286432
0.00195655
0.00124561
0.00112336
0.00234006
0.00183787
0.00275782
0.0020258
0.00211533
0.00206772
0.0029021

Not :Jenerasyon 2 & Toplu istatistikler:
max=0.0069805 min=0.000809509 avj=0.00238242
top=0.238242 nmutasyon=31 ncross=100
Not:Jenerasyon 3 & Toplu istatistikler:
max=0.00924871 min=0.001186 avij=0.00267061
Lop=0.267061 nwutasyon=48 ncross=150

Not :Jenerasyon 4 & Toplu istatistikler:
max=0.00924671 min=0.000986211 avj=0.0031598
top=0.31598 nmutasyon=65 ncross=200
Not:Jenerasyon 5 & Toplu istatistikles:
max=0.00924671 min=0.00193413 avj=0.0042336
top=0.42336 nmutasyon=82 ncross=250

Not :Jenerasyon § & Toplu istatistikler:
max=0.00924671 min=0.00173153 avj=0.00835558
top=0.35558 nmutasyon=99 ncross=300
Not:Jenerasyon 7 & Toplu istatistikler:
max=0.00924871 min=0.00184754 avj=0.00255544

X00001X00X01X11X10X01110XC0
X11X00X10X11110001X11X10010
010000X10X01X01001000X00011
X11X00X11110X11000000X11X01
X01X11000X01X11X01001X01X11
X11X11X11X00X10X10111X00X10
X10X01X01011X11X11001X00010
X11X00X11010X10001X01001X11
X11X00X01X11X10001111100X00Q
011X11011001X11X00011X10X00
001X11X00X01X11X01X01010X00
X11X00X01110X10000001X01X11
X11X00X11010X11001X01001X11
X01000X10X00X10001X01001X11
X11X00X11011001X01110X11001
X01X01X11010X11000001X01X11
X11X10X10000X11X10X01X10101
X00011X11001X11X01000010X10
000X01011X11X01001X10X01011
011110111X10010X00010X10X11
X00x11011001X11X00X10X10X10
010X01000101100111001001X11
000X11000X01X10101110X01X11
101010X11010X10001X01001X11
¥11X00X11010X11000001XQ1X10
X00X11011001X11X00010X11X01
¥01X00X11X01X11X01000X10X11
000011X01X01X00010X00110X21
000001X11X10100000X01X00011
X01X10X10000X11X10X01X10X11
X00X11011001X11X00011X10101
X11X00X11010X11X01000X11X01
X01X00X11X01X11000001X01X31
100010X00X10X10010110101X00
100010X00X10X00110000011000
111X00X00X00001X01110X11001
X01000X10X01010X00X00X00X11

'’X00011011X10000001.010X10X01

X01001011X01X01001X10X01011
010000X10X11110001X01010X00
001X11X00X01X11X01X11X10010
X01X11000X01X11X02000X11X00
X10X10X10020000000X11X01X01



top=0.265544 nmutasyon=115 ncross=350

Not :Jenerasyon 8 & Toplu istatistikler:
max=0.00924671 win=0.00163909 avj=0.00255534
£op=0.255534 nmutasyon=132 ncross=400
Not:Jenerasyon 9 & Toplu istatistikler:
max=0.00224671 min=0.00184754 avj=0.00272547
top=0.272647 nmutasyon=139 ncross=450
Not:Jenerasyon 10 & Toplu isctatistikler:
max=0.00924671 min=0.0015088 avj=0.00304649
top=0.304649 nmutasyon=164 ncross=500
Not:Jenerasyon 11 & Toplu istatistikler:
max=0.00924671 min=0.0013221 avj=0.00329025
top=0.32902S5 nmutasyon=1926 ncross=547
Not:Jenerasyon 12 & Toplu istatistikler:
max=0.00924671 min=0.00127568 avj=0.00347297
top=0.347297 nmutasyon=227 ncross=593

