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Anahtar Kelimeler: Modelleme ve Simiilasyon (M&S), DEVS, Ag Yo6netimi, Ekoloji, Internet

Dagitik sistemler, cesitli algoritmalar ve teknolojiler kullanarak birbirleriyle iletisim yapan
birimlerden olusur. Iletisim icerisinde bulunan sistemlerin uyarlanabilirlik, 6lgeklenebilirlik,
giivenilirlik (siirdiiriilebilirlik) gibi bir takim niteliklere sahip olmasi gerekmektedir. Siirekli yeni
servis tiirlerinin ve heterojen aglarin bir biitiin olarak dahil edilmesiyle, aglar karmasik bir hal
almaktadir. Ag sistemlerinin, sistemin biiyiiyerek daha karmagik bir hal almasi karsisinda yeni ve
daha gelismis servisleri sunmasi beklenmektedir. Artan karmasiklik ve boyut nedeniyle ortaya ¢ikan
sorunlarin iistesinden gelmek amaciyla gelistirilen ¢esitli yontemler bilgisayar aglarmin ihtiyaglarina
gore kullanilmaktadir. Gliniimiizde aglar, hiz ve islem yapma giiciindeki ihtiyaglara cevap verebilmek
icin hesaplama islevleri merkezi bir yapidan dagitik bir yapiya dogru kaymaktadir. Performans /
maliyet oraninin géz Oniinde tutulmasi zorunlulugu bu degisimi yeni islem yapma kapasitelerinin
tasarlanmas1 iizerine daha fazla yoneltmektedir. Bu tezde, dagitik sistemlerin karmagiklik,
Olceklenebilirlik, vb. sorunlarinin incelenmesi, tasarim alternatiflerinin aragtirtlmasi ve farkli ¢6ziim
yaklagimlarinin incelenmesi amactyla modelleme ve simiilasyon araglarinin kullanildigi bir ¢alisma /
uygulama gerceklestirilmistir.

Internetin yakin gelecekte 1 milyar diigiime erisecegi diisiiniiliirse, lceklenebilirlik kavraminin
aglarin yonetiminde, modellenmesinde ve simiilasyonunda yeni boyutlar kazanacag: agiktir. Statik
topoloji iireten simiilatérler (COMNET, NS2, OPNET, vb.) kiiciik aglart ¢alismak igin ideal
platformlarken, giiniimiizde istel olarak artan ag sistemlerini modellemede ve degisken yapili ag
sistemlerinin performansini test etmede yetersiz kalmaktadirlar. Ayrica, bu simiilatorlerin
mimarilerinin bir ¢ogu soyutlama ve hiyerarsiden yoksun olmalar1 yaninda ¢ok biiyiik hesaplama
maliyeti olusturmaktadirlar. Yapilan c¢aligmada, belirtilen kisitlamalart / sakincalart ortadan
kaldirmaya yonelik olarak DEVS metodolojisi kullanilarak bir ag simiilatorii gelistirilmistir.

Tasarlanan ag sisteminin modellenmesi; ag bilesenlerinin tanimlanmasini, bu bilesenlerde ¢alisacak
yazilim nesnelerinin, etkilesimlerinin ve bu varliklarin islem yapan diigtimlere dagitilmalarini, ag
topolojilerinin ve iletisim protokollerinin tanimlanmasini icermektedir. Diigtimler ve linkler temel ag
bilesenleri olarak tanimlandiktan sonra, DEVS birlesik model tanimi kullanilarak temel bilesenler
birbirine baglanip birlesik ag modelleri olusturulmustur. Gelistirilen ag ortami farkli yonlendirme
algoritmalarini (en kisa yol, uzaklik vektorii, ogul zekasi, vb.) modelleyebilme yetenegine sahiptir.

Gelistirilen simiilatoriin stiinliiklerini ve performansini gostermek amaciyla binlerce diigiimden
olusan aglar modellenmistir. Modellenen aglar farkli trafik yiikleri altinda ¢aligtirilarak, c¢alisma
sirasinda  gelistirilen yOnlendirme algoritmasmin performansi incelendi. Gergeklestirilen
uygulamalardan, gelistirilen simiilatériin son derece paralel, esnek ve hizli ¢alistigini, degisik
teknolojileri barindiran uygulamalar: gelistirebilme yetenegine sahip oldugu gézlemlendi.

Tez igerisinde yapilan ¢aligmalar dort grup altinda 6zetlenebilir:

i- Farkli yonlendirme algoritmalarinin incelenebilmesine olanak taniyan bir ortam olusturulmasi
amactyla ornek bir ag modelinin DEVS (Discrete Event System Specification) kullanilarak
modellenmesi ve simiilasyonu islemleri ger¢eklestirildi.

ii- Biiyiik 6lgekli biyolojik sistemlerde (karincalar, balarilari, termitler, vb.) kullanilan optimizasyon
diizeneklerinden esinlenerek aglarda kullanilacak kural-tabanli yeni bir yonlendirme algoritmasi
gelistirildi.

iii- Olusturulan ag modeline hali hazirda kullanilmakta olan yonlendirme algoritmalari ile ¢alisma
sirasinda gelistirilen biyolojik-tabanli yonlendirme algoritmasi uygulanarak, ozellikle biyolojik-
tabanli yonlendirme algoritmalarinin klasik yonlendirme algoritmalariyla karsilastirilmasi yapildi.

iv- Gelistirilen algoritmanin biiyiik 6lgekli aglarda kullanilabilirligini gdstermek amaciyla, gesitli
boyutlarda ag modelleri olusturularak kural-tabanli algoritmanin performansi incelendi.

A ROUTING ALGORITHM FOR DISTRIBUTED SIMULATION
SYSTEMS



SUMMARY

Keywords: Modeling & Simulation, DEVS, Network Management, Ecology, Internet

Network systems must communicate with one another using a variety of algorithms and technologies.
Many systems supporting interconnectivity are required to exhibit essential traits such as adaptability,
scalability, and reliability (survivability). At the same time, these networked systems are expected to
offer new and more sophisticated services in the face of increasing system heterogeneity.
Consequently, to cope with the management of such networks in the presence of ever increasing
complexity, various decentralized and centralized approaches are being used to address the needs of
private and public organizations. In this thesis, in order to examine some problems of distributed
systems such as complexity and scalability, search for design alternatives and propose various
resolution levels, a modeling and simulation study is performed in which modeling and simulation
methodologies and tools are used. Scalability issue has become very crucial concept for modeling
and simulation of the Internet. Simulators generating static topology such as COMNET, NS2, and
OPNET are ideal platforms for studying small networks, but incapable of modeling and testing large-
scale and dynamic structure networks. Furthermore, due to lack of hierarchy and abstraction in their
structure, it is difficult to create and manage large model families. In this study, a network simulator
is developed to bring solutions to above problems by using DEVS modeling and simulation
methodology.

To develop and study dynamic and adaptive swarm-based routing protocols of biological, we have
devised a DEVS (Discrete Event System Specification) network model. The nodes and links are
characterized as the elementary network components. These models and networks are implemented
in the DEVSJAVA modeling and simulation environment which is an implementation of the DEVS
framework. The developed network environment is capable of representing behavior of different
routing algorithms (e.g. shortest-path, distance vector and other swarm algorithms). For the purpose
of modeling of a distributed networked system, we define a network in terms of its components (e.g.
nodes and links) and their hierarchical structure. The network is then modeled as DEVS atomic and
coupled models. To do this we closely examine biological aspects of honeybee colony and their
mappings into DEVS models. For example, the routing policy of the network which is embedded in
every node is similar to a honeybee having its own capability to search for food and communicate
with other honeybees. Using the DEVS hierarchical model composition concept, we develop
simulation models of networks with varying topologies and scales. For example, we will use clusters
to study its impact on reducing communication and increasing performance. The explicit and hidden
behaviors of these networks are observed under various experimental configurations — e.g., nodes and
links are assigned different capacities.

In this thesis, performed operations can be summarized into four steps:

i- Modeling and simulation of distributed systems together with nodes and links components using
DEVS.



ii- Developing a rule-based swarm intelligence routing algorithm by inspiring from honeybee scout-
recruit system.

iii- Modeling a state-of-the-art routing algorithm in order to depict advantages of developed
algorithm.

iv- Creating large-scale networks models having from tens to several thousands of components and
observing the behavior of developed algorithm.

BOLUM 1. GIRIS

Bilgisayar aglari, yeni servis tiirlerinin ve heterojen aglarin bir biitiin olarak mevcut
aglara dahil edilmesiyle siirekli biliylimekte ve gittikce daha karmasik bir hal
almaktadir [1]. A§ hizinda ve islem yapma giiclindeki hizli artis gereksinimi, ag
icerisinde gergeklestirilen yonlendirme ve yonetim iglemlerinin, merkezi bir yapidan
dagitik bir yapiya dogru kaymasmi zorunlu kilmaktadir. Performans / maliyet
oraninin goz Oniinde tutulmasi zorunlulugu, arastirmacilar1 ag iizerinde yeni iglem
kapasitelerinin eklenmesi ve yeni yOntemlerin tasarlanmasi konusuna daha fazla
yoneltmektedir. Bu yonelim, nesneye yonelik teknolojilerle birlikte yazilim
endistrisinde yogunlagsmakta ve yazilim endiistrisindeki yogunlasma sonucunda
nesneye yonelik egilim birbirleri ile etkilesen yazilim bilesenlerinin modellenmesi

ve tasarlanmasi popiiler konular olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Milyarlarca insanin global ag icerisinde ¢alisan uygulamalara giinliikk yasamlarinin
bir parcast olarak diizenli olarak erisecek olmasi, yakin gelecekte gerceklesecek
olaylardan birisi olacagi tahminleri yapilmaktadir [2]. Bu tahminleri gergeklestirmek
i¢in, ag uygulamalarinin {i¢ 6zellige sahip olmasi gerekmektedir:

1) Biiylik boyutlu talepleri karsilayacak bir 6lgekte olmalidirlar.

i1) Dinamik kullanici taleplerine ve ag sartlarina kolayca uyum saglamalidirlar.



ii1) Kismi hatalar karsisinda ayakta kalabilmeli ve kullanicilara hizmet vermeye

devam edebilmelidirler.

Ekonomik ve ticari sebepler ile, bilgisayar aglarinin biitiin olasi durumlar altinda
basarili ¢cagri baglantisini garanti edecek bir donanima sahip olmasi yerine, bir¢ok
kullanim durumunda kabul edilebilir bir performans sunacak en diisiik seviyede bir
donanima sahip olmasi tercih edilmektedir. Ag sartlarinda 6nemli bir degisim
olmasi durumunda, kapasite sinirlamalar1 ve baglanti kurulamayan cagrilar nedeni
ile sistem / ag hatali calisma durumuna gidebilir. Ag icerisinde bulunan iki nokta
arasindaki iletisimde takip edilecek birden fazla alternatif yol bulunabilir ve iletisim
/ iletilen mesaj bir takim ara anahtarlama istasyonlar1 veya diigiimler tizerinden
yonlendirilebilir [3]. Bu yap1 nedeni ile yedek kapasiteye sahip ag kisimlar
kullanilarak mesajlarin yonlendirilmesi ve mevcut veya potansiyel tikanikliklarin
hafifletilmesi mimkiindiir. Bu islem °‘yilk dengeleme’ olarak adlandirilir ve
sistemdeki degisken yiikii diiglimlere / birimlere esit olarak dagitan ve kayip
cagrilarin sayisim1 en aza indirgeyen cagri yonlendirme sistemlerinin kurulmasi
olarak tanimlanir. Agdaki bir diiglimden diger biitiin diigiimlere en kisa yolu
belirlemek ve bu sekilde diigiimlerin ortalama kullanimini en aza indirgemek agdaki
trafigin nasil dagitilmasi gerektigi ile yakindan ilgiliyken, diigiim tikanikliklarindan

sakinmak i¢in ideal bir yontem degildir.

Bolim 4’te detaylandirilan, yonlendirme algoritmalarinin temel gorevi; ag
performansini en iist seviyeye getirmek ve maliyeti en aza indirgeyerek agin saglikli
hizmet vermesine yardimci olmaktir. Bir aga yonlendirme algoritmalarinin
uygulanmamast durumunda tikanikliklar meydana gelir ve bu tikanikliklar biiyiik
miktarda verinin kaybolmasina neden olur. Ag teknolojileri ile birlikte gerceklesen
yonlendirme algoritmalarinin gelistirilmesi ve arastirilmasi ag alaninda yapilan
calismalarda 6nemli bir yere sahiptir. Ilk olarak telefon aglarinda bir tiir dinamik
cagri yonlendirme gsemalar1 seklinde uygulanan yoOnlendirme metotlart /
algoritmalar1 gegirdikleri hizli degisim sonucunda giliniimiizde birgok ag sisteminde

ve internet i¢inde yaygin kullanima sahip olmustur.

Ag kontrol veya yonlendirme mekanizmalar1 / yontemleri merkezi (centralized) ve

merkezi olmayan / dagitik (decentralized) seklinde ikiye ayrilabilir [3]. Merkezi bir



kontrol sistemi araciligiyla dagitik sistemleri kontrol etmenin gesitli sakincalari
bulunmaktadir. Merkezi sistemlerde kontrolor sistemin her pargasindan kontrol
birimine iletisim baglantilarin1 gerektirir ve biitiin sistem hakkinda giincel bir bilgiye
gereksinim duyar. Calisma ve iletisim maliyetlerinin sistem boyutuyla birlikte hizla
artmast nedeni ile, merkezi kontrol mekanizmalar1 biiyik ag boyutlarinda
Olceklenemez ve olusan kontrolor hatasi ¢ogu kez biitiin sistemin c¢okmesiyle
sonuclanir. Bilgisayar aglar1 gibi dagitik sistemlerin 6zellikleri; dinamik, karmasik,
davranisi 6nceden kestirilemez, davranisi tek bir kontrol faktoriine indirgenemez,

vb. seklinde Ozetlenebilir [4].

Merkezli olmayan bir ag yonetim sistemi, yukarida bahsedilen problemleri ortadan
kaldirir [5]. Bu yontemde, birden fazla benzeri varlik veya gezgin gorevli (mobile
agent) birbirleri ile isbirligi / etkilesim yaparak yonlendirme islevini gerceklestirir.
Merkezli olmayan yaklasim, yonlendirme sisteminin yoOnetimini daha fazla
karmasiklastirsa da, hata toleransimi arttirmak, agdaki degisimlere hizli uyum
saglamak, kolay olceklenebilirlik gibi sayisiz avantajlara sahiptir. Islevin birden
fazla birim {lizerine yayilmasi yonlendirme sisteminin hata toleransini artirmasi
yaninda, agdaki trafik degisimlerine hizli cevap verilmesini saglar. islevi birden
fazla varlik {izerine yaymak, tek bir varlikta gerekli yonlendirme sistemi
kaynaklarmin biiyiikliigiinti diisiiriir ve yonlendirme sisteminin ag boyutuyla artarak
biiylimesini saglar (6l¢eklenebilirlik). Bu yontem, ag icindeki biitiin diiglimlerde

bulunan dagitik islem yapma kapasitesini ve kaynaklarini kullanir.

Baglangigta 5 {niversite arasinda test agi olarak tasarlanan ilk ag yapisinin
(ARPANET), yakin gelecekte ulasilacak bir milyar diigiimlii Internet yapisina
erisecegini tahmin etmek imkansizdi [6]. Aglarin bu sekilde global bir yapi ile hizla
bliytimesi, aglarda olgeklenebilirlik konusunun yeni anlamlar kazanmasi yaninda,
yeni kavramlarin / konularinda teknolojiye eklenmesine neden oldu. Ag konusunun
gelismesi, Bilgisayar Bilimleri, Kuyruklama Teorisi, Dagitik Hesaplama, Ag Trafik
Miihendisligi, vb. konularin arastirma alanlar1 olarak ortaya ¢ikmasi ve Bilgisayar

Aglar1 dalinin bu disiplinler ile iligkisini ortaya ¢ikardi [7].