Not :Jenerasyon 13 & Toplu istatistiklex:
max=0.00924671 min=0.001691351 avj=0.0041057%
top=0.410579 nmutasyon=264 ncross=640

Not :Jenérasyon 14 & Toplu istatistikler:
max=0.0104047 min=0.00184903 avj=0.0043232 .
top=0.43232 nmutasyon=296 ncross=637

Not :Jenerasyon 15 & Toplu istatistikler:
max=0.0113262 min=0.00217576 avj=0.00493469
top=0.493469 nmutasyon=327 ncross=7313

Not :Jenerasyon 16 & Toplu istatistikler:
max=0.0113262 min=0.00119689 avj=0.00584334
top=0.564334 nmutasyon=368 ncross=782

Not :Jenerasyon 17 & Toplu istatistikler:
max=0,0113262 min=0.00135358 avj=0.00666712
top=0.666712 nmutasyon=384 ncross=832
Not:Jenerasyon 18 & Toplu istatistikler:
max=0.0113262 wmin=0.00182684 avj=0.00867859
top=0.667859 nmuitasyon=396 ncross=882

Not :Jererasyon 19 & Toplu istatistikler:
wmax=0.0113262 min=0.00244481 avj=0.00743433
top=0.743433 nomutasyon=408 ncross=932

Not :Jenerasyoun 20 & Toplu istatistikler:
max=0.0113262 min=0.00303403 avj=0.00796262
Lop=0.796262 nmutasyon=41%2 ncross=982
Not:Jenerasyon 21 & Toplu istatistikler:
max=0.0113262 min=0.00282727 avj=0.00814023
top=0.814023 nmutasyon=430 ncross=1032
Not:Jenerasyon 22 & Toplu istatistikler:
max=0.0113262 min=0.00204989 avj=0.008855913
top=0.885593 nmutasyon=448 ncross=1082 .
Not:Jenerasvon 23 & Toplu istatistikler:
max=0.0113262 min=0.00229601 avj=0.0086475
top=0.86475 nmutasyon=469 ncross=1132 -
Not :Jenerasyon 24 & Toplu istatistikler:
max=0.0113262 min=0.00297997 avj=0.00859839
top=0.859839 nmutasyon=488 ncross=1182

Not :Jenerasyon 25 & Toplu istatistikler:
max=0.0113262 min=0.00299147 avj=0.00848209
top=0.846209 nmutasyon=509 ncross=1232

Not :Jenerasyon 26 & Toplu istatistiklex:
max=0.0113262 min=0.00224972 avj=0.00857824
top=0.857824 nmutasyon=528 ncross=1282

Mot :Jenerasyon 27 & Toplu istatistikler:
max=0.0113262 min=0.00224972 avj=0.00852046
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top=0.852046 nmutasyon=550 ncross=1331

Not :Jenerasyon 28 & Toplu istatistikler:
wmax=0.01731 min=0.00164896 avj=0.00819133
top=0.819133 nmutasyon=580 ncross=1380
Not:Jenerasyon 29 & Toplu istatistikler:
max=0.01731 min=0.00345179 avi=0.008591
top=0.8591 nmutasyon=609 ncross=1430

Not :Jenerasyon 30 & Toplu istatistikler:
max=0.01731 min=0.00299147 avj=0.00905543
top=0.905543 nnutasyon=625 ncross=1480
Not:Jenerasyon 31 & Toplu istatistikler:
max=0.01731 wmin=0.00291865 avj=0.00919368
top=0.919368 nmutasyon=648 ncross=1530
Not:Jenerasyon 32 & Toplu istatistikler:
wax=0.0195534 min=0.00249212 avj=0.00941212
top=0.941212 nmutasyon=668 ncross=1580

Not :Jernerasyon 33 & Toplu istatistikler:
max=0.0195534 min=0.00287034 avj=0.0101026
top=1.01026 nmutasyon=689 ncross=1630

Not :Jenerasyon 34 & Toplu istatistikler:
max=0.0195534 min=0.00274528 avj=0.0102981
top=1.02981 nmutasyon=710 ncross=1680
Not:Jenerasyon 35 & Toplu istatistikler:
max=0.0195534 min=0.00285978 avj=0.0115534
Cop=1.15534 nmutasyon=731 ncross=1730

Not :Jenerasyon 36 & Toplu istacistikler:
max=0.0195534 min=0.00343652 av3j=0.0120803
top=1.20803 nmutasyon=745 ncross=1779
Not:Jenerasyon 37 & Toplu istatistikler:
max=0.0195534 min=0.00543167 avi=0.0138842
top=1.38842 nmutasyon=757 ncross=1827
Not:Jenerasyon 38 & Toplu istacistikler:
max=0.0195534 min=0.00352417 avi=0.0146232
top=1.46232 nmutasyon=767 ncross=1874
Not:Jenerasyon 39 & Toplu istatistikler:
max=0.0195534 min=0.00543167 avj=0.0154413
top=1.54413 nmutasyon=780 ncross=1922

Not :Jenerasyon 40 & Toplu istatistikler:
max=0.0195534 min=0.00408603 avj=0.0163812
top=1.63812 nmutasyon=791 ncross=1970
Not:Jenerasyon 41 & Toplu istatistikler:
max=0.0195534 wmin=0.00408603 avj=0.0163867
top=1.63867 nmutasyon=802 ncross=2018

Not :Jenerasyon 42 & Toplu istatistikler:
max=0.0195534 min=0.00221405 avj=0.0156209
top=1.56209 nmutasyon=823 ncross=2067
Not:Jenerasyon 43 & Toplu istatistikler:
max=0.0195534 min=0.0022213 avj=0.015142
top=1.5142 mmutasyon=850 ncross=2117

Not :Jenerasyon 44 & Toplu istacistikler:
max=0.0195534 min=0.00400076 avj=0.0153968
top=1.53968 nmutasyon=878 ncross=2167

Not :Jenerasyon 45 & Toplu istatistikler:
max=0.0195534 min=0.00224734 avj=0.0140936
top=1.40986 nmutasyon=906 ncross=2217
Not:Jenerasyon 46 & Toplu istacistikler:
max=0.0195534 min=0.00204663 avj=0.0140922
top=1.40922 nmutasyon=932 ncross=2267
Not:Jenerasyon 47 & Toplu istatistikler:
max=0.0195534 min=0.00160107 avj-0.0138%1€
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top=1.38916 nmutasyon=959 ncross=2317
Not:Jenerasyon 48 & Toplu istatistiklers:
max=0.0195534 min=0.00125975 avij=0.0144026
top=1.44026 nmutasyon=990 ncraoss=23686
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Jenerasyon 49

Eski Diziler(Ebeveynler)
X01X01X11X10X11X00X00X01111
X01X00X11X10X11X10X00X01X11
X01X00X11X10X11X10X00X01X11
X01X00X11X10X11X00X00X01X11
X01X00X11X10X11X01X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X00X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01xX11
X01X00X01X10X11X00X00X01X11
X01X00X11X10X11X00X01X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X01X10X11X10X00X01X11
X01X00X11X10X11X10X00X01X11
X01X00X11X10X11X00X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X00X00X01X11
X11X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X01X01X11
X01X00X11X10X11X00X00X00X11
X01X01X11X10X11X10X01X01X11
X01X00X11X10X11X00X00X01X11
X01X01011X10X11X00X01X01X11
X01X00X11X10X11X00X00X01X11
X01¥X01X11X10X11X10X01X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X00X01X10X11X00X00X01X11
X01X0CX11X10X11X00X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X00X11X10X11X00X00X01X11
X11X0I1X11X10X11X10X00X01xX11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X01X01X11
X01X01X11X10X11X10X01X01X11
X01X01X11X10X11X10X01X01X11
X01X02X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X131X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X00X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
101X00X11X10X11X00X00X01X11
X01X01X11X10X11X00X00X01111
X01X01X11X10X11X10X00X01X10
X01X01X11X10X11X00X00X01111
X01X00X11X10X11X10X00X01X11
X01X90X11X10X11X10X00X01X11
X01X00X11X10X11X00X00X01X11
X01X00X11X10X11X01X00X01X11
X01XC1X11X10X11X10X00X01X11
X01¥91X11¥10X11X10X00X01X11
X01X01Z11X10X11X00X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01XC1X11¥X10¥11X10X00X01X11
X01X00XA1X10X11X00X00XQ1X1l