Internet’in mevcut boyutuna ve karmagiklifma erismeden once, kiigiik homojen

aglarda yonlendirme algoritmalarin1 tasarlamak, test etmek ve modelleme /



simiilasyon yoluyla prototip aglar1 incelemek kismen miimkiindii. Bununla beraber,
bu algoritmalar, giiniimiiziin son derece cesitlilik arz eden Internet ortaminda hala
kullanilan temel algoritmalar1 olusturmaktadir. Hatalara kars1 hassasiyet derecesini
tespit etmek, daha saglam yonlendirme algoritmalarini tasarlamak ve test etmek
amactyla Internet gibi biiyiik 6lgekli aglar iizerinde deney yapmak giiniimiizde
mimkiin olmamakta, biitiin ag sisteminin davranisim ¢6zmek veya hatalar
karsisinda agin ¢okmesini Onlemek gibi problemleri ¢6zme konusunda mevcut
simiilasyon araglar1 yetersiz kalmaktadir. Bununla birlikte, Internet ortammin
davranisinin modellerini olusturmak amaciyla yeterince veri ve analiz yOntemi
bulunsa idi, kritik hatalarin ve yapisal zayifliklarin tespit edilebilmesi yaninda olasi

hatalara kars1 6nlemler alinabilirdi.

Dagitik  sistemleri ve iletisim aglarmi  dogrudan modellemek amaciyla
kullanilabilecek yazilimlar (COMNET, OPNET, NS2, GLOMOSIM, JNS, vb.)
yaninda donanim bilesenlerini modellemek i¢in kullanilabilecek araglar (VHDL
araglar1 gibi) bulunmaktadir [8] [9]. En yaygin kullanilan ag simiilatorleri olan NS2,
OPNET, COMNET, vb. simiilatorler kiiciik boyutlu aglar1 ¢alismak i¢in ideal
platformlardir. Bu {irlinler / yazilimlar kullanilarak biiyiik oOlcekli sistemleri
modellemek ve simiile etmek zor olmasmin yaninda, bu yazilimlar degisik
teknolojilerin igine katildig1 sistemleri modelleme yetenegine sahip degildirler [2].
Ag sistemlerinin boyutlarinin {istel olarak artig1 karsisinda statik topoloji lireten bu
simiilatorler yetersiz kaldilar ve gelisen sistemlerin performansini dogru bir sekilde
test edemez / Olgemez duruma distiiler. Bu eksikliklerin ortaya c¢ikmasinin
sebepleri; basit simiilatorlerin yapisal sinirlamalar1 ve biiylik 6l¢ekli karmasik yapili
aglarin yetersiz bir sekilde analiz edilmesi olarak siralanabilir. Belirtilen
kisitlamalar1 / yetersizlikleri bir Olglide karsilayabilen ve binlerce digiimi
modelleyebilen GLOMOSIM, PDNS, vb. simiilatérler bulunsa da, bunlarin higbiri
dinamik, gelisebilir, yeniden boyutlanabilir ve degisik trafik sartlarina uyarlanabilir
(adaptif) bir ag1 modelleyememektedir [2][10][11]. Ayrica, bu tiir simiilatorlerde
bilesenler modiiler ve hiyerarsik bir yapida olmadigindan bilesenlerin yeniden
kullanimi1, degisik uygulamalara uyarlanabilirligi ve hiyerarsik tasarimi zordur.
Klasik simiilatorlerin calistirildiklar1 bilgisayarlarda olduk¢a yiiksek kaynak

kullanim gereksinimleri, gelismis ve biiyiik uygulamalarin meydana getirilmesini



zorlagtirmaktadir. Bu simiilatorler hakkinda dikkate deger bir ¢alisma Mittal ve

Zeigler taratindan yapilmistir [2].

Sonug olarak, ag sistemlerinin karmasiklik, dlgeklenebilirlik, vb. problemlerinin
¢Oziilmesi amaciyla gelismis yonlendirme sistemlerini tasarlamak / test etmek igin
bilesenlerin hangi seviyede soyutlanmasi gerektigini, hangi elemanlar arasinda ne
tir bir iliski oldugunu belirlemek amaciyla kullanilacak gergek diinya verisi,
modelleme / simiilasyon destegi ve biiylik 6lcekli sistemleri tasarlama yaklagimi
gerekmektedir. Bu ¢alisma, yukaridaki gereksinimleri karsilamak tizere biyolojik
mekanizmalar ile modelleme ve simiilasyon araglarinin kullanilmasin1  ve

uygulanmasini igermektedir.

1.1 Biyolojik Sistemler ve Yeni Ag Uygulamalari

Gelecegin ag uygulamalarinda karsilasilacak problemlerin, biiyiik 6l¢ekli biyolojik
sistemlerde halledilmis durumda oldugu ve gelecegin ag uygulamalarinin bu énemli
prensipleri ve mekanizmalar1 benimseyecegi genis bir arastirici grubu tarafindan
kabul edilmektedir [4] [5] [12] [13] [14] [15] [16] [17] [18] [19] [20]. Biiytik olgekli
biyolojik sistemler, dlgeklenme, uyarlanma ve hayatta kalma konularinda gelismis
mekanizmalara sahiptirler [21]. Ornegin, bir ar1 kolonisinde kovan igerisinde
halledilen islerin ¢ogu herhangi bir merkezi kontrol otoritesine bagli olmadan
gerceklestirilebilir ve koloni ¢ok sayida ariya Olceklenebilir. Arilar kendi baslarina
(otonom) hareket ederler ve sadece yerel sartlar ile diger arilarla yaptiklari yerel
etkilesimlerden etkilenirler. Kovani insa ederken sadece tamamlanmis altigen
hiicrelerin yapisimi takip eden ve herhangi bir merkezi otoriteden emir almayan
arilar, dinamik sartlara kendilerini uyarlayabilirler ve enerji tiiketimine bagl olarak
besin kazancini optimize edebilirler. Kovandaki bal miktarinin ¢ok diisiik olmasi
durumunda; biiyiik miktarda bal toplayict ar1 kovani terk ederek nektar aramaya
giderken, kovanin bal bakimindan dolu olmasi durumunda; arilarin ¢ogu kovanda
kalarak istirahat ederler. Ar1 kolonisi kralige ar1 dahil tek bir ariya bagh
olmadigindan, kovandaki bazi arilar dlse bile koloni yasamini siirdiiriir. Bir ar1

kolonisinin istenen karakteristikleri olan dlgeklenebilirlik, uyarlanabilirlik ve hayatta



kalabilirlik tek bir arida bulunmamasina ragmen, bu 6zellikler koloni i¢indeki biitiin

arilarin kolektif hareketlerinden ve etkilesimlerinden ortaya ¢ikar [21].

Nispeten basit birimlerin davranisindan ve bunlarin  kendi aralarindaki
etkilesimlerinden ortaya cikan ‘karmasik kolektif davranis’ (complex collective
behavior) diislincesi, sanal ortamlarda ‘yapay yasamlar’ (artificial life) meydana
getirme alani i¢in temel teskil etmektedir [4]. Bu sistemlerin anlasilmasinin
geligsmesi / kolaylasmasi, ortaya ¢ikan ortak davranis tarafindan kontrol edilen yapay
sistemler olusturma sansini artirmaktadir. Karmasik kolektif davranig kavraminin
kullaniminin iletisim aglarindaki yiikk dengeleme ve yonlendirme algoritmalar1 gibi
dagitik sistemlerin yoOnetiminde tamamen yeni yontem ve yaklasimlara neden
olabilecegi diisiiniilmektedir. Karincalar, arilar, vb. karmasik kolektif davranig
sergileyen sosyal canlilarin merkezi olmayan ve dagitik dogasi, son derece dagitik
ve dinamik bir davranig gosteren ag yonetim sistemleriyle benzerlikler tasimaktadir

[21].

1.2 Biyolojik Sistemlerdeki Mekanizmalarin Bilgisayar

Aglarina Uygulanmasi

Dagitik sistemlerin davranigsal karmasikligi, bilesenlerin dinamiklerinden ve
bilesenler arasi yapisal iliskilerden kaynaklanir. Dagitik bir ag sisteminin tasarimi
sirasinda verilen kararlar, bilesenlerin tek tek dinamiklerini, bu bilesenlerin
birbiriyle olan baglantisini, yapisini, gelisim / degisim altindaki sistemin
performansini  ve davramisini  dnemli oranda etkilemektedir. Ornegin, ag
sistemlerindeki hiz ve bellek se¢imlerinin paket c¢ikisini dogrudan etkilemesi
yaninda, ag teknolojilerinin se¢iminde yapilan tercihler iletisim protokollerinin /
standartlarinin ~ se¢imini  kisitlamaktadir. Iletisim hata giderme diizenleri /
mekanizmalari, agin sikisiklik durumlarim1 ve yiik altindaki davranislarini kontrol
etmektedir. Bu kontrol isleminde kullanilan ve biitiin diigiimlere dagitilan kontrol
varliklart agin trafik yiikiinii nispeten artirmaktadir. Sistemlerin gelistirilmesinde
biiylik 6neme sahip tasarim kararlarinin verilebilmesi ve alternatiflerin arastirilmasi
yapilan c¢alismada ilgi odagindadir. Bu c¢alismanin amaci, tasarim kararlarinin

dinamik davranis sonuglarmni arastirmayr olanakli kilan bir modelleme ve



simiillasyon ¢ergevesi meydana getirmektir.  Gelistirilen c¢ergeve sistem
tasarimcilarina yazilim nesnelerinin, donanim bilesenlerinin, ag protokollerinin
(6zellikle biyolojik kokenli) ve biiyiik 6lgekli aglar gibi ileri ag uygulamalarinin

calisilmasini saglamaktadir.

Bu c¢alismada gergeklestirilen ag uygulamalarinin tasarlanmasi ve uyarlanmasinda,
biyolojik prensipler ve mekanizmalar temel referans olarak alinmistir. Gelistirilen ag
modelinin biyolojik sistemler gibi Ol¢eklenebilir, uyarlanabilir ve dayamikli ag
uygulamalarinin tasarimi i¢in bir ornek cerceve olusturmasi amacglanmaktadir.
Dagitik ag sistemlerinin gelistirilmesinde bir yontem / ¢6ziim elde etmek ve tasarim
alternatiflerini arastirmak amaciyla modelleme ve simiilasyon araglarinin
kullanildig1 bir uygulama gerceklestirilmistir. Bir bagka degisle, donanim
mimarilerinden bagimsiz ¢alisan yazilim sistemlerini modelleme araglarinin
gelistirilmesi, donanim altyapisinin ag hesaplama sistemleri olarak modellenmesi ve
daha sonra dinamik bir sistem meydana getirmek iizere bu sistemleri bir araya

getirilmesi islemleri gergeklestirildi.

Ag ortamin1 modellemek icin, ayrik olayl sistemlerin sistem teorisi ve modelleme
kavramlarmi daha farkli ve 6zgiin bir bicimde ifade eden DEVS (Discrete Event
System Specification) modelleme ve simiilasyon yontemi, modellenen bilesenleri
simiile etmek icin DEVSJAVA modelleme ve simiilasyon ortami kullanildi.
Kullanilan DEVS modelleme yontemi, sistem teorisi temellerini kullanmasi
nedeniyle nesneye yonelik uygulamalar i¢in elverislidir [22]. Kullanilan DEVS
yaklasiminin modiiler ve hiyerarsik modeller kurmaya elverisli esnek yapisinin
sagladig1 avantajlar, bilgisayar aglar1 gibi ayrik olayli sistemlerin modellenmesinde
sistem teorisi tabanli bir metodoloji saglamakta ve uygun arabirimli hiyerarsik
modiillere sahip sistemleri tasarlamay1 olanakli kilmaktadir [23]. DEVS modelleme
yaklagiminin matematiksel formati, durum degiskenlerindeki degisimlere ve pargali-
sabit biciminde olan grafiklerin {iretilmesine odaklanir. Yontem, durum degerlerinin
tiretilmesini ve yeni degerlerin etkin oldugu zaman araliklarini tanimlar. Yaklagimin
onemli bir 6zelligi de, olaylarin oldugu zamanlar arasindaki zaman araliklarin
degisken olmasidir. Bu 6zellik DEVS yaklasimini diger klasik sistemlerden farkl
kilmasima ragmen, DEVS sadece ayrik olayli modeller i¢in degil, ayn1 zamanda,

ayrik zamanlhi ve diferansiyel denklemli sistemlerle ifade edilen davraniglari da



modelleyebilmektedir [24]. Ileriki béliimlerde agiklayacagimiz gibi, DEVS
yaklagimimin paralel calisan sistemler icin uyarlanmasiyla ortaya c¢ikan Paralel
DEVS, modern hesaplama teorisinde ¢ok Onemli bir yere sahip olan paralelligin
meydana getirilmesini saglar ve bilgisayarlarin sirali ¢alisgan mimarileri nedeniyle

ortaya ¢ikan sinirlandirmalari ortadan kaldirir.

1.3 Tezin Amaci

Bu calisma, dagitik bir ag sistemini olusturan bilesenlerin DEVS yontemi
kullanilarak tanimlanmasini, tanimlanan bilesenlerin davraniglarinin detaylarinin
belirlenmesini, ortaya ¢ikan modelle bir takim 6rnek caligmalarin ve deneylerin
yapilmasini kapsamaktadir. Bir ag sisteminin modellenmesi islemi; ag bilesenlerinin
tanimlanmasini, bu bilesenlerde c¢alisacak yazilim nesnelerinin ve nesneler
arasindaki etkilesimlerin tanimlanmasini, yazilim nesnelerinin islem yapan
diigiimlere dagitilmalarim1  ve ag topolojileri ile iletisim protokollerinin
tanimlanmasini igerir. Agin kontrolii ve yonetiminde aktif rol oynayan bir takim
kiiciik, ag icinde hareket edebilen varliklara sahip olan diigiimler ve bu diigiimleri
birbirine baglayan baglantilardan olusan dagitik ag sistemlerinin modellenmesinde
DEVS modelleme ve simiilasyon yontemi kullanildi. Yonlendirme algoritmalarinin
test edilmesi, biiyiikk Olgekli aglarin analizi, modellenmesi, vb. ileri ag
uygulamalarimi gergeklestirmek amaciyla modellenen sistemi olusturan parcalar ve
bilesenler Java dilinde kodlandi. Daha sonra, DEVS ‘birlesik model’ (coupled
model) kavrami kullanilarak sistem bilesenleri birbirine baglandi ve simiilasyon
deneyleri ile model davranisi lizerinde gozlem yapmak amaciyla deneysel ¢erceve
araci kullanildi. Deneysel ¢er¢eve kavrami, modellerin analizi ve test edilmesinde
gozlemlenecek simiilasyon sartlarini tanimlayan bir aragtir [22]. Java dilinde yazilan
DEVS metodolojisi kullanilarak DEVSJAVA modelleme ve simiilasyon ortaminda,
ozellikle ekoloji kokenli yonlendirme algoritmalarini ¢alismak iizere, gelistirilen

ortam ‘SwarmNet’ olarak adlandirild:.

Modellenen sistemi simiile etmek i¢cin DEVSJAVA modelleme ve simiilasyon
ortam1 kullanildi. Kolay tasarim ortami ve anlasilir arabirimiyle model tasarim ve

egitiminde etkili bir ara¢ olan DEVSJAVA ortami; nesneye-yonelik modellemeyi,



es zamanl paralel calisan simiilasyonlari, etkilesen simiilasyon nesneleri arasinda
uyumlulugu ve web tabanli simiilasyonlar1 olanakli kilmaktadir [22]. DEVS
modelleme ve simiilasyon yaklasiminin ve Java programlama dilinin sagladig
esneklik, degisen ortama adapte olabilen =zeki bilesenlerin tasarimini
kolaylastirmaktadir. DEVSJAVA’nin nesneye yonelik yapisi, bir agi olusturan
diigtimlerin, linklerin, yazilim varliklarinin ve deneysel ¢ercevelerin modiiler bir
yapida tasarimini, yeniden kullanimin1i ve sistemler sistemini olusturmay1

saglamaktadir [25].