xyeri Uygunluk

21
21
9

9

11
11
19
19
8

8

13
13
11
11
17
17
17
17
3

3

22
22
12
12
25
25
-]

8

26
26

11
11
19
19

8

0.0195534
0.00736515
0.0177436
0.0158507
0.0158607
0.0146092
0.0172613
0.00743232
0.00684151
6.0187988
0.00358185
0.0177436
0.0172913
0.0106527
0.0158607
0.0162324
0.0172913
0.00589681
0.00366489
0.0113262
0.0165955
0.00261825
0.0195534
0.00958188
©.003424

*0.00218418
0.0172913
0.0187988
0.0116834
0.0177436
0.0177436
0.0172913
0.0105283
0.0172913
0.0187988
6.0187988
0.0187988
0.00695331
0.0172913
0.0172913
0.0102212
0.0158607
0.0177436
0.00436874
0.00405729
0.00634214
0.0195534
0.00736515
0.0177436
0.0158607
0.0158607

" 0.0146092

0.0172913
0.00743232
0.00684151
0.0187988
£.00358185
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Yeni Diziler(Cocuklar)
X01X01X11X10X11X00X00X01X13
X01X00X11X10X11X10X00X01111
X01X00X11X10X11X00X00X01X11
X01X00X11X10X11X10X00X01X11
X01X00X11X10X11X10X00X01iX11
X01X01X11X10X11X01X0CX01X1l
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11110X11X00X00X01X11
X01001X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X01X01X11
X01X00X01X10X11X00X01X01X11
X01X00X11X10X11X00X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X0GX01X11
X01X01X01X10X11X10X00X01X11
X01X00X11X10X11X10X00X01X11
X00X00X11X10X11X00X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X00X01X11X10X11X11X00X01X11
X01101X11X10X11X10X00X01X11
¥€11X01X11X10X11X00X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X01X00X11l
X01X00X11X11X11100X00X01X11l
X01X01X11X10X11X00X00X01X11
X01X00X11X10X01X10001X01X11
X01X01011X10X11X00X01X01X11
X01X01X11X10X11X00X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X01X01X11
X01X00X01X10X11X00X00X01X11
X01X00X11X10X11X00X00X01X11
X01X00X11X10X11X00X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X11X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11

. X01X01X11X10X11X10X01X01X11l

X01X01X11X10X11X10X01X01X11
X01X01X11X10X11X10X01X01X11
X00X01X11X10X11X10X00X01X1l
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X10X10X11X10X10X01X11
X01X00X11X10X11X10X00X01X11
X01X00X11X10X11X00X00X01X1l
101X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X10
X01X01X11X10X11X00X00X01111
X01X01X11X10X11X00X00X01X11
X01X00X11X10X11X10X00X01111
X01X00X11X10X11X00X00X01X11
X01X00X11X10X11X10X00X01X11
X01X00X11X10X11X10X00X01X1l
X01X01X11X10X11X01X00X01X11
X01X0IX11X10X11X1C0X00X01X11
X01X01X11110X11X00X00X01X11
X01001X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X01X01X11
¥C1X00X01X10X11X00X01X01X1l