1.4 Tezin Kapsami

Tez igerisinde yapilan ¢alismalar dort grup altinda 6zetlenebilir:

i- Farkli yonlendirme algoritmalarinin incelenebilmesine olanak taniyan bir ortam
olusturulmas1 amaciyla 6rnek bir a§ modelinin DEVS (discrete event system

specification) kullanilarak modellenmesi ve simiilasyonu islemleri gergeklestirildi.

ii- Biyiik Olgekli biyolojik sistemlerde (karincalar, balarilari, termitler, vb.)
kullanilan optimizasyon diizeneklerinden esinlenerek aglarda kullanilacak kural-

tabanli yeni bir yonlendirme algoritmasi gelistirildi.

iii- Olusturulan ag modeline hali hazirda kullanilmakta olan ydnlendirme
algoritmalar1 ile calisma sirasinda gelistirilen biyolojik-tabanli y&nlendirme
algoritmas1 uygulanarak, ozellikle biyolojik-tabanli yonlendirme algoritmalarinin

klasik yonlendirme algoritmalariyla karsilastirilmasi yapildi.

iv- Gelistirilen algoritmanin biiylik 6lgekli aglarda kullanilabilirligini gdstermek
amaciyla, ¢esitli boyutlarda ag modelleri olusturularak kural-tabanli algoritmanin

performansi incelendi.

Yapilan calismada, ‘SwarmNet” modelleme ve simiilasyon ortaminin ¢aligmasini ve
yonlendirme algoritmalarinin bu ortamda gerceklenmesini gdstermek amaciyla bir

takim 6rnek uygulamalar gergeklestirilmistir. Ilk uygulamada, en yaygin kullanilan



klasik yoOnlendirme algoritmalarindan biri olan ‘yénlendirme bilgi protokolii’
(Routing Information Protocol - RIP) yonlendirme algoritmasinin SwarmNet iginde
modellenmesi ve simiilasyonu islemleri gergeklestirildi. Uzaklik vektorii sinifi
yonlendirme algoritmalarinin en yaygin kullanilanlardan biri olan RIP algoritmasi
uygulanirken, SwarmNet ortaminin klasik algoritmalari modelleme yeteneginde

oldugu gosterilmeye calisildi.

Ikinci uygulamada; yiiksek seviyeli bir dinamizme sahip olan bal arilarmin nektar
sahalarini ararken gostermis olduklar1 davranigi esin kaynagi olarak alan bir ogul
zekast yoOnlendirme yoOnteminin gelistirilmesi, modellenmesi ve simiilasyonu
islemleri gerceklestirildi. Daha oOncede ifade edildigi gibi, SwarmNet ortaminin
temel gelistirilme hedeflerinden biri, yeni nesil yonlendirme algoritmalarinin
arastirilmasi ve gelistirilmesidir. Balarilarinin davraniglarindan kural-tabanli, dagitik
(¢cok merkezli) ve hatalara karsi saglam bir yonlendirme algoritmasi tiiretilerek,
biyolojik kokenli yaklasimlarin dagitik sistemlerdeki iistiinliikleri gdsterildi. Ugiincii
uygulamada, gergeklestirilen ilk iki uygulamadan elde edilen sonuglar, merkezi

olmayan ve dagitik yaklagimlarin iistiinliiklerini gdstermek amaciyla karsilastirildi.

Gergeklestirilen son uygulamada; DEVSJAVA ortaminin yiliksek performansi
kullanilarak, SwarmNet ortaminin kapasitesini belirlemek ve DEVS yaklagiminin
paralel / dagitik uygulamalardaki giiclinii gostermek amaciyla biiyiik 6l¢ekli aglar
incelendi ve topoloji analizi yapildi. Biiylik 6lcekli aglari incelemede baglica
hedeflerimizden birisi; Internet tiirii aglarin analizi ve yonetimidir. Biiyiik aglarin
modellenmesinde diigiim basma artan yonlendirme veritabanini azaltmak igin

arilardan esinlenerek 6zel bir ‘kiimeleme’ (clustering) yontemi kullanildi.

Yapilan caligmalarin ve gerceklestirilen uygulamalarin katkisi, dagitik sistemlerin
karmagik dinamiklerinin ve etkilesimlerinin modellenmesi ve simiilasyonu igin
pratik bir yontemin sunulmasi seklinde Ozetlenebilir. Bu g¢alismanin, gelistirilen
araglarla birlikte modelleme ve simiilasyon egitimine katki yapmasi yaninda, ag
bilesen davranislarinin tasviri ve simiilasyonunda DEVS yaklasiminin elverisliligini
gosterecegi diislinlilmektedir. DEVS hiyerarsik ve modiiler tasarim yaklagimiyla,
karmagik sistemlerin davraniglarini modellemeyi, yonetilebilir model ailelerinin

meydana getirilmesini ve modellerin yeniden kullanimint miimkiin kilmaktadir.



DEVS metodolojisi iizerine kurulan ve Java dilinde gelistirilen ag simiilatorii, temel
ag yonetimi sistemlerinin, yiik dengeleme yaklasimlarinin ve tikaniklik kontrol
yapilarinin ¢aligilmasini olanakli kilmaktadir. Ayrica simiilator araciligiyla farkli

topolojileri test etmek miimkiindiir.

Yapilan calismadan elde edilen sonuclar, kolektif zekaya sahip biyolojik
sistemlerdeki optimizasyon mekanizmalariin gelecegin aglarinin problemlerini
¢ozmede Onemli bir role sahip olacagini gostermektedir. Biiylik 6lgekli biyolojik
sistemlerin en 6nemli 6zelliklerinden bir 6l¢eklenebilirliktir. Karincalar ve balarilar
gibi biyolojik sistemler c¢ok biiylik koloni boyutuna ulasabilirler ve boyutlari
artarken performanslar1  diismemektedir. Biiylik 0Olgekli aglarin  meydana
getirilmesinde ve yonetiminde biyolojik kavramlarin kullanildigi c¢alismalarda
gerceklestirilen deneylerden, gelistirilen ag simiilatoriiniin birkag bin mertebesinde
bilesene sahip aglarin davranislarinin g¢aligilabilmesi i¢in son derece elverisgli bir

yapida oldugunu gdstermektedir.

1.5 Tez Plani

Girig boliimiinde yapilan ¢alismalarin iligkisi oldugu konular kisaca tanimlandiktan
ve yapilan caligmalar genel hatlariyla 6zetlendikten sonra calismalarin sunuldugu

tezin igerigi ile ilgili bilgiler verilmektedir.

2. boliimde, modelleme ve simiilasyon teorisi ve metodolojisinin altinda yatan bazi
temel kavramlarin agiklanmasi ve konu hakkinda temel bir anlayis olusturulmasi
hedeflemektedir. Modelleme ve simiilasyon aktivitelerinin daha planli ve sistematik
bir sekilde gerceklestirilmesi amaciyla bir sistemi modellerken yapilmasi gereken
siire¢ tanimlanmakta ve bu stiregteki asamalar ayr1 ayri incelenmektedir Bu siirecte
Oonemli asamalardan biri modellerin dogrulanmasi ve gecerlenmesidir. Modelin
sistem karsiligina kabul edilir bir uygunlukta olup olmadiginin denetlenmesi
islemidir. Daha sonraki asamada, sistemlerin davranisini matematiksel bir bigimde
tanimlamaya yarayan modelleme yoOntemlerinin ve soyutlama seviyelerinin
belirlenmesi islemleri gerceklestirilmektedir. Modelleme yoOntemleri, nesneye

yonelik yaklasimlar, ayrik sistemlerde zaman kavrami, vb. konular modelleme ve



simiilasyon alanmin 6nemli ve hassas alanlaridir. Son yillarda oldukga ilgi goren
sistemleri birden fazla modelleme ve simiilasyon yaklasimi kullanarak modelleme

diisiincesi, temel ¢ikis noktalartyla birlikte bu boliimde detaylandirilmaktadir.

3. boliimde, 2. boliimde temelleri atilan ayrik olayli sistemler i¢in Ayrik Olayl
Sistem Tanimmi (Discrete Event System Specification - DEVS) yaklasimi
tanimlanmaktadir. Bu boliimde ilk olarak ayrik olayli sistemleri tanimlayan
kavramlar1 ele alinmakta, daha sonra ayrik olayli sistemleri farkli degerlendiren
diinya goriisleri agiklanmaktadir. Zeigler tarafindan ortaya atilan DEVS yaklagimi
tanimlandiktan sonra, atomik ve birlesik DEVS kavramlar1 tanimlanmaktadir.
DEVS’in sadece ayrik olayli modeller i¢in degil, ayn1 zamanda, ayrik zamanli ve
diferansiyel denklemli sistemlerle ifade edilen davranislari uyarlamak i¢in bir

hesaplama temeli olusturmasi veya DEVS’in evrenselligi detaylandirilmaktadir.

4. boliimde, tezde sunulan calismanin uygulandigir problem alanini temsil eden
dagitik sistemler ile yonlendirme algoritmalari verilmektedir. Paralel ve dagitik
sistemlerin genel anlayis1 ve bu sistemler arasindaki temel farkliliklar kisaca ele
alimmakta, ag kontrol ve izleme islevlerinin merkezi olmasi yerine ¢ok merkezli /
dagitik olmasimin gerekliligi / distlinliikleri acgiklanmaktadir. A§ yoOnetimi ve
kontroliinde yeni bir arastirma alani olan biiyiik 6l¢ekli biyolojik sistemlerin (arilar
ve karincalar gibi) ve bu sistemlerdeki Onemli optimizasyon yapilarinin aglara
uygulanmast ile bu alanda daha oOnce yapilmig calismalar bu bolimde

detaylandirilmaktadir.

5. bolimde, dagitik bir ag sistemini olusturan bilesenlerin DEVS kullanilarak
tanimlanmast ve tanimlanan bilesenlerin davramislart agiklanmaktadir. Bu
aciklamalar yapilirken, SwarmNet ortaminin modellenmesi ve simiilasyonunun
safhalarin1 olusturan modelleme silireci tanimlanmakta, daha sonra SwarmNet
ortamin1 meydana getiren bilesenler ve bilesenleri olusturan bir takim nesneler /
kavramlar detaylandiriimaktadir. Yonlendirme algoritmalarinin test edilmesi, biiyiik
Olcekli aglarin analizi ve test edilmesi gibi c¢esitli ileri ag uygulamalarini
gerceklestirmek amaciyla sistemi olusturan parcalar ve bilesenler bir ag simiilatorii

meydana getirmek iizere JAVA dilinde kodlanmaktadir. Sunulan teorik bilgi



DEVJAVA ortamindan alinan ekran ¢iktilariyla desteklenmektedir. Bu boliimde

tanimlanan bilesenlerin Java kodlar1 ekte verilen CD’de bulunabilir.

6. bolimde, SwarmNet modelleme ve simiilasyon ortaminin calismasini ve
yonlendirme algoritmalarinin bu ortamda gergeklenmesinin gostermek amaciyla
cesitli ornek calismalar sunulmaktadir. Bunlardan birincisi; en yaygin klasik
yonlendirme algoritmalarindan olan RIP yonlendirme algoritmasinin modellenmesi,
ikincisi ise; yliksek seviyeli bir dinamizme sahip bal arilarinin nektar sahalarin
ararken gostermis olduklar1 davranis1 esin kaynagi olarak alan bir ogul zekasi
yonteminin uygulanmasi ve modellenmesidir. Yapilan ¢alismada, DEVS modelleme
ve simiilasyon yaklasimi kullanilarak dagitik ag sistemleri ile bu sistemlerde ¢alisan
yonlendirme algoritmalarinin modellenmesinde gelistirdigimiz ortamin gercek bir
ag simiilatorii gibi ¢alisip calismadig test edilmektedir. Daha 6ncede ifade edildigi
gibi, boyle bir ag modelleme ve simiilasyon ortaminin gelistirilmesinde amag,
ekolojideki sosyal canlilarin (karincalar, bal arilari, vb.) davraniglarindan tiiretilen
yonlendirme algoritmalarinin ¢alisilmasina olanak taniyan bir modelleme ve
simiilasyon ortaminin DEVS modelleme ve simiilasyon yontemi kullanilarak
gelistirilmesiydi. Bu boliimde, bu konular ile iligkili olarak gerceklestirilen 6rnek
caligmalar sunulmaktadir. Sunulan c¢alismada, bal arilarin ‘kesfet-yonlendir’
sisteminden uygun bir soyutlamayla kural tabanli bir yonlendirme algoritmasinin
gelistirilmesi ve modellenen aga uygulanmasi detaylandirilmaktadir. Gelistirilen
deneysel ¢erceve yoluyla tretilen ¢ikislar grafikler halinde sunulmakta ve her iki
uygulamadan elde edilen ¢ikislar karsilastirilmaktadir. Bu uygulamalarin yaninda,
DEVS yaklasimmin paralel ve dagitik uygulamalardaki giicii ile ‘SwarmNet’
modelleme ve simiilasyon ortamimin yiiksek performansi kullanilarak topoloji

analizi ve biiytik 6l¢ekli aglar incelenmesi ile ilgili sonuglar verilmektedir.

Sonug ile tartigma ve Oneriler kisminda, elde edilen sonuclar 6zetlenmekte ve ileriye
yonelik olarak bu konuda yapilabilecek caligmalara 151k tutacak Oneriler

verilmektedir.



BOLUM 2. MODELLEME ve SIMULASYON TEORISINE GIRIS

2.1 Girig

Bir¢ok miihendislik alaninda gerceklestirilen analiz ve tasarim islemlerinde bilerek
veya bilmeyerek modelleme ve simiilasyon yontemleri kullanilmaktadir. Genel
olarak, modelleme ve simiilasyon ¢ogu kez Sistem Teorisi, Kontrol Teorisi, Sayisal
Analiz, Bilgisayar Bilimleri, Yapay Zeka ve YoOneylem Arastirmasinin bir alt
kiimesi olarak goriilmektedir [22]. Modelleme ve simiilasyon gittikge artan bir
sekilde yukarida ifade edilen tiim bilim dallarini i¢ine almaktadir. Son zamanlarda,
modelleme ve simiilasyon gelecegin bir hesaplama yaklasimi olmaya dogru
yonelmistir. Ozellikle modelleme ve simiilasyon teorisiyle ugrasan bilim adamlari
ve arastirmacilar, modelleme ve simiilasyonun biitiin miihendislik sistemlerine temel
teskil eden matematik bilimi gibi genel ve bu alanda kullanilan kavramlarin /
yontemlerin herkes tarafindan kabul gérmiis bir sekilde ortak olmasina gayret

gostermektedirler [24].

Bir hesaplama yontemi olarak modelleme ve simiilasyon, bir problem ¢oziim
yontemi veya problemleri tanimlama ve problemler hakkinda fikir yiiriitme yolu /
yontemi olarak aciklanabilir. Problemler, en basit sistemlerden en karmasik
sistemlerin tasarimin1 ve analizini icerecek sekilde genis bir alana yayilabilir.
Problemlerin analizinde, soyut modeller (kavramsal model) bir gergek sistemin
gbozlemlenmesi yoluyla olusturulur / tasarlanir. Modellerin olusturulmasinda,
modellenen sistemle ilgili temel bir 6n bilgiden mantiksal sorgulama yoluyla
tiiretilen bilgilerden faydalanilarak belirli bir tasarim hedefine yonelik bir sistemin
meydana getirilmesine c¢alisilir. Gergek problemleri ¢ozerken cogu durumda analiz

ve tasarimin birlestirilmesine gereksinim duyulur.

Modelleme ve simiilasyonun odaginda dinamik (zamanda degisen) sistemlerin

davranis1 olsa da, sinirli oranda statik sistemlerde (Birlesik Modelleme Dilinde -



UML- kavramsal olarak tanimli varlik iligkili modeller gibi) kullanilmaktadir [59].
Hem fiziksel (kurallart muhafaza etme ve onlara uymaya zorlamaya bagl olarak)
hem de fiziksel olmayan sistemler (yazilim gibi bilgisel) ile birlikte sistemlerin

etkilesimleri, modelleme ve simiilasyon araciligryla 6grenilebilmektedir.

Modelleme / model gelistirme ve simiilasyon, yazilim (nesneye-yonelik
programlama) ve donanimdaki (daha hizli islemciler) teknolojik ilerlemeler
sonucunda daha kolay ve hizli bir sekilde gergeklestirilebilmektedir. Ancak, model
giivenilirligi (gegerleme, dogrulama ve model aile tutarliligi), karsilikli ¢aligabilirlik
(interoperability) ve model kiitiiphaneleri yoluyla model parcalarimin yeniden
kullanilmast (reusability), vb. temel konular arastirmacilar tarafindan ¢ok az ilgi
cekmistir. Ancak bu problemler yiiksek seviyeli yapt (High Level Architecture —
HLA) konusu altinda ele alinarak ¢6ziime kavusturulma yoniinde ilerlemektedir

[26].