X01X00X11X10X11X00X01X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X01X10X11X10X00X01X11
XC1X00X11X10X11X10X00X01X11
X01X00X11X10X11X00X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
XC1X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X00X00X01X11
XZ1X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X01X01X11
X01X00X11X10X11X00X00X00X11
X01X01X11X10X11X10X01X01X11
X01X00X11X10X11X00X00X01X11
X01X01011X10X11X00X01X01X11
X01X00X11X10X11X00X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X01X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X00X01X10X11X00X00X01X11
X01X00X11X10X11X00X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X00X11X10X11X00X00X01X11
X11X01X11X10X11X10X00X01X11
X91X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X01X01X1L
X01X01X11X10X11X10X01X01X11
X01X01X11X10X11X10X01X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X1)
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X00X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
1031X00X11X10X11X00X00X01X11
X01¥X01X11X10X11X00X00X01111
X01X01X11X10X11X10X00X01X10
X01X01X11X10X11X00X00X01111
X01X00X11X10X11X10X00X01X11
X01X00X11X10X11X10X00X01X11
X01X00X11X10X11X00X00X01X11
X01X00X11X10X11X01X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X00X00X01X11

22

21
21
9

9

11
i1
19
19

0.0177436
0.0172913
0.0106527
0.0158607
0.0162324
0.0172913
0.00589681
0.00366489
0.0113262
0.01659S55
0.00261825
0.0195534
0.00958188
0.003424%
0.00218418
0.0172913
0.0187988
0.0116834
0.0177436
0.0177436
0.0172913
0.0105283
0.0172913
0.0187988
0.0187988
0.0187988
0.00695331
0.0172913
0.0172913
0.0102212
0.0158607
0.0177436
0.00436874
0.00405729
0.00684214
0.0195534
0.00736515
0.0177436
0.0158607
0.0158607
0.0146092
0.0172913
0.00743232

Not:Jenerasyon 49 & Toplu istatistikler:
Wmax=0.0195534 min=0.00218418 avj=0.0133359
top=1.33359 nmutasyon=1023 ncross=2414

100

X01X00X11X10X11X00X00X01X11
X01XQ1X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X01X10X11X10X00X01X11
X01X00X11X10X11X10X00X01X11
X00X00X11X10X11X00X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X00X01X11X10X11X11X00X01X11
X01101X11X10X11X10X00XQ1X11l
X11X01X11X10X11X00X0CX01X11
X01X01X11X10X11X10X01X00X11
X01X00X11X11X11100X00X01X11
X01X01X11X10X11X00X00X01X11
X01X00X11X10X01X10001X01X11
X01X01011X10X11X00X01X01X11
X01X00X11X210111X00X10X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X0IX01X11X10X11X10X01X01X11
X01X00X01X10X11X00X00X01X11
X01X00X11X10X11X00X00X01X11
X01X00X11X10X11X00X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X11X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X01X01X11
X01X01X11X10X11X10X01X01X11
X01X01X11X10X11X10X01X01X11
X00X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X10X10X11X10X10X01X11
X01X00X11X10X11X10X00X01X11
X01X00X11X10X11X00X00X01X11
101X01X11X10X11X10X00X01X11L
X01X01X11X10X11X10X00X01X10
X01X01X11X10X11X00X00X01111
X01X01X11X10X11X00X00X01X11
X01X00X11X10X11X10X00X01111
X01X00X11X10X11X00X00X01X11
X01X00X11X10X11X10X00X01X11
X01X00X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X01X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11110X11X00X00X01X11