Bu bolimde temel kavramlarla birlikte, modelleme ve simiilasyon siirecinin
asamalar1 tek tek ele alinmaktadir. Daha sonra, modelleme ve simiilasyon
yaklagimlart (formalisms - bigimsel sistem tanimlamalari) konusu islenmekte ve
¢oklu-formalizm kavrami kisaca aciklanmaktadir. Son olarak, biitiin modelleme

yaklagimlarinin DEVS yaklasimina doniistiiriilebilecegi sekillerle izah edilmektedir.

2.2 Temel Kavramlar

Modelleme ve simiilasyon teorisi ile ilgili temel kavramlar agsagida sunulmaktadir.
Sekil 2.1°de, Zeigler tarafindan ortaya atilan modelleme ve simiilasyon kavramlari
ve bu kavramlarin birbirleriyle iliskileri tanimlanmaktadir [22][23]. Burada, ger¢ek
diinya ve modellerimizi tasarladigimiz sanal diinya kesikli bir ¢izgiyle ayrilmistir.
Bu gdsterim modelleme ve simiilasyon siirecinin sistemlerin tasarimindaki

konumunu goéstermesi agisindan 6nemlidir.
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Sekil 2.1 Modelleme ve simiilasyon kavramlari ve birbirleriyle iliskileri [24].

Nesne, ger¢ek diinyadaki bir varliktir ve ¢alisildigi ortama bagli olarak son derece

degisken bir davranis sergiler.

Temel Model, 6zellikle tiim olas1 durumlar i¢in gecerli olan davranig gibi bir takim
nesne Ozelliklerinin soyut bir agiklamasidir ve nesnenin dis goriiniisiiniin tamamini
tanimlar. Pratikte bir nesnenin “biitiin” bir modeli kurulamaz ve tanimlanamaz ise
temel model farazidir, yani teorik olur. Temel modelin var olup olmayacagi sorusu

felsefi bir sorudur (fizikteki gizli degisken problemi gibi) [24].

Sistem, sadece yapi ve davranig agisindan dikkate alinan belirli sartlar altinda

gercek diinyada iyi tanimlanmig bir nesnedir.

Deneysel Cergeve, herhangi bir sistemle gergek diinyada calistiZimizda, deneysel
cerceve (experimental frame - EF) sistem ve sisteme karsilik diisen modellerin

calistirilacagi deneysel sartlar1 (ortamlart tarif eder. Diger bir degisle deneysel



cergeve, gercek bir sistem veya bir simiilasyon araciligiyla model iizerinde deneyler

yapan kisinin / modelleyicinin hedeflerini yansitir.

En genel sekliyle bir deneysel ¢erceve iki adet degiskenden olusur: Sistemin veya
modelin giris ve ¢ikis uglartyla baglanan Cerceve Giris Degiskenleri ve Cergeve
Cikis Degiskenleri (Sekil 2.2). Giris degisken kisminda bir iireteg, giris veya deney
esnasinda sisteme / modele uygulanacak olan bir uyarici vazifesi goriir. Ureteg, bir
birim basamak girisi iiretebilir. Cikis degisken tarafinda bagh bir doniistiiriicii
(transducer), sistemden gelen sonuglar hakkinda mantikli bir yorum yapmak i¢in
sistemi (deney) veya model (simiilasyon) ¢ikis degerlerine uygulanacak olan
dontigiimleri tanimlar. Doniistiiriicii, ¢ikis degiskenlerden bir kisminin degerlerinin
hesaplanmasi icin kullanilabilir. Cikis kavrami ile hem fiziksel sistem, hem de
gozlemci tarafindan Olglilen model i¢i durumlar bigimindeki yapay degerler
kastedilmektedir. Cikislar, bir modelde durum degiskenleri ve parametreler
seklindeki bilgiyi icerebilir. Urete¢ ve déniistiiriicii, giris / ¢ikis degiskenleri ile
birlikte deneysel cerceve igindeki Tlrete¢ girisleri ile doniistiirlicii cikislarim
karsilastiran bir onaylayicidan (acceptor) olusur. Onaylayici, sistemin (gergek veya
model) deneysel ¢ercevesinin deney yapanin hedefleriyle uygun olup-olmadigini
belirler. Bu ¢ bilesen islevleri bakimindan bir elektronik devre deneyindeki bir
sinyal iireteci, spektrum analizorii ve bir osiloskop benzer. Sekil 2.3 bu benzerligi

gostermektedir.

Model, belirli bir deneysel ¢erceve ortami igerisindeki sistemin belirli bir soyutlama
seviyesindeki tarifidir / tanimidir. Bir sistemin yapisinin ve / veya davraniginin

belirgin 6zellikleri belirli bir dogruluk dahilinde model tarafindan yansitilmalidir.

Deney, bir sistemi fiziksel olarak test etme iglemidir ve sistemin caligmasini
etkileyebilir (giris ve parametrelerini etkileyerek). Deney ortami ayri1 bir sistem
olarak goriilebilir ve dolayisiyla birlesik bir model yoluyla ayrica modellenebilir.

Deney gozlem islemini igerirken, gdzlem dl¢limler sonucunda degerlere ulastirir.
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Sekil 2.3 Elektronik devreler deneyi ile simiilasyon deneyi arasindaki benzerlik



Simiilasyon, belirli bir modelleme yaklasiminda (DEVS, Petri Net, Diferansiyel
Esitlikler, Bond Grafikleri, vb) tanimlanan bir modelin, simiilasyon sonuglarini
(dinamik giris / ¢ikis davranisi) iiretir. Bir gercek diinya deneyini taklit eden
simiilasyon, bir sistemin davranisi ile ilgili sorulara cevap vererek sanal bir deney
yapma islemi olarakta goriilebilir. Simiilasyon hem sembolik hem de niimerik
teknikleri kullanabilir. Modellemenin hedefi bilgiyi sunan sistemi anlagilir ve
yeniden kullanilabilir bir sekilde mantiksal olarak tarif etmek iken, kullanilan
teknigin 6nemli olmadig1 simiilasyonun amact; olabildigince hizli olmak ve modelin
islevlerini dogru bir sekilde yansitmaktir. Sembolik teknikler tek bir ¢dziimden daha
cok ¢ozlimler sinifinin olugsmasini saglamalar1 nedeniyle, cogu kez sayisal tekniklere
gore daha cok tercih edilmektedir. Ornegin, bir harmonik denklem igin ¢dziim
olarak sin(x) fonksiyonu, yaklasik bir egriye gore daha ¢ok tercih edilir. Ayrica
sembolik optimizasyonlar dogalar1 sayesinde niimerik ¢oziimlerden daha biiyiik bir
etkiye sahiptirler. Model ve sistem arasinda esbi¢cimli (homomorphic) bir bagintinin
olmas1 Sistem — Deney / Model — Sanal Deney diizenegi i¢in ¢ok dnemlidir: gergek
bir sistemin modelini gelistirmek ve gelistirilen modelin davranigini simiile etmek,
deneysel sonuclar1 gozlemlemeyi ve sistematik bir sekilde diizenlemeyi takiben
yapilan gercek bir deneyle ayni sonucu verir (Sekil 2.4). Bir simiilasyon modeli
herhangi bir hedefe (tasarim, analiz, kontrol, optimizasyon vs.) ulasmak i¢in bir
aractir. Bu nedenle temel bir 6n sart, modelleme ve simiilasyon (araclari)
araciligilyla yapilan c¢ikarimlarin/elde edilen sonucglarin  rahatlikla  kabul
edilebilmesinin gilivence altina alinmasidir. Bu giivenin tesis edilmesi i¢in iki ayri

calisma gerceklestirilir: dogrulama (verification) ve gegerleme (validation).

Dogrulama, bir simiilasyon programinin tutarliligini tiiretildigi modele goére kontrol
etme islemidir. Diger bir degisle dogrulama; yazilan program kodunun, kavramsal
modelin taniminda dolayli olarak bulunan davranisi tam olarak yansitmasini garanti
altina alarak, soyut tasvirden / tanimlamadan (kavramsal model) program koduna

(simiilasyon modeli) gecisin dogruluguyla ilgilenir [27].

Gecerleme, belirli bir deneysel cerceve ortaminda elde edilen deneysel sonuglarin
simiilasyon sonuclariyla karsilastirilmasi islemidir [27]. Karsilastirma sonucunda
farkliliklar ortaya ¢ikarsa, bigimsel olarak gelistirilen model gergek sisteme karsilik

diismeyebilir.



Cesitli gecerleme tiirleri bulunmaktadir:  kavramsal model gegerleme, yapisal
gecerleme, davramssal gecerleme, vb.. Kavramsal gegerleme; kavramsal modelin
sisteme gore degerlendirilmesidir. Burada amag, caligsma hedeflerine gore kavramsal
modelin gercekliginin  degerlendirilmesinin  yapilmasidir. Yapisal gegerleme;
algilanan sistem yapisina gore bir sistemin model mimarisinin degerlendirilmesidir.
Davranissal gecerleme; simiilasyon modelinin davranisinin degerlendirilmesidir.
Dogrulama ve gecerleme aktivitelerinin bir 6zeti Sekil 2.5’te goriilmektedir. Burada,
bir sistem ve o sistemin modeli arasinda {iiretilen davranig acisindan uygunluk
sadece smirli bir deneysel cerceve icinde degerlendirilecektir. Diger taraftan,
Olclimlerin ve simiilasyon sonuglarinin biiyiikk oranda ortiismesi simiilasyona olan
giiveni artirmasina ragmen modelin gegerliligini ispatlamaz. Bu sebepten dolayi,
tahrif (falsification) kavrami ortaya atilmigtir [28]. Tahrif, tam olarak bir modeli
clriitmek ve bozmak islemidir. Sonug olarak, bilgiyi karsilikli olarak degistiren
modeller kullanildiginda, modelin deneysel ¢er¢eveye uyumlu olmali ve bir model
kendi deneysel cergevesiyle es zamanl olarak tasarlanmalidir. Bu gereksinim bir

model tasarim dilinin gelistirilme gereksinimini ortaya ¢ikarmistir.

modelleme / soyutlama

Gergek Sistem » Soyut Model
degney sanal gdeney
i soyutlama V
Deney Sonuglan - Simulasyon Sonuglari

Sekil 2.4 Modelleme — simiilasyon doniisiimii.
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Sekil 2.5 Dogrulama ve gecerleme aktiviteleri [17].

2.3 Modelleme ve Simiilasyon Sireci

Modelleme ve simiilasyon aktivitesini anlamak icin gercgeklestirilen aktivitelerin,
calisacak varliklarin, nedensel iliskilerinin (aktivite sirasini ve zamanda
uyumlulugun belirlenmesi), vb. islemlerin / faktorlerin analiz edilmesi gerekir.
Yapilacak islemin veya siirecin tanimlanmasi, sistem mantiginin kavranmasina
yardimc1 olmasi ile birlikte, Onerilecek caligma taslagi ile yazilim aracinin
otomasyonuna / uyarlanmasina temel teskil edebilir. Alinacak kararlarin biiytlik
cogunlugunun kullaniciya birakilmasi nedeni ile, dnerilen islem ‘deterministik’ yani
belirleyici degildir. Simiilasyon islemi, biiyiikk 6l¢ekli model-tabanli sistemlerin
analizinde bir asamadir ve bu asamada gergeklestirilen aktivitelerin temel isleyis

modeli Sekil 2.6’da goriilmektedir.

Modelleme ve simiilasyon islemleri sirasinda veri / model / bilgi seklinde acik bir
halde veya tasarimcinin kafasinda kapali halde bulunan bilgi kaynaklar: kullanilir

(Sekil 2.6). Kullanilan bilgi kaynaklar1 agagidaki sekilde 6zetlenebilir;

i- Temel on bilgi: Timdengelim (deductive) yontemi ile gerceklestirilen
modellemede, genel prensiplerden (kiitle, enerji, momentum koruma kanunlari,
sinirlamalar, vb.) faydalanilabilir ve bu yolla mantiksal belirli bir bilgi ortaya

cikarilir. Ortaya ¢ikarilan bilgi genellikle sistemin tasarlanmasinda kullanilir.
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Sekil 2.6 Model-tabanli sistemlerin analizi [14].

ii- Hedefler ve niyetler: Modelleme hedefleri, modelin sistemlerin tasarimindaki,
yonetimindeki ve kontroliindeki roliiyle iliskilidir. Hedefler ifadesi, model
gelistirme islemini belirli meseleler iizerine odaklama vazifesi goriir [22]. Bu
nedenle, hedeflerin model gelistirme isleminde miimkiin oldugunca erken ortaya
konmasi ¢ok onemlidir. Hedefler {izerinde saglam bir birliktelik, proje liderlerine
takimin isleyisi lizerinde kontrol yapabilmelerine olanak tanir. Hedeflerin 6nceden
belirlenmesi ve net olarak ifade edilmesi, hedeflere uygun deneysel cergeveler
gelistirilebilmesini ve ortaya ¢ikan sorularin cevaplandirilmasinda yiiksek seviyede
bir kararliligin olusmasini kolaylastirir. Kullanilan soyutlama seviyesi, modelleme
ve simiilasyon yaklasimlar1 ve yoOntemleri, cevaplanmasini istedigimiz sorular
yoluyla belirlenir. Daha ¢ok sayida sorunun talep edilmesi, bu sorular
cevaplandirmak igin ihtiya¢ duyulan daha biiyik bir kararliligin belirtisidir.
Boylece, uygun soyutlama diizeylerinin se¢imi, ayn1 zamanda, hedeflere ve kendi

deneysel cergeve karsiliklarina baglidir .



iii- Olgiilen veri: Tiimevarim yontemi ile gergeklestirilen modelleme islemine
veriyle baslanir ve bdylece yapi ortaya cikarilmaya calisilir. Bu yap1 / model,
sonugta tlimden gelen bir tarzda kullanilabilir. Bu yontem sistemlerin analizinde

yaygin olarak kullanilir.

Sekil 2.6’da gosterilen model tabanli sistemlerin analizindeki aktiviteler / islemler,
deneysel cer¢evenin tanimlanmasiyla baslar. Daha Oncede ifade edildigi iizere,
deneysel cergeve modelleyicinin sistemi arastirmak istedigi deneysel sartlar1 gosterir
ve modelleyicinin hedefleri ile cevap almak iizere sisteme yonelttigi sorulari
yansitir. Deneysel cergeve en genel bigcimi ile; sisteme muhtemel girisleri
tanimlayan bir ‘urete¢’, ¢ikis islemini tarif eden bir ‘dondstiriicii’ (¢ikisla
biitiinlestirilen performans oOlgiimlerinin hesaplanmasi gibi) ve sistemin (onu
gercekleyen veya modelleyen) eslestigi durumlart (mantiksal ifadeler) tanimlayan
‘onaylayicidan’ olusur (Sekil 2.3). Bu ¢ergeve yoluyla, ortaya ¢ikan sonuglara

uygun modeller sinifi tanimlanabilir.

Deneysel c¢ergeve tanimlandiktan sonra, tanimlanan deneysel ¢erceveye uygun bir
model yapist ve model parametreleri tanimlanir. Model karakterizasyonu yoluyla,
uygun model yapisi temel bilgiye ve 6l¢iilen veriye dayanilarak secilir. Bu islem

sonucunda ortaya degisken degerlere sahip yani parametrik bir model ¢ikar.

Model parametrelerinin kalibrasyonu esnasinda, parametre hesabi gibi bir takim
islemler Olgiilen veriyi liretmek i¢in uygun parametre degerlerini tayin eder. Bu
parametreler yoluyla modelden bir simiilatér iiretilir. Modellemenin (anlasilir ve
yeniden kullanilir bir model gosterimi) ve simiilasyonun (dogruluk ve hiz gibi)
hedeflerinin farklilik teskil etmesi modelden simiilasyona gegiste bir problem
olusturabilir ve bu sorunu minimize etmek icin ¢ok sayida adim atilmasi gerekebilir.
Tanimli model ve parametreleri kullanan simiilasyon, sistemin davranigini (sanal
deney) taklit etmeyi olanakli kilar. Bu nedenle sonucta ortaya ¢ikan simiilasyon /

simiilator, optimizer gibi egitici veya 0gretici bir aracla birlestirilebilir.

Bu siirecte sorun, simiile edilen 6l¢iimlerin istenen aralikta olup olmadig1 veya diger

bir ifadeyle modelin gegerli olup olmadigidir. Gegerlemeyi ispat etmek i¢in “model,



model se¢iminde ve parametre hesabinda kullanilan veriyi tekrar {iretebilme ve
model taniminda olmayan yeni bir davranisi dnceden kestirebilme yeteneginde
midir?” sorusunu sormak gereklidir. Simiilatoriin her kullaniminda bu gegerleme
sorusu sorulmalidir. Kullanici, gecerlemenin siirecte hangi asamada olacagini ve
siirecte icerilip icerilmeyecegini belirler. Ornegin, bir ugus simiilatériinde, modelin
baslangicta gecerlenmis olmasmin beklenmesinin yaninda bir ders esnasinda
(kullanic1 yoluyla gecerleme), egitim isleminin bir parcasit olarak gecerlenmesi

yapilabilir.

Sekil 2.6’da detaylandirilan modelleme siirecinde her bir adimda, ortaya ¢ikan
hatalarin geriye doniilerek giderilmesi islemi, geribesleme oklariyla gosterilmistir.
Islem bozuldugunda veya hata olustugunda, sekilde oklarla gosterildigi gibi, geriye
doniilerek diizeltme islemi gergeklestirilebilmelidir. Gegerleme isleminin 6nemli bir
ozelligi, modelleme hatalarinin konumu ile ilgili olarak ipuglar1 saglamasidir.
Bununla beraber, ¢cok az yontem boyle bir bilgiyi sistematik olarak saglamak i¢in
tasarlanmigtir. Pratikte, silirec miikemmellestirerek daha genel siireclere dahil
edilebilir (6rnegin; egitim, Ogretim, optimal deneysel tasarim ve kontrol gibi).

Model dogrulama ve gecerleme takip eden boliimlerde daha detayli ele alinacaktir.

2.4 Dogrulama ve Gegerleme

Dogrulama, bir simiilator ve model arasinda simiilatoér dogruluk iligkisinin tesis
edilmesi gayretidir [27]. Simiilatér bir model ailesini / grubunu ¢alistirma
kapasitesinde olmalidir. Bu durumda, modellerin herbirinin dogru bir sekilde
calisacagini garanti altina almak gerekir. Dogrulugu saglamada veya tesis etmede,
temel bir kavram ‘egbi¢imliliktir’. Bunun anlami, bir modelin a, b, ¢, d gibi bir
durum dizisi izlemesi durumunda, simiilatoriinde benzer bir A, B, C, D durum dizisi

izlemesi gerektigidir.

Iki farkli dogrulama ydntemi bulunmaktadir;

e Dogrulugun bicimsel olarak ispatlanmasi.

e Cok sayida test yapilmasi.



Dogrulugun bigimsel olarak ispatlanmasinda, esbi¢imlilik sartin1 saglamak igin
matematik ve mantiksal formatlar kullanilir. Bununla beraber, bu yontemi

kullanmak biiyiik 6l¢ekli ve karmasik sistemlerde zordur.

Ispatlamanin yapilamadigi durumlarda, simiilatoriin calismasi sirasinda ortaya
ctkmast muhtemel tiim durumlar1 belirlemek i¢in ¢ok sayida test yapilmalidir.
Zaman ve diger kaynaklardaki sinirlamalar, yapilacak test miktarin1 / sayisini

dugtirtir [29].

Model gegerleme, bir model, sistem ve deneysel c¢erceve arasindaki bagintidir.
Gegerleme, ¢ogu kez bir modelin tanimladig1 sistemi temsil etme derecesi olarak
diisiiniilebilir. Bununla beraber, bir modelin, sadece simiilasyon ¢alismasinin
hedefleri tarafindan talep edilen sistem davranisini yansitmasi gerektigi pratik
yaklagimi daha fazla kabul gormiistiir. Gegerleme kavrami, ilgilenilen deneysel
cerceve icinde model ve sistemi birbirinden ayirt etmenin miimkiin olup olmadigi
sorusunu cevaplar. Pratikte, bir modelin uygunlugunu yansitmada modelleme ve
simiilasyon toplulugu tarafindan farkli terimlerde kullanilmaktadir: ‘Dogruluk’
terimi, genellikle gecerlemenin yerine kullanilirken, ‘wuygunluk (fidelity)’ terimi,
hem gegerliligin ve hem de diger ayrintilarin bir birlesimi olarak kullanilmaktadir.
Bu nedenle, yiiksek-uygunluga sahip bir model; hem yiiksek ayrintiya hem de
yiiksek gecerlilige sahip bir model olarak adlandirilir (ilgili deneysel cergeve
kapsaminda). Bir baska terim olarak simiilator dogrulugu, simiilatér ve model
arasindaki bir iliskidir. Eger bir simiilator, modelin baslangi¢c durumunun ve girisin
fonksiyonu olan ¢ikis1 tam olarak iiretirse, o simiilatér dogru bir sekilde modeli
simiile eder. Simiilatorler, sadece bir tane modeli ¢alistirmak i¢in degil, muhtemel
bir model grubunu calistirmak i¢in tasarlanirlar. Bu esneklik, eger simiilator bir
uygulamalar silsilesiyle uyumlu c¢alisabiliyorsa gereklidir. Bu gibi durumlarda,
belirli bir model sinifin1 saglikli bir sekilde calistirabilecek bir simiilator tasarlamak
en mantikli yoldur. Hem simiilatoriin hem de modelin yapis1 iyi bilindigi i¢in bir
esbicimlilik iligkisine sahip oldugunu gostererek dogrulugu kanitlamak miimkiin
olabilir. Daha 6ncede ifade edildigi gibi, esbicimlilik, simiilator ve model durumlari

arasindaki bir benzerliktir ve durum gegisleri / ¢ikiglar1 karsisinda korunur.



Model gecerleme tiirleri tice ayrilir: Kopyalama gegerliligi (replicative validity),

tahmini gegerlilik (predictive validity) ve yapisal gecerlilik (structural validity) [22].

Kopyalama gegerliligi; olusturulan modelin gercek sistemin giris/¢ikis verisinin bir
kopyasin1 olusturabilmesiyle iliskilidir. Bir baska degisle kopyalama gecerliligi,
modelin ve sistemin davramiginin deneysel ¢ergeve icindeki biitlin muhtemel

durumlar i¢in kabul edilir bir sinir i¢inde olup olmadigini dlger.

Tahmini gegerlilik, ger¢ek sistemin herhangi bir girise olan cevabini kestirme
kabiliyeti olan bir modelin durumunu tanimlama yetenegiyle ilgilenir. Gegerliligin
daha gii¢lii bicimi olan tahmini  gegerlilikte, bir modelin yalniz kopyalama
gecerliligine degil, ayn1 zamanda heniiz goriilmeyen sistem davranisini 6nceden

tahmin edebilme yetenegine de sahip olmasi gerekir.

Onemli bir sorun bir modelin tahmini olarak gecerli olup olmadigidir: Sadece
parametreleri se¢gmek icin kullanilan veriyi tekrar iiretme degil, model ayn1 zamanda
yeni bir davranigi tahmin edebilme yetenegine sahip midir? Bir modelin tahmini
gecerliligi  genellikle deneysel verilerin simiilasyon tarafindan iiretilenlerle
karsilastirilmasiyla dogrulanir ve bu aktivite model gecerleme olarak bilinir. Model
tasarimcist ve kullanicisi arasindaki baglantida 6nemli bir yere sahip olmasindan
dolayr, model gegerleme konusunda son yillarda dikkate deger bir ilgi
bulunmaktadir [27]. Genel gecerleme metodolojilerinden, somut test teknolojilerine
kadar genis bir alana yayilan problemler detayli bir sekilde arastirmacilar tarafindan
ele alimmistir. Deney sonuclari ile simiilasyon verisinin karsilastirilmasi islemi;
grafik karsilastirmasi gibi siibjektif olarak veya degisken gerileme analizinin ¢ok
degiskenli analizi, spektral analizi, 6zbaglanim analizi, 6z ilinti fonksiyon testi, hata
analizi ve parametrik olmayan metotlar gibi istatistiksel olarak yapilir. Modelleme
ile ilgili ¢esitli konularin detayli bir sunumu ile dogrulama, gecerleme ve test

tekniklerinin siniflandirilmasi konular1 Balci tarafindan 6zetlenmistir [27].

Yapisal gegerlilik; gercek sistem ile model arasindaki yapisal iliskiyle ilgilenir. Yani
yapisal gecerlilik, modelin sadece sistemden go6zlemlenen verinin kopyasin
iretebilme yetenegine sahip olmasina degil, ayn1 zamanda kendi durum geg¢islerini

yapan sistemin adim adim, parga parca taklidini yapmasini gerektirir.



Bu noktada deneysel g¢erceve ve modelin farkli 6zellikleri arasindaki iligkiyi
aciklamak konunun daha iyi anlasilmasina yardime1 olacaktir. Cok uzun bir siiregte
elde edilen tecriibelerle bir araya getirilen modeller ve deneysel g¢ercevelerden
olusan bir bilgi birikimine sahip olunmasi durumunda, mevcut hedeflerimizi
karsilayan bir deneysel ¢ergevenin ve bu cerceve icinde calisabilen modellerin olup
olmadigini (sadece bu modeller bizim sorularimiza gegerli cevaplar saglama sansina
sahiptir) sorgulama olanagina sahip olmak ¢ok dnemli bir kavram olarak karsimiza
cikar. Mantiksal olarak bir c¢er¢evenin bir modele uygulanabilecegini veya
uygulanamayacagini belirleyen iliski ‘uygulanabilirlik’ (applicability) ve bunun
tersi ‘uyum’ (accommodation) olarak adlandirilir (Tablo 1). Belirli bir deneysel
cercevedeki bir modelin gegerliligi, bir 6n kosul olarak modelin o c¢ergeveyle
uyumlu olmasini gerektirir. Bir deneysel ¢ercevenin, bir digerinden ayni kosullarda
daha smirli olma derecesi, ‘tiretilebilirlik’ (derivability) iliskisi seklinde formiilize
edilir. Eger deneysel ¢ergeveyi sistem dinamiklerinin gecerli bir tasviri olan modelin
icinde oldugu ortamin resmi bir gosterimi olarak diisiiniirsek, daha sinirli bir
deneysel ¢erceve daha 6zel bir davranig anlamina gelir. Boyle bir sinirli deneysel
cer¢evenin daha genel bir deneysel ¢erceveden daha fazla modelle eslesecegi agiktir.
Bu nedenle, modeller arasindaki egsbi¢imlilik bir model degistirildiginde veya
dontistiiriildiigiinde (model lineer olmayan terimler ekleyerek) ayni1 deneysel gerceve

altindaki simiilasyon sonuglar1 ayn1 kalmalidir.

Tablo 2.1 Bir model kiitiiphanesinden bahsedildiginde 6nem kazanan M&S iliskileri.

lligki Tanim
Deneysel Cergeve bir modele uygulanir | Cergeve tarafindan gereksinim duyulan deney
(veya uygulanabilir). sartlari model i¢ine tatbik edilebilir
Model deneysel gergeveye uygundur. Cerceve modele uygulanabilir

2 nolu deneysel cergeveye uyumlu bir model ayni
zamanda 1 nolu deneysel gergeveye de
uyumludur.

1 nolu deneysel gergeve 2 nolu
deneysel cergeveden turetilebilir.

2.5 Soyutlama Seviyeleri ve Modelleme Yaklagimlari (Formalisms-

Bicimsel Sistem Tanimlamalari)

Sistemlerin soyut modellerinin kullanilmasinin bir¢ok nedeni bulunmaktadir:




i- Bir sistemin soyut model taniminin o sistem hakkindaki bilgiyi yakalamasidir. Bu

bilgi saklanabilir, paylasilabilir ve yeniden kullanilabilir.

ii- Soyut bir model, bir sistemin yapis1 ve davranist hakkindaki sorular1 analiz edip
cevaplandirmay1 saglar. Model c¢ogu kez gercek sistemde gozlemlenemeyen
niceliklerin degerlerini elde etmek i¢in kullanilir. Gergek bir deneyi (simiilasyon
veya sanal deneye karsilik olarak) yapmak maddi agidan uygun olmayabilir. Yapiyla
iligkili sorulara cevap bulma genellikle modelin sembolik analizi araciligiyla olur.
Ornegin bir elektrik devresinin bir déngii igerip icermedigi merak edilebilir.
Sistemin dinamik davranisini incelemek ve davranisi hakkindaki sorulara cevap
bulmak simiilasyon yoluyla gerceklestirilebilir. Simiilasyon sembolik veya niimerik
olabilir. Modellemenin amaci bilginin anlasilmasini ilerletmek ve yeniden kullanimi

miimkiin kilmakken, simiilasyonun amaci dogrulugu ve hizi arttirmaktir.

Sistemlerin modellerini gelistirmede olast bir yol sistemin yapisin1 aynen
kopyalamak olmasina ragmen bu temel bir gereksinim / sart degildir. Ornegin; bir
atik su aritma tesisindeki havalandirma tankinin davranisini simiile eden bir sinir
agi1, bir tank modeli olarak degerlendirilebilir. Her ne kadar tankin fiziksel yapisi ve
icerigi bu modelde goziikmese de, model tankin davranisimi dogru ve kabul
edilebilir bir sekilde yansitabilir. Kontrol amacina uygun olarak, belirli durumlar
altinda bir gercek sistemin davranigini dogru bir sekilde tahmin edebilen ancak

gercek sistemle benzerligi olmayan bir model ¢ogu durumda yeterli olabilir.

Sistem davraniginin soyut modelleri detayli olarak farkli soyutlama seviyelerinde
veya farkli modelleme yaklasimlari kullanilarak tanimlanabilir. Kullanilan belirli bir
modelleme yaklagimi ve soyutlama seviyesi, modellenen sistem kadar modelleyen

kisinin altyapisina / bilgi birikimine ve hedeflerine de baglidir.
2.5.1 Sistemlerin tanimlamasi
Sistem teorisi, ‘sistemin yapisi’ (bir sistemin dahili olusumu) ile ‘sistemin

davranisini’ (dis gostergesi) birbirinden ayirir. Bir sistemin giris / ¢ikis davranisi,

gergek bir sistem veya modelden toplanan veri kayitlarindan olusur. Sistemin i¢



yapisi, hem durum ¢ikiglarint hem de durum / durum geg¢is mekanizmalarini igerir.
Sistem yapisinin bilinmesi, sistemin davranisini (analiz, simiile etme) ortaya
cikarmaya olanak tanir. Genellikle, davranistan yapiyr cikarma islemi kolay
olmamasina karsilik, gozlenen davranisin gecerli bir temsilini bulmak, modelleme

ve simiilasyon aktivitesinin dnemli agamalarindan birisidir.

Mevcut sistemler incelendiginde, sadece yapi ve davranig lizerinde yapilan
gbzlemler elle tutulur araglardir [30]. Modelleyen kisi, gozlemlere dayanarak bir
sistemin daha karmasik modellerini tasarlar. Karmasik modelleri tasarlarken 6nemli
bir kavram hiyerarsidir. Hiyerarsi modellerin smiflandirilmasini ve yonetimini
kolaylastirir. Hiyerarsi i¢inde her bir yapi1 sistem hakkinda daha detayli bilgi
saglayarak bir oncekini ayrintilandirir. Sistemin yapisi ve davranist ile ilgili bazi
sorularin hiyerarsideki en alt seviyelerde daha iyi cevap buldugu i¢in, daha iist
seviye bir modelden daha az detayli bir modele dogru ters yonde hareket etmekte
miimkiindiir. Ozellikle en alt seviyede tanimli egriler bicimindeki agik davranis

cogu durumda gereklidir.