Jenerasyon S0

Eski Diziler(Ebeveynler)
X01X01X11X10X11X00X00X01111
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X311X10X11X01X00X01X11
X01X01X11110X11X00X00X01X11
X01X01X11iX10X11X10X01X01X11
X01X0iX11X10X11X10X01X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X00X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X00X11X10X11X00X00X01X11
X01X01X11X10X11X01X00X01X11
X01X00X11X10X11X00X00X01X11
X01X01X11X10X11X00X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01091X11X10X11X10X00X01X11
X01X00X11X10111X00X10X01X11
X01X01X11X10X11X00X00X01X11
X01X00X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X01X00X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X91X11X10X11X00X00X01X11
X01X01011X10X11X00X01X01X11
X01X00X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X00X11X10X11X00X00X01X11
X01X00X11X10X11X10X00X01X11
X01001X11X10X11X10X00X01X11
X00X00X11X10X11X00X00X01X11
X11X01X11X10X11X00X00X01X11
X01X01X11X10X11X01X00X01X11
X01X00X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X00X11X10X11X00X00X01X11
101X01X11X10X11X10X00X01X11
X00X00X11X10X11X00X00X01X11
X00X00X11X10X11X00X00X01X11
X01X01X11X10X11X00X00X01X11
X01XC0X11X10X11X00X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X00X00X01X11
X01X¥01X11X10X11X00X00X01X11l
X01iX01X11X10X11X00X00X01X11
X01X00X11X10X11X00X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X01X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X01X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
102X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X01X01X11
X01X00X11X10X01X10001X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X01X01X11
HO2XJ1X11X10X11X10X00K01X1
X01X01X11X10X11X00X00X01X11

xyeri Uygunluk

12
12
20
20
14
14
19
19
17
17
2
2
i3
13
1
1
22
22
3
3
19
19
9
9
25
25
4
4
23
23

+MN

PHBEEMMBWUREHSNSSSOOVMVONNOOH OOV M
nun

ww

1

0.0172913
0.00684214
0.00984564
0.00743232
0.0187988
0.60408603
0.0161209
0.0172913
0.0172913
0.0158607
0.0177436
0.0172913
0.0195534
0.0135747
0.0172913
6.0195534
0.00684151
0.00657881
0.0158607
0.00984554
0.0172913
0.0165955
0.00431386
0.0172913
0.003424
0.0158607
0.0177436
0.0172913
0.0158607
0.00435593
0.0195534
0.0112984
0.0172913
0.0135747
0.00799111
0.00575887
0.00494447
0.00453066
0.0159003
0.0195534
0.00464098
0.0195534
0.0195534
0.0195534
0.0195534
0.0177436
0.0172913
0.0187988
0.0172913
0.0187988
0.00258853
0.0172913
6.0172913
0.00958188
0.0172913
6.0187938
0.0120083

101

Yeni Diziler{Cocuklar)
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X00X00X01111
X01X01X11X10X10X00X00X01X11
X01X01X11110X11X00X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X01X01X11
X01X01X11X10X11X00X01X01X11
X01X01X11X10X01X10X00X01X11l
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X031X11X10X11X10X00XQ1Xx1
X01X00X11X10X11X10X00X01X11
X01X00X11X10X11X00X00X01X11
X01X01X211X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X00X00X01X11
X01X00X11X10X11X01X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X00X00X01X11
X01001X11X10X11X10X00X01X11
X01X00X11X10011X00X10X01X11
X01X00X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X10X00X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X01X00X11
X01X01X11X10X11X00100X01X11
X01XQ1X11X10X11X10X00X01X11
X01X01011X10X11X00X01X01X11
X01X00X11X10X11X10X00X01X11
X01X00X211X10X11X00X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X00X11X10X11X10X00XQ01X11
X01001X11110X11X10X00X01X11l
X01X01X11X10X11X00X00X01X11
X10X00X11X10X11X00X00X01X11
X01X01X211X10X11X10X00X01X11
X01X00X11X10X11X01X00X01X11
X01X00X11X10X11X01X00X01X01
001X01X11X10X11X10X00X01X11
101X01X11X10X11X00X00X01X11
X00X00X11X10X11X10X00X00X11
X00X00X01X10X11X00X00X01X11
X01X01X11X10X11X00X00X01X11
X01X00X11X10X11X10X00X00X11
X01xX01X11X10X11X00X00X01X11
X01X01X11X10X11X00X00X01X11
X01X01X11X10X11X00X00X01X11
X01X03iX11X10X11X00X00X01X11
X01X00X11X10X11X00X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X01X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X01X01X11
X01X01X11X3i0X11X00X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01X00X11X10X01X10001X01X11
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
X01¥01X11X10X11X10X01X01X11
X01X01X10X10X11X10X01X01X11



X01X01X12X2C8X21X10X01X01Xi1
X01X01X:2XZ3XX1X10X00X01X11
XCIX0IX121¥2J3X131X10X01X01X11
X01X00X:2¥XZC0X11X10X00X01X22
X01X01X2ZXITX11X10£00X01X20
XOIX01XIIXZO0X11X00X00X01X1s
X01XCIX11X¥10X211X10X00X01X1
XO1XQL0ZZXIgX11X00X01X01X1L
X01XQIX:2XI0X11X01X00X01X11
X02X01X:3X0X11Xi0X00X01X:1
XC1XQOX1i1XICX1IXC0X00X01X1L
AC1X0OCX:2(20X11X10X00X01X21
X01X00X23iX210X11X00X00X01X11
XO1XO0O0XIIXYi0X11X10X00X01X1
X031X0IX11X22X211X10X01X01X1s
XO1X02X21X1CX11X0CX00X01X11
XQIXQIXIZINICKIIXOCX00X01IXK1E
X01XQixX11X¥z0X311X10X00X01X1L
X01X03XX11X¥I0X11X00X00X0131L
XO1XO0CXZIXT0X11X310X00X01X11
X01101X21X:0X11X10X00X01X11
"X01X01X11¥I0X11X10X00X01X11
X01X01XO 21 0X11X10X01X01X11
X01X00X31Z20X11X10X00X01X11
X01X0IX1IXICXIIX10X00X01X10
XC1XO0IXI3iXI0X11X10X00X03iXz1
X01X01X2:X10X11X10X00X01X11
X01X00X1:1Y1C0X11X10X00X01111
X03IX01X2X319X11X00X00X01111
X01X0CX31¥2CX11X10X00X01X11
X131X01XZ:2X10X11X10X00X01X11
X01X00XZ1XZIX11X310X00X01X1L
X01X031XZ1X:0X11X00X00X01X11
X01X01X21¥20X21X10X00X01X11
X01X0:X32X:0X11¥10X00X01X11
X01X03X21¥I CX11X01X00X01X11
X0iX0XIX3ITX10X11X10X00X01X11
X01X¥00X11X2ICXI11X10X00X01X1i1
X01101X:32X2OX211X10X00X01X21
X01X01X13¥:0X31X10X00X01X21
XOiX01X2IX20X11X10X01X01X31
X01X0CX21X10X11X10X00X01X21
X01X01X21X20X11X10XQ00X01X10

20
20
5
5
10
10
7
7
17
17
6
6

0.0172933
0.C0473513
0.0155534
0.003524
0.00533271
0.0123234
0.0133557
0.0177438
0.0039732
0.0133857
0.0187228
0.0153334
0.01935334
0.0075324
0.0172913
6.0153537
0.00365489
€.015851
0.0172513
0.0035732
0.0172613
0.0172¢13
0.0172813
0.0065C535
0.0053152
0.0172923
0.0097275
0.01335G7
0.0185534
0.0172223
0.0172513
0.00424447
0.0146052
0.0155837
0.00355389
0.0138522
0.0172523
0.0038732
0.0172913

Not:Jezerasyvon 50 & Toplu istatistikler:
wmax=0,0123534 win=0.,00258853 avj=0.013953
‘Lop=1.3532 oxutasyon=1l047 ncross=246%