Onemli bir yap1 kavrami, sistemin sistem pargalarma ayrilmasi olarak adlandirilan
‘ayrismadir’ (decomposition) (Sekil 2.7). Ikinci bir kavram; sistemlerinin bir araya
gelip birleserek daha biiyiik bir sistemi meydana getirmesi olarak ifade edilebilecek
‘bilesimdir’ (composition). Sistemlerin bilesiminin yapisi ve davranisi temel sistem
teorisi terimleriyle ifade edilebildigi i¢in, sistemler teorisi bilesim altinda kapalidir.
Daha oOnceden tasarlanan bilesenlerden daha biiylik sistemleri olusturma ve
olusturmaya devam etme islemi ‘hiyerarsik yapiyi’ ortaya cikarir. Bilesim altinda
kapalilik, boyle bir birlesimin iyi taniml1 yap1 ve davranisa sahip bir sistem (bileske
— ‘resultant’ olarak adlandirilir) ile sonu¢lanmasini garanti eder. Modiiler sistemler,
cevre ile tiim etkilesimlerin yapildig1 giris ve cikti portlarina sahiptir. Modiiler
sistemler, giris portlar1 ¢ikis portlarina baglanarak ‘birlesik’ (coupled) hale
getirilebilirler ve daha biiyiik bir sistemi olusturmak i¢in bir araya getirilen sistemler

hiyerarsik bir yapiya sahip olabilirler.

Matematiksel kiimeler ve islemler soyut sistem gosteriminde veya modellemesinde

baslangi¢ noktasidir. Soyut sistem gosteriminde ve modelleme islemlerinde sonlu



sayilar kiimesi {1,2,...,9} ve karakterler {a,b,...,z} ile sonsuz kiimeler (N, N*, R ve

R") kullanilir. Genellikle, kiimelere ve kiime elemanlarina &zel bir anlam verilir.

2.5.2 Nesneye yonelik iligki

Bir sistem teorisi kalibiyla gelistirilen modeller ile nesneye-yonelik programlama
kavramlar1 bazi benzerlikler tasir. Nesneler ve sistem modelleri, dahili durum
kavramini kullanir. Matematiksel sistemler bir zaman ekseni iizerinde c¢alisan
bicimsel yapilarken, nesneye yonelik yaklagimdaki nesneler genellikle zamansal
kavramlara sahip degildirler. Tipik nesneye-yonelik kaliptaki nesneler, yukarida

tanimi yapilan manada hiyerarsik veya modiiler degildirler.
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Sekil 2.7 Hiyerarsik sistem ayrigimi.

Nesneye yonelik yaklasimda nesnelerin birbirine baglanmasi veya birlesmesi girig
ve cikis arasinda yollar kursa da, sistemleri modelleyen kisi verinin bu kanallar
boyunca nasil aktigini belirlemekte serbesttir. Bilgi akisi, temsil edilebilen pek ¢ok
etkilesimden biridir. Diger etkilesimler, 6rnegin, fiziksel kuvvetleri ve alanlari,
materyal akisini, parasal akislar1 ve sosyal aktiviteleri igerebilir. Sistemler kavrami,

bunlarin herhangi birinin bir temsilini kapsayacak kadar genistir ve birden fazla



modelin bir biyiik-6l¢ekli model igerisinde ¢alisabildigi M&S ortamlarinin

gelismesini destekler.

Her ne kadar sistem modelleri klasik nesneler tarafindan paylasilmayan resmi bir
zaman anlayisina bir birlesim Ozelliklere sahip olsa da, nesneye-yonelik yontem,
sistemleri modellemeye uygun destekleyici bir hesaplama mekanizmasi1 saglar.
Aslinda, hiyerarsik ve modiiler modelleme sistemlerinin birgok nesneye yonelik
uyarlamas1 vardir. Bu uygulamalar, 06zellikle dagitik hesaplama (distributed
computing) i¢in nesneye-yonelik kaliplarin, modiiler sistemlerin uyarlanmasinda

kuvvetli bir altyap1 olarak hizmet edebilecegini ispatlar.

2.5.3 Zaman ekseni

Hayatimizda ger¢ek zamanda (real time) meydana gelen olaylar1 incelerken, bir saat
tarafindan gosterilen zaman degiskenini kullaniriz. Her simiilasyon modeli,
soyutlama seviyesinde durum gecislerine olanak taniyan bir ‘siralama
karakteristigine’ sahip olmalidir. Zaman en genel bir siralama karakteristigidir.
Zaman, degistirilemez ve etki yapilamaz bir sekilde ilerledigi icin 6zeldir: Bir
sistemin mevcut durumu ve davranis1 gecmiste degil ancak gelecek bir zamanda
degisebilir. Bir degisim olusmadan veya bir sonug elde edilmeden 6nce bir ‘neden’
olmasi gerektiginden bu kavram, genellikle ‘nedensellik’ olarak adlandirilir.
Simiilasyon ortaminda olusan siralama karakteristigi, ‘sistem zamani’ olarak

adlandirlir.

Zaman degistirilemez ve etki yapilamaz bir olay / kavram olmasina ragmen izafiyet
teorisine gore, farkli yerlerdeki gozlemciler tarafindan farkli olarak algilanabilir. Bu
ayrintitya dayanarak, zaman ‘yerel’ veya ‘evrensel’ anlam igerebilir. Zamanin yerel
olmasi, sadece bir sistemin bir bileseninin icerisinde gecerli iken; zamanin evrensel

olmasi, biitiin sistem i¢inde gegerli olmasi anlamina gelir.

Bir model, bir aga bagh bilgisayarlar arasinda dagitik olabilen ve ayni zamanda
gercek diinya ile etkilesim yapabilen bir simiilatorde calistirlldiginda, zaman

kavrami daha karmasik bir hal alabilir. Farkli zaman yonetimlerine / kavramlarina



sahip modeller arasindaki senkronizasyon, bu gibi durumlarda dagitik bir

simiilasyon protokolii yoluyla halledilir [26][31][32].

2.5.4 Temel sistemleri tanimlama yaklagimlarinin geligimi

Bir fikrin gelisimini resmetmek veya tanimlamak, bu fikirler gelistirilirken ortaya
cikan karmasikliklarin anlasilmasinda yardimer olabilir. Siirekli durumlara ve
stirekli bir zamana sahip olan klasik diferansiyel denklemli sistemler, ‘Diferansiyel
Denklemli Sistem Tamimi’ (Differential Equation System Specifications - DESS) ile
ifade edilirler. Ayn1 zamanda ayrik bir zaman ekseninde ¢alisan sistemler, ‘Ayrik
Zamanli Sistem Tanmimi’ (Discrete Time System Specifications - DTSS) yoluyla
tanimlanirlar. Biitlin bu sistemlerin matematiksel temsil ve ifade bigimleri,
bilgisayarlar kesfedilmeden dnce olmustur (6rnegin; Newton-Leibnitz’den bu yana
300 yil gecti). Dolayistyla, bu sistemler bilgisayarlarda ger¢eklenirken bir takim

sikintilar ortaya c¢ikmaktadir.

Bilgisayarlarin kesfinden ve simiilasyonlarin bilgisayarlarda kullanimindan sonra
ortaya ¢ikan ve sistemleri modellemede kullanilan yeni tanimlama yaklasimi, ‘Ayrik
Olayl Sistem Tanmimlamalart’ (Discrete Event System Specifications - DEVS) olarak
adlandirlmistir [22]. Ayrik olayli modeller baslangigta, kendi simiilasyon dili
uyarlamalarina veya algoritmik kod ifadelerine oldukca baglh kaldilar. Bolim 3’te
aciklanacak olan ayrik olayli “diinya goriislerini”, resmi kaliplarla baglantisi
olmayan simiilasyon yontemlerinin ortaya c¢ikardigi iddia edilmistir. Kontrol ve
tasarimdaki soyutlamalarin faydalarinin aciga ¢ikmasi ile, ayrik olayli sistemlerin
resmi olmayan sistemler oldugu diisiincesi degismeye baglamig ve DEVS genel bir

modelleme yaklagimi olarak modelleme ve simiilasyon alaninda yerini almigtir.

DEVS biitiin yontemleri ifade etmek icin kullanilabilir. Ancak, ayrik zamanl bir
sistemin ayn1 zamanda ayrik olayli bir sistem oldugu dogru degildir (mesela, zaman
temelleri farklidir). Bu nedenle, bir sistemin ne zaman basgka bir sistemin temel bir
isini yapabilecegini sdylemeyi olanakli kilan bir genel ‘simiilasyon’ kavramina
ithtiyac¢ duyulur. Eger herhangi bir modelleme yaklasiminda tanimli bir sistem, bagka
bir yonteme sahip bir sistem tarafindan simiile edilebilirse, o zaman ikinci yaklagim

birinciye katilabilir. Gergekten, sistemlerin esdegerliginin istenildigi ¢esitli yap1 ve



davranig diizeyleri oldugu icin boyle bir veya birden ¢ok iliski veya ‘déniisiim-
morfizm’ yararl olabilir. Ornek olarak, herhangi bir DTSS’in zamanda ilerleyisi

sabit yapilarak DEVS tarafindan simiile edilebildigi saptanmistir [33].

2.5.5 Birden fazla modelleme yaklagimi kullanarak modelleme

yapilmasi

Modelleme ve simiilasyon alanindaki baslica ilerlemelerden biri, ayrik olayli ve
diferansiyel denklemli modelleme yaklasimlarinin DEVS&DESS olarak bir araya
getirilmesi olmustur. Bu modelleme yaklasimi, hem DESS hem de DEVS’i
(dolayisiyla aym1 zamanda DTSS’i) kapsamakta ve bu yiizden parcalar: temel
yaklagimlarin herhangi biri ile ifade edilen birlesik sistemlerin gelisimi /
gelistirilmesi fikrini desteklemektedir. Gergek diinyanin genellikle sadece bir tek
soyutlama bi¢imini kullanmaya elverigli olmamasi veya farkli caligma bigimlerine
sahip degisik sistemlerden olusmasi nedeniyle, ‘coklu formalizm’ (multiformalism)

modelleme veya birden fazla yontem kullanilarak modelleme yaklasimi 6nemlidir.

Yukarida yaptigimiz agiklamalarda dolayli olarak, bir birlesik modeli olusturan
bilesenlerin ayni yontemde tanimlandigini kabul etmemize ve bir birlesik modele
davranigsal semantiklerin mantikli bir sekilde ilistirilmesi i¢in birlesim altinda
kapali olduklarint varsaymamiza ragmen, karmasik sistemlerde bu kabuller /
varsayimlar dogru degildir. Bu sistemler sadece ¢ok sayida bilesenlerle degil, ayni
zamanda bilesenlerin farklilig1 ile nitelendirilirler. Bu gibi karmasik sistemlerin
analizi ve tasariminda, farkli bilesenleri ayr1 ayr1 incelemek yerine biitiin sistemin
ozellikleri / davranigi hakkinda sorulara cevap bulmak daha 6nemlidir. Bu sistemler
hakkinda karar verme isinin, 6zel bilesenleri incelemek yerine biitiin sistemin

davranisini anlamay1 gerektirdigi agiktir.

Sistemlerin ve sistemlerin modelinin karmasikliginin nedenleri asagidaki sekilde

siralanabilir;

e Birbirleri ile etkilesen, birlesik ve es zamanli ¢alisan sistem pargalarinin
bulunmasi. Karmagik davranis genellikle ¢cok sayida geri besleme dongiisii

nedeniyle ortaya cikar.



e Yazilim/donanim, siirekli/ayrik gibi sistem bilesenlerinin g¢esitliligi.

e Bakis ve farkli soyutlama yaklagimlarinin gesitliligi.

Bir sistemin modeli belirli bir soyutlama seviyesinde gecerlidir (belirli bir deneysel
ortaminda). Bilesenlerin her biri i¢in farkli olabilen bu soyutlama seviyesi, mevcut
bilgi ile sistemin davranigi hakkinda sorular ve alinan cevaplarin dogrulugu
tarafindan belirlenir. Model soyutlama seviyesinin se¢iminin yaninda modelin
tanimlandig1r uygun yontemin se¢imi de 6nemlidir. Modelleme yonteminin se¢imi
soyutlama seviyesine, modeli ayarlamak i¢in elde edilebilen veri miktarina,
cevaplanmasi gereken soru tiirlerine ve kullanilacak modelleme yaklagimina uygun
uzmanin olup olmamasina baglidir. Ayni1 anda caligsan sistemleri modellenmesi gibi
karmasik ¢alismalarin tiim yonleri i¢in tek bir kavramsal model veya tercih edilmis
bir yaklasim olabilir. Aslinda, birden fazla ifade seviyesine, farkl teorilere ve dillere
ihtiyag duyulur. Rasgele se¢ilmis karmasiklikta sistemler arastirildiginda bu

yaklagim 6nem kazanir.

Bu konuda genel bir fikir verecegini diisiindiigiimiiz ‘formalizm doniisiim grafigi’
(FDG) Sekil 2.8’de goriilmektedir [24]. Grafikteki diiglimler modelleme
yaklagimlarini, alttaki yatay ¢izgi egrilerin tanimlanabildigi I/O gozlem ¢ergevesini
ve dikey noktali oklar ilgili yaklasimdaki deki bir modelden davranisi {ireten bir
simiilatoriin bir modelleme yaklasimi i¢in mevcut oldugunu gosterir. Diger oklar
davranisi koruyarak modelleme yaklagimlari arast doniisiimlerini gostermek i¢in
kullanilirken, dikey kesikli ¢izgili hat ayrik modelleme yaklagimlarini (sagdakiler)
siirekli model yaklasimlarindan ayirmak i¢in kullanilir. FDG, genel olarak
yaklagimlar iizerinde birden fazla siniflandirma yapmanin miimkiin oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 2.8 Modelleme Yaklasimi (formalizm) Doniisiim Grafigi (FDG) [24].

BOLUM 3. AYRIK OLAYLI SiSTEMLER_V_E DEVS
MODELLEME VE SIMULASYON TEORISIi

3.1 Girig

Ayrik olayl sistemler i¢in sistem teorisi ve modelleme kavramlarin1 daha 6zel bir
bicimde ifade eden ayrik olayli sistem tanimlama (Discrete Event System
Specification - DEVS) yaklasimi olan DEVS, sadece ayrik olayli modeller i¢in

degil, ayn1 zamanda ayrik zamanl ve diferansiyel denklemli sistemlerle ifade edilen



davraniglar1 uyarlamak i¢in de bir hesaplama temeli olusturmasi nedeni ile

onemlidir.

Paralel DEVS, modern hesaplama teorisinde ¢ok onemli bir yere sahip olan
paralelligin faydali bir sekilde kullanilmasini engelleyen ve ilk zamanlardaki
bilgisayarlarin sirali operasyonlari nedeniyle ortaya ¢ikan sinirlandirmalar1 ortadan
kaldirmaktadir. Bu boliimde daha sonraki kisimlarda tartisilacak DEVS’in nesneye-
yonelik cerceveye uygulanmasi islemine hazirlik amaci ile DEVS modelleme

yaklagimi konusu tanitilmaya calisilacaktir.

3.2 Ayrik Olayli Modelleme Yaklagimi

Zaman ekseninin siirekli oldugu, ancak sadece sinirli bir zaman periyodunda sonlu
sayida olaylarin meydana geldigi sistemler, ‘ayrik olay’ olarak adlandirilan bir
soyutlama seviyesinde ele alinmustir [22][23][25]. Bu olaylar sistemin durumunda
bir degisiklige neden olabilmelerine karsilik, olaylar arasinda sistemin durumu
degismez. Bu sebeple ‘ayrik olayli modeller’, sistemin durumunun zaman {izerinde

stirekli degistigi siirekli modellerden ayrilirlar.

Ayrik olayli modelleme yaklasimlar: yiiksek bir soyutlama diizeyinde ele alinir. Bu
soyutlama, sistem davranisinin ger¢ege uygun bir sekilde tanimlanmasi igin
elveriglidir. Diger taraftan, olaylar arasinda sistemin durumunun degismemesi
nedeni ile, ayrik olayli simiilatér olay olmayan zamanlarda sistemin durumunu
temsil etmeye gereksinim duymaz. Bu, durum bilgisinin siirekli bir zaman ekseni
tizerinde her noktada goOsterilmesi  gerektigi  slirekli  simiilasyon ile

karsilastirildiginda, son derece verimli bir simiilasyona neden olur.

Yiiksek bir soyutlama diizeyi, gergek diinya davranisiyla ilgisi olmayan simiilasyon
araclarim getirebilir. Ozellikle birden fazla olaym ayni zaman diliminde meydana
geldigi olay ¢akismalari, ayrik olayli modelin yeteri kadar detaylandirilmamasindan
kaynaklanabilir. DEVS modelleme yaklagimi ve onun tiirevleri, olusan olay
cakigsmalarmi basarili bir sekilde yonetir ve bu durumlarin ortadan kaldirilmasi

konusunda giivenilir bir ¢6ziim yolu sunar.



3.2.1 Ayrik olayh sistemlerde kullanilan kavramlar / terimler

Asagida, ayrik olayli simiilasyonu ve farkl tiirlerini dogru bir sekilde anlamamiza

yardimci olabilecek kavramlar ile kavramlarin tanimlar1 sunulmaktadir [24].

e An; bir nesnenin en az bir karakteristigine atanabilen bir zaman degeridir.

o Aralik; birbirini izleyen iki an arasindaki stiredir.

e Zaman periyodu (time-span); bir veya daha fazla araliin ardi ardina
gelmesidir.

e Nesnenin durumu; belirli bir anda bir nesnenin tiim karakteristik

degerlerinin listesidir.

Bir simiilasyon modelinin ‘statik’ ve ‘dinamik’ olmak iizere iki farkli yapisi
bulunmaktadir. Statik yapi; modelin olas1 durumlarini tanimlarken, dinamik yapi;
durumun zaman tzerindeki degisimini tanimlar. Statik yapi1 genellikle nesneler ve
nesne karakteristikleriyle ifade edilirken, bir modelin dinamik yapisinin
tanimlanmasinda ‘diinya goriigleri’ olarak bilinen farkli yontemler kullanilir. Farkli
diinya gorisleri konusunu ele almadan 6nce, asagida verilen kavramlar1 tanimlamak

konunun anlagilmasina yardimci olacaktir:

e Aktivite; bir aralik boyunca bir nesnenin durumudur.

e Olay; bir nesnenin durumunda bir anda olan bir degisimdir ve o ana kadar
olmasi engellenen bir aktiviteyi / islemi baglatir. Olayin olus sart1 yalnizca
sistem zamanina bagliysa, bu olay ‘belirlenmis’ bir olaydir ve bu 6zellige
sahip modeller, simiillasyon modellemede, ‘zaman olay:’ olarak
isimlendirilir. Zamana bagimli olmadan sistemin sartlarina bagli olarak
gelisen / olusan olaylar tesadiifidir (contingent) ve bu tiir olaylar

modellemede, ‘durum olayi’ olarak isimlendirilir.



e Nesne aktivitesi; durum degisimlerine sebep olan birbirini izleyen iki olay
arasindaki nesnenin durumudur. Diger olaylar, diger nesnelerdeki durum

degisimlerine gére meydana gelebilir.

e Islem (process); bir zaman periyodu boyunca bir nesnenin birbirini takip
eden durumlandir. Bir veya daha fazla nesne aktivitesinin ardi ardina

gelmesi, ‘iglem’ olarak adlandirilabilir.

Belirli bir problem igin, olaylarin ne oldugunu belirlemek / anlayabilmek igin

asagidaki adimlar takip edilebilir:

1) Nesnelerin ve nesne karakteristiklerinin tespit edilmesi.

i1) Sistemin karakteristiklerinin belirlenmesi.

ii1) Bir olay olarak, herhangi bir karakteristik degerinde degisimin nedenlerinin

tanimlanmasi.

Cogu zaman sayicilar, minimum degerler, maksimum degerler, ortalamalar,
degiskenlerin frekans dagilimlari, vb. performans Oo6lgiitlerinin hesaplanmasina
yardimct olacak ilave durum degiskenleri modele eklenir. Ayrik olayh
simiilasyonda, ortalama kuyruk uzunlugu ve kaynaklarin kullanim1 gibi performans
Olciitleri sik sik kullanilir. Performans Olgiitleri bir simiilasyon ¢alismasinin

sonucunda elde edilen ¢ikislardir.

Asagida, ayrik olayl simiilasyonun kaynagii olusturan cesitli diinya goriisleri

sunulmaktadir.

3.2.2 Ayrik olayli simulasyon stratejileri

Ayrik olayll simiilasyon dillerinde yaygin olarak kullanilan i¢ farkli simiilasyon
stratejisi bulunmaktadir: Olay zamanlama (event scheduling), aktivite tarama

(activity scanning) ve siireg etkilesimi (process interaction) [22]. “Diinya goriisleri”



olarak da adlandirilan bu stratejilerin her biri digerlerinden daha dogal bir sekilde
ifade edilebilir bir model tanimlama bigimi ortaya koyar. Bir bagka deyisle, her bir
simiilasyon stratejisi diinyanin c¢alisma seklini ele alirken orijinal yaklagimlara
sahiptirler. Yukarida isimleri verilen stratejilerden sonuncusunun ilk ikisinin bir
kombinasyonu olmasi yaninda gilintimiizde gelistirilen simiilasyon ortamlarinin ¢ogu

bu stratejilerin bir kombinasyonunu kullanmaktadir.

i- Olay zamanlama simiilasyon stratejisi

Olaya yonelik modelleme ve simiilasyonda biitlin olaylar onceden planlanir. Bir
olayin planlanmasi, olayin gerceklesmesi igin gerekli biitiin sartlar Onceden
bilinebildigi durumlarda mantikli olur. Olay zamanlama simiilasyon stratejisinde
model; her bir olay i¢in olayin durum iizerindeki ve sistemin gelecekteki davranisi
tizerindeki etkisini tamimlar. Bu, yeni olaylarin gelecekteki bir zamana

programlanmastyla yapilir.

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi bir olay zamanlama simiilasyon ¢ekirdegi iki (global)
veri yapist kullanir. Veri yapilarindan bir tanesi modelde bildirilen durum
degiskenlerini, digeri ise artan zamanla ve azalan Oncelikle sirali bir olay listesinde
zamanlanmig olay bildirimlerini icerir. Bir olay programlandigi zaman listede en
sona eklenir. Oncelikler ayn1 zamanda gerceklesen (cakisan) olaylar arasinda segim
yapmak i¢in kullanilir. Durum degiskenleri, durum degiskenlerinin ve
kombinasyonlarinin  minimumunu, maksimumunu, ortalamasint ve standart
sapmasinin hesaplanmasi i¢in ilave performans degiskenleriyle arttirilabilir. Bir olay
zamanlama c¢ekirdegi, olaylar1 ‘olay listesi’ seklinde diizenleyerek (artan zaman
sirasina gore), listenin en istlindekini kaldirip isleyerek ve bunu liste tamamen
bosalana kadar tekrarlayarak calisir. Olay bildirimindeki olay zamani, simiilasyon
zamanint ilerletmek i¢in kullanilir. Olay bildirimindeki olay tiiriine bagli olarak,
uygun olay bildirimi yapilabilir. Bu rutin, olay bildirimlerini olay listesine koyarak
sistemin durumunu degistirebilir ve gelecekte yeni olaylar zamanlayabilir. Olay

zamanlama yaklagiminda:



e Sistemin kurulumu ve 6n zamanlamali olaylar bir ‘baslangi¢’ olayna
konulabilir. Bu olay otomatik olarak olay listesine yerlestirilir ve daha sonra

normal bir olay gibi islenir.

e Belirli bir simiilasyon zamaninda simiilasyonun sonlandirilmasi, simiilasyon
prosediirii tarafindan son olay olarak islenecek olan 6zel bir ‘son’ olaymin
zamanlanmasiyla halledilir. Bu olay performans dl¢iimleri ¢ikisini ve elde

edilen diger istatistikleri lireten islem yonergelerini igerir.

Bir olay zamanlama modeli, simiilasyon zamanini ilerleten, olay listesini ve sistem

durumunu giincelleyen yinelemeli bir simiilasyon prosediiriiyle simiile edilir.

ii- Aktivite tarama simiilasyon stratejisi

Aktivite tarama yonteminde, bir takim aktiviteleri etkinlestiren sartlar tanimlanir. Bu
yaklasim, Prolog gibi bildirimli yapay zeka (Artificial Intelligence - Al) dillerinde
kullanilan yaklasimla benzerlikler tasir [34]. Bir aktivite tarama simiilasyonu,
zamani ilerletmek icin ayrik zaman adimii kullanir. Aktivite tarama sathasinda,
¢oziicii (solver) aktivitenin sart1 saglayip saglamadigin1 kontrol eder ve eger sart
dogruysa igler. Bu tarama islemi en azindan bir aktivite sarti dogru olarak
degerlendirilene kadar devam eder. Eger aktivitelerin higbiri sartt saglamazsa,
zaman akis sathast zamani ilerleterek tekrar calistirilir. Petri Aglar1 aktivite tarama

tabanli bir modelleme yaklasimina 6rnektir [60].
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Sekil 3.1 Olay zamanlama simiilasyon ¢ekirdegi

iii- Siire¢ etkilesim simiilasyon stratejisi

Aktivite tarama sabit bir zaman adimi kullanir ve bu pek ¢ok durumda verimli
degildir. Davranis1 dogru bir sekilde modellemek icin iki olay arasindaki zaman
aralig1 olabildigince kiigiik se¢ilmelidir. Diger taraftan, bazi olaylar zaman
bakimindan ¢ok seyrek olabilir. Bu gibi uzun zaman araliklarinda, aktivite tarama
simiilatorii, sartlar degismemesine ragmen zamandaki her noktada tiim sartlari

gereksiz bir sekilde kontrol eder.

Siire¢ etkilesim simiilasyon stratejisinde, aktivite tarama yaklagimi olay zamanlama
yaklagimiyla birlestirilir. Aktiviteler, olay zamanlama simiilasyon stratejisindeki
gibi gelecekteki bir zamana programlanir. Buna ek olarak, olay zamanlarinda, biitiin

aktivite sartlar1 aktivite tarama simiilasyon stratejisindeki gibi kontrol edilir.
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Sekil 3.2 Simiilasyon stratejilerinin siniflandirilmasi

3.2.3 Ayrik olayl similasyon stratejileri arasindaki iligkiler

Sekil 3.2, farkli ayrik yaklagimlar arasindaki iligkilerin bir 6zetini gostermektedir.
Sekilde sol tarafta zaman akis mekanizmasinin sabit bir zaman ilerlemesi seklinde
oldugu yaklagimlar sag tarafta ise, ‘ayrik olayli’ zaman akisina (saat, sadece

olaylarin oldugu zamanlarda ilerler) sahip yaklasimlar goriilmektedir.

Ayrik olayli modelleme yaklagimlart modiiler olmayan bir formdadirlar. Yani olay
isleyicisi (event handler), aktiviteler, islem bloklari, vb. model bilesenleri bir takim
arabirimler araciligiyla kendi ortamiyla etkilesen varliklar degildir. Bundan ¢ok,

direk olarak global durum degiskenleri ile birlikte diger bilesenleri etkilerler.

Sekil 3.2°deki kesikli ¢izgiler, bir kaynak modelleme yaklagiminda tanimli bir
modelin hedef yaklagimda tanimli aynt modele doniisiimiinii gdstermektedir.
Orijinal ve doniismiis modeller, ayn1 baslangi¢ sartlarinda simiile edildiginde ayn1

durum egrilerini iiretirlerse “denk™ olarak adlandirilirlar. Sekilde tiim doniisiimler



bir sonraki boliimde tanimlanacak olan DEVS yaklasimina yonelmistir. Tim bu
dontistimlerin 6zii, modiiler olmayan tanimlamalardan modiiler bir ‘DEVS Birlesik
modelinin’ kurulmasidir. DEVS birlesik modeli, modiiler bilesenler arasindaki

baglantilar araciligiyla bagimliliklar agik bir sekilde gosterilerek elde edilir.

3.3 Ayrik Olayl Sistem Tanimlama (DEVS) Yaklagimi

DEVS modelleme yaklasimi, ayrik olayli modelleme ve simiilasyonda temel bir
yaklasim olarak Zeigler tarafindan ortaya atilmistir [23] [25]. DEVS yaklagiminin
sadece ayrik olayli modeller i¢in degil, ayrik zamanli ve diferansiyel denklemli
sistemlerle ifade edilen davraniglar1 uyarlamak igin bir hesaplama temeli meydana
getirmesi nedeni ile, modelleme ve simiilasyon aktivitelerinde DEVS teorisini
anlamak 6nemlidir. Ayrik olayl yaklagimlar sinifi i¢inde modeller, zamanin siirekli
oldugu ancak smirli bir zaman periyodunda sonlu sayida olayin meydana geldigi bir
soyutlama seviyesinde tanimlanir. Bu olaylar sistemin durum degistirmesine neden
olabilir. Olaylar arasinda sistemin durumu kesinlikle degismez. Sistemin durumunun

zaman icerisinde siirekli degistigi siirekli modellerden bu noktada farklidir.

DEVS modelleme ve simiilasyon yaklagimi deterministik ve nedensel sistemleri
klasik sistem teorisi kalibina uydurur. DEVS sistem davranisini iki farkli seviyede
tanimlar: Atomik DEVS ve birlesik DEVS. Atomik DEVS; en diisiik seviyede, sirali
durumlar arasindaki gecisler gibi ayrik olayli sistemin otonom davranisini, harici bir
girige (olaylar) nasil tepki verdigini ve ¢ikisi (olaylar) nasil hesapladigini tanimlar.
Birlesik DEVS; daha yiiksek bir diizeyde, bir sistemi bilesenler ag1 olarak tanimlar.
Bilesenler, atomik DEVS modelleri ve birlesik DEVS modelleri olabilirler.
Baglantilar, bilesenlerin birbirini nasil etkiledigini gosterir. Ozellikle, bir bilesenin
cikis olaylar1 ag baglantis1 araciligiyla bir diger bilesenin giris olaylar olabilir. Her
bir birlesik DEVS i¢in bir atomik DEVS tasarlanabilecegi gibi, atomik veya birlesik
olan bir DEVS modeli bir atomik DEVS ile gosterilebilir. Birlesik DEVS, bagka
birlesik DEVS bilesenlerine sahip olabildigi i¢in hiyerarsik modelleme yapisi

desteklenir.

Asagida DEVS modelleme yaklasiminin farkli yonleri daha detaylandirilmaktadir.



3.3.1 Atomik DEVS modelleme yaklagimi

Atomik DEVS modelleme yaklagimi, sistemin ayrik olayli davramisinin degisik
yonlerini tanimlayan bir yapidadir. DEVS atomik model tanimi, degisken zaman
periyotlarina sahip pargali sabit egriler seklinde durumlar1 (degisken degerler) ve
iligkili zaman eksenini tanimlar. Atomik model tanim1 yeni durum degerlerinin nasil
iiretilecegini ve ne zaman bu yeni degerlerin etkin olacagini da agiklar. Paralel bir

atomik DEVS modeli asagidaki yapidadir:

M=<X, S, Y, Sint, Sext, Ocont, A, ta>
Burada;
X, girig degerleri kiimesi,
S, durumlar kiimesi,
Y, ¢cikis degerleri kiimesi,
Oint - S—S dahili gegis fonksiyonu,
Oext - O X X—S harici ge¢is fonksiyonu,
burada; O = {(s,e)|s € S, 0< e<ta(s) toplam durum kiimesi,
e, en son olan gecisten bu yana gegen siiredir.
Oext - O X X—>S ¢cakisma (confluent) gecis fonksiyonu,
A: S—Y cikis fonksiyonu,
ta: SRy, zaman ilerleme (time advance) fonksiyonu, 0 ve oo arasindaki

pozitif reel sayilar kiimesidir.

Bu elemanlarin yorumu Sekil 3.3’de goriilmektedir. Herhangi bir anda sistem bir ‘s’
durumundadir ve higbir harici olay meydana gelmemesi durumunda, sistem fa(s)
zamani siiresince ‘s’ durumunda kalir. Yukarida yapilan tanimdan anlagilacagi tizere
‘ta(s)’ bir reel say1 olmasina ragmen ‘0’ ve ‘o0’ degerlerini de alabilmektedir. zaman
ilerleme fonksiyonu za(s) = 0 oldugunda, ‘s’ durumunun siiresi araya baska olaylar
giremeyecek kadar ¢ok kisadir — bu durumda ‘s’ durumunun bir gegici durum
oldugunu belirtmek yanlis olmaz. Ikinci durumda (ta(s) = o oldugunda), harici bir
olay bu durumu bozmadik¢a sistem sonsuza kadar ‘s’ durumunda kalir ve bu

durumda ‘s’ pasif bir durum olarak tanimlanir. Bir durumda kalma stiresi doldugu



zaman (gegen siire e=ta(s) oldugu zaman), sistem A(s) degerini ¢ikis olarak verir ve

Oin(s) durumuna gecer. Bu anda, ¢ikisin dahili gegislerden hemen 6nce tiretildigine

dikkat edilmelidir.