Bulunan 2n ivi vol: -

1B-X~ -3-X+ =2-X:10-X- -4-X~-10-X~ ~1-X- - 7-X- 2-X~ - 10-XS

X01X01X11X10¥X11X00X00X01X11
X0IX01X11X10X11X10X01X01X1Y
X01X01X31X10XI1X10X00X01IXE:
X01X00X11X3i0X11X10X00X02X2 0
X01X01X31X10X11X10X00X0iXZ1
X01X01X11X10X11X10X00X0QX11
X01X01X11X10X11X00X00X0LXTI:
X01X01011X10X211XC0X01X01X1:
X01X01¥211X10X11X01X00X01XC2
X01X01Z311X10X11X00X00X01X L
X01X00X2131X10X11X30X00X01XZ
X01X00X11X10X11X00X00X01X21
X01X00X11X10X1iX10X00X01XZ0
X01X00X11X10X11X3i0X00X01X 2
X01X01X11X10X11X10X01X01X 1
X01X01X11X10X11X00X00X01IX:L
X01X01X11X10X11X00X00X0rX 1
X01X02X11X10X11X10X00X011z
X01X01X11X10X11X10XC0X01X:1
X01X00X11X10X11X310X00X01X 1
X01101X11X10X11X10X00X01X311
X01X01X11X10X11X11X31X01X2y
X01X031X11X10X11X10X00X01Xz1
X01X00X11X10X11X10X30X01X2Q
X0O1¥01X11X30X11X10X00X01X11
X01X01X3:1X10X11X10X00X01X::
X01X01X131X10X11X10X00X01X12
X01X00X11X10X11X00X00X011xL
X01X01X21X00X11¥10X00X01111
X01X01X11X10X11X10X00X01X1s
X11X00X311X10X11X10X00X01X:1
X01X00X11X10X11X10X00X0:iX11
X01X01X11X10X1iX0CX00X031X11
X01X01X11X10X11X10X00X01Xxz:
X01X01X21X10X12X10XJ0X01Xz1
101X01X11X10X11X00X00X01 X211
X01X01X11X10XiiX01X00X01X23
X01X00X11X1CX13X10X00X01Xz1
X01101X11X10X11X10X00X01X11
X01X01X11X10X11X11X01X01X 21
X01X01X11X10X11X10X00X01X21
X01X00X11X10X11X10X00X01X.0
X01X01X11X10X11X10X00X01X11
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S GA (i) BE (/D) GAJBF
1 0,0177224 0,0210172 0,843233
2 0,0077803 0,0082204 0,946458
3 0,0155622 0,0199959 0,778769
3 0,0185770 0,0206760 0,898481
3 0,0187055 00221074 0,846119
3 0,0184606 0,0209946 0,879302
7 0,0179447 0,0186318 0,963122
g 0,0170196 0,0216682 0.785464
5 0,0191463 0,0226845 0,844025
10 0,0197366 0,0197366 1
11 0,0182029 0,0204480 0,890204
1 0,0186302 0,0205728 0,905574
i3 00182537 0,0193271 0.944461
1 0,0188047 0,0206460 0,910815
05 0,0163015 0,0182250 0,894458
16 0,0171861 0,0203850 0,843075
17 0,0204331 0,0204331 T
18 0,0188220 0,0192009 0,980266
19 0,0207385 0,0206921 0,978078
20 0,0177298 0,0305610 0,862302

30 Nesil Sonunda GA ile BF Uygunluk Degerlerinin (1/T) Kargilagtirmas:

104
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OZGECMIS

Ersan Aksoy, 1974 yili Almanya dogumludur. Orta &grenimini Trabzon Anadolu
Lisesi’nde tamamlad1. 1992 yilinda Istanbul Teknik Universitesi- Elektrik Elektronik
Fakiiltesi Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi boliimiine kayit oldu. 1998 yilinda
aym Universitenin Fen Bilimleri Enstitlisti Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi
Anabilim dali, Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Programi’nda yiiksek lisansa
basladi.

106 YOKSEKOGRET!M KUBULL
1e pOKUMANTASION MERCER