Eger bir xe X harici olay1 bitis zamanindan 6nce meydana gelirse (sistem e < ta(s)
ile (s,e) durumundaysa), sistem J.y(s,e,x) durumuna gecer. Bu nedenle dahili gecis
fonksiyonu, en son gecisten itibaren higbir olay olmadig1 zaman sistemin yeni bir
duruma ge¢mesine neden olur. Bu durum, ‘x’ girisi, ‘s’ simdiki durumu ve sistemin
bu durumda ne kadar kaldigini1 gosteren ‘e’ tarafindan belirlenir. Her iki durumda
da sistem, yeni bir fa(s’) siikunet zamani ile yeni bir s” durumundadir ve ayn1 olay

devam eder.

Sekil 3.3 DEVS isleyis mekanizmasi.

3.3.2 Birlesik DEVS modelleme yaklagimi

Birlesik bir model bir takim bilesen modellerden ve bunlarin birbirleriyle olan
baglantilarindan olusur. Daha oncede ifade edildigi iizere bilesenler atomik veya
birlesik olabilir. Birlesik modelin davranigi bilesenlerin davranisiyla ve / veya
baglantisiyla tanimlanabilir. Baglant1 ii¢ tlire ayrilir: Harici giris baglantisi, harici

¢ikis baglantis1 ve dahili baglanti (Sekil 3.4).



Harici giris baglantisi; birlesik modelin kendisi ve bilesenlerin bir veya birden
fazlasinin arasinda olur. Harici ¢ikis baglantisi ise; bilesen cikislart ile birlesik
modelin ¢ikislar1 arasindaki baglantidir. Dahili baglanti; bilesen ¢ikislar ve bilesen

girigleri arasinda yapilir.

I‘ J
A Bileseni | | B Bileseni

_|_’
—P—> A o
Hafic giris P Harici ¢ikis
baglantisi - baglantisi
' Dahili baglant

Sekil 3.4 Birlesik DEVS yaklagiminda baglantilar.

Birlesik bir DEVS modelleme yaklagimi asagidaki yapidadir;
CM=<X 7Y, D, {My}, EIC, EOC, IC, Select >
Burada;

X, Y: giris ve ¢ikis kiimeleridir

D : birlesik modelin bilesenler kiimesidir

her ie D igin,

M; :atomic veya birlesik olabilen bir bilesenin DEVS modelidir;
EIC c X x U X;, harici giris baglant1 iliskisi;

EOC c v Y; x Y, harici ¢ikis baglant1 iligkisi;

IC c ;i Y x U; X;, dahili baglant: iligkisi;

Select: 2™7 — & — {M;}, esitlik fonksiyonudur.
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Sekil 3.5 DEVS hiyerarsik modiiler birlesimi

3.3.3 Hiyerarsik model tasarimi: DEVS birlesim ¢ergevesi

Birlesik bir model DEVS modelleme yaklasiminda temel bir model olarak ifade
edilebilir. Bu temel model daha biiyiik bir birlesik model i¢cinde kullanilabilir. Bu,
DEVS yaklagiminin hiyerarsik model yapis1 i¢in gerekli olan birlesim altinda kapali
oldugunun gostergesidir. Bir birlesik modeli denk bir temel model olarak ifade
etmek, tiim davranig1 vermek iizere bilesenlerin etkilesmesi yoluyla yapilir. Daha
once ifade edildigi gibi, birlesik modellerin atomik modiiller gibi daha biiyiik

sistemlerde bilesenler olabilirler ve bu hiyerarsik ayrismaya ve yapiya neden olur.



Sekil 3.5, bir baglanti tanimin1 bir takim modellere uygulama yoluyla nasil bir
birlesik model tirettigimizi gostermektedir. Bu modeli daha biiyiik bir sistemde yeni
bilesenlerle birlikte bir bilesen olarak kullanarak ve baglanti bilgisini ekleyerek,

hiyerarsik birlesik model elde ederiz [22].

BOLUM 4. AGLARIN VE DAGITIK SISTEMLERIN YONETIMi

4.1 Giris

Bilgisayar aglari, ekonomik ve ticari sebepler neden ile, biitlin olas1 durumlar altinda
basarili ¢agr1 baglantisin1 garanti edecek bir donanima sahip olma yerine, bir¢ok
kullanim durumunda kabul edilebilir bir performans sunacak en diislik seviyede bir
donanima sahiptirler. Ag sartlarinda 6nemli bir degisim olmasi durumunda (bir anda
toplam cagri hacmi anormal bir sekilde ylikselir veya herhangi bir diigiim aniden
biiylik hacimli cagrilarin merkezi veya hedefi olursa), kapasite sinirlamalar1 ve
baglanti kurulamayan cagrilar nedeni ile sistem / ag hatali ¢alisma durumuna
gidebilir. Giiniimiizde kullanilan aglarin biiyiik bir kisminda iki nokta arasindaki
iletisimde takip edilecek birden fazla alternatif yol bulunabilir ve iletisim / iletilen
mesaj bir takim ara anahtarlama istasyonlar1 veya diigiimler yoluyla
yonlendirilebilir. Bu yap1 nedeni ile yedek kapasiteye sahip ag kisimlar1 kullanilarak
mesajlarin yonlendirilmesi ve mevcut veya potansiyel tikanikliklarin hafifletilmesi
miimkiindiir. Bu islem ‘yiik dengeleme’ olarak adlandirilir ve sistemdeki degisen
yikili esit olarak dagitan ve kayip cagrilar1 en aza indirgeyen cagri yonlendirme

sistemlerinin kurulmasi olarak tanimlanair.

Yonlendirme algoritmalarinin temel gorevi; ag performansini en iist seviyeye
getirmek ve maliyeti en aza indirgeyerek agin saglikli hizmet vermesini tesis

etmektir. Bir aga yonlendirme algoritmalarinin uygulanmamasi durumunda, agda



tikanikliklar meydana gelebilir ve bu tikanikliklar biiyiilk miktarda verinin
kaybolmasina neden olabilir. Sonug olarak, dagitik bir sistemde ag yonetimi ve

trafik yonlendirmesi saglikli bilgi iletisimi i¢in zorunludur.

Bu boliimde bir agin veya dagitik bir sistemin idare edilmesi i¢in gerekli islevleri
tanimlamanin ve hizmetler bakimindan yonetimin ne oldugunu kisaca agiklamanin
yaninda yonetimin stratejik dnemi agiklanmaktadir. Ayrica, bu tezde sundugumuz
calismanin, bir problemin ¢dziilmesi hedefine odaklanan modelleme ve simiilasyon
aktivitesinin problem alanin1 temsil eden dagitik sistemler ile yonlendirme
algoritmalar1 verilmistir. Paralel ve dagitik sistemlerin genel anlayis1 ve bu sistemler
arasindaki temel niians farkliliklar1 kisaca ele alinmistir. Ayrica ag kontrol ve izleme
islevinin merkezi olmaktan ziyade, ¢ok merkezli ve dagitik olmasinin gerekliligi ve
avantajlar1 ele alinmigtir. Son on yildir ag yonetiminde yaygin bir kullanima sahip
olan gezgin gorevli (mobile agent) yaklasimi ve ag yonetimine getirdigi yenilikler
aciklanmaktadir. Ag yonetimi ve kontroliinde yeni bir arastirma alani olan biiytlik
Olcekli biyolojik sistemlerin (arilar ve karincalar gibi) ve bu sistemlerdeki dnemli
optimizasyon yapilarinin aglara uygulanmasi ile bu alanda daha once yapilmis

calismalar yine bu boliimiin kapsamindadir.

4.2 Paralel ve Dagitik Sistemler

Karsilikli birbirine bagl bilgisayarlar ‘ag’ olarak adlandirilirken, ag terimi cogu kez
‘iletigim sistemiyle’ es anlaml olarak kullanilmaktadir [1][3][7]. Iletisim sistemi,
bilgisayarlarin ve bilgisayar temelli sistemlerin karsilikli bilgi aligverisine izin veren

donanim ve yazilim pargalarindan olugmaktadir.

Son yirmi yildir ag ve dagitik sistemler, a§ mimarileri ve protokolleri, iletisim
metotlar1 ve teknikleri, dagitik programlama dilleri, esanli (concurrency) kontrol
mekanizmalari, vb. teknolojiler hakkinda c¢ok sayida dikkate deger arastirma /
gelistirme ¢alismalar1 yapilmis bulunmaktadir. Ornegin, daha hizli iletisim saglayan
aglar ve daha gii¢lii programlama dilleri konularinda yapilmasi gereken calismalar
bulunsa da, bu konular ile ilgili problemlerin ¢ogu ¢6ziimlenmis durumdadir.

Karmagsik yapiya sahip aglar ve bunlar iizerinde c¢alisan dagitik sistemleri



gelistirmek miimkiin olsa da, bu sistemleri modellemek ve yonetmek ¢ok zor bir

problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir [2].

Dagitik calisan bir sistem, birka¢ bagimsiz islemciden ve bu islemcileri destekleyen
veri depolar1 veya veritabanlarindan olusur [7]. Bunlar biitiin bir hedefi elde etmek
lizere isbirligi yapmak igin etkilesim halindedirler. islemler kendi aktivitelerini
koordine ederler ve bir haberlesme sistemi araciligiyla bilgiyi karsilikli degisirler.
Isbirligini tesis etmek igin sistemin bilesenleri arasinda ¢ok yakin bir

senkronizasyon olmasi gerekir.

Dagitik bir sistemde paylasimli bir bellege sahip olmayan makineler toplulugu
birbirinden bagimsiz olarak g¢alisip, farkli veya benzer islemleri gerceklestirirken,
paralel bir sistemde islemciler genellikle ortak bir hedefi gerceklestirmek tizere
birbirine baglanirlar ve ortak bir bellegi kullanirlar. Ag sistemi ise genellikle,
gonderilen ve alinan mesajlar arasinda gecikmelerin olustugu, senkronizasyonun ve

ortak bir hedefin olmadig1 mesaj tabanli bir sistem olarak tanimlanir.

4.3 Aglarin Yonetimi ve iletisim Aglarinda Yénlendirme (Routing)

Bu kisimda, bir agin veya dagitik bir sistemin yonetilmesi icin gerekli islevler ve
hizmetler bakimimndan yonetim konusunun ne oldugunu agiklanmaktadir.
Yonlendirme, biitiin diiglimlerin dogrudan birbirine bagh olmadigi bir agda bir
kaynaktan bir hedefe ara anahtarlama istasyonlar1 veya diiglimler araciligiyla
cagrilarin iletilmesine olanak taniyan bir mekanizma seklinde tanimlanabilir.
Maliyetin yiiksek olmasi nedeni ile bir ka¢ taneden daha fazla diiglim icin tam
baglantili bir ag miimkiin degildir [5]. Yonlendirme kullanici trafigi ve ag tarafindan
koyulan smirlamalar ve hedefleri karsilayan yollar1 segerek, hangi ag kaynaginin
kullanicr trafigi tarafindan kat edilecegini ve kullanilacagini belirler. Bir haberlesme
aginda yonlendirmenin amaci; kullanici trafigini, agin hizmet gereksinimlerine ve
hizmet kisitlamalarina uygun olarak bir kaynaktan bir hedefe dogru yonlendirmektir
[3]. Hedefler, agin ekipman ve araclar gibi maliyetlerini en aza indirirken, agin
performansin1 (gecikme ve ¢ikig) en list seviyeye ¢ikarmayi igerir. Kisitlamalar,
temeli olusturan ag anahtarlama teknolojisi, agin ve kullanici trafiginin dinamikleri,

saglanan ag servisleri ve istenen kullanic1 hizmetleri tarafindan ortaya konur.



Miimkiin olan en kisa yolu bulmanin ydntemlerinden birisi, en kisa olmasi
muhtemel yol ile birbirine bagl olan iki diigiimiin belirtildigi uygun yonlendirme
tablolarinin tasarlanmasidir. Bu gibi yonlendirme tablolarinin tasarimi basit bir
optimizasyon problemidir ve ag topolojisinin tanimlanmasi agamasinda ¢oziilmesi
gerekir. Bununla beraber, trafik sartlarinin siirekli olarak degismesi sonucunda agin
kendisinin yapis1 diizensiz bir sekilde degisebilir (anahtarlama istasyonlar1 ve
baglantilar bozulabilir). Birden fazla hedefe / amaca ve birden fazla kisitlamaya
sahip bir optimizasyon problemi olan yonlendirme, arastirma yapmak i¢in ideal bir
alandir. Ag teknolojilerinin hizli gelisimi, siirekli olarak yonlendirme ile ilgili
konularda yeni arastirma / gelistirme konular1 ortaya ¢ikmaktadir. Her ne kadar, eski
teknolojiler i¢in tasarlanmis yonlendirme tekniklerinin belirli durumlarda yeni
teknolojilere uygunlugu ispatlanmis olsa da, bu tezde de incelenecek olan yeni
yonlendirme yoOntemleri (gezgin goérevli — mobile agent, ogul zekast — swarm

intelligence tabanli yonlendirme teknikleri, vb.) bir cok durumda gerekli olmaktadir.

4.3.1 Yonlendirmenin iglevleri

Farkli aglar farkli yonlendirme algoritmalar1 kullansa da, biitiin haberlesme aglari
temel bir yonlendirme islevini gergeklestirirler. Biitiin aglar i¢in genel olan ¢ekirdek
yonlendirme islevlerinden ilki, yollarin (routes) liretilmesinde ve farkli yollardan
birisinin se¢ilmesinde kullanilan ag / kullanict trafigi durum bilgisini toplamak ve
iletmektir. Bu durum bilgisi, servis gereksinimleri ile mevcut kullanici konumlarini,
saglanan servisleri, agda mevcut erisilebilir kaynaklari, servislerin ve kaynaklarin
kullanimuyla ilgili kisitlamalari, vb. konular1 kapsar. Agla ilgili durum bilgisi, agdan
ve dis kaynaklardan gozlem yoluyla elde edilen, Olciilen veya tahmin edilen

degerlerden olusabilir.

Ikinci cekirdek yonlendirme islevi; kullanici ve ag durum bilgisine dayanarak en
uygun (optimal) yollarn iretmek veya se¢mektir. Uygun yollar, tim kullanici
isteklerini ve ag kaynakl servis kisitlamalarini karsilayan yollardir. En uygun yollar
ise, belirli bir performans kriterine gore “en iyi” degerlere sahip olan yollardir. Ag

performans kriterlerine / hedeflerine ve servis kisitlamalarina bagli olarak yol tespiti



/ se¢imi ¢ogu kez yogun bir iglem kapasitesi gerektirir. Mantikli bir siire iginde

kabul edilebilir sonuglar iiretmek i¢in ‘bulussal (heuristic) yontemler’ gerektirebilir.

Cekirdek yonlendirme islevinden sonuncusu, segilen yollar iizerinden kullanict

trafigini iletmektir.

4.3.2 Statik yonlendirme iglemi

Yonlendirme sistemlerinin tamamina yakini agdaki ve kullanict trafigindeki
degisimlere benzer bir sekilde cevap verir. Bununla beraber, yonlendirme sistemleri,
cevap verdikleri durum degisimlerinin tiirlerine ve cevap hizlarina gore degisim
gosterir. Yonlendirme sistemlerinin ag ve kullanici trafigindeki degisimlere karsi
cevap vermesi gerekmektedir. Verilen cevaba, cevap hizlarma, cevap verdikleri
degisimlerin tiiriine, vb. etkilere gore degisen dinamik ydnlendirme sistemleri

bulunmaktadir.

Kullanicilarin ve agin mevcut durumundan bagimsiz olarak ve sabit bir yapiya sahip
yonlendirme olan statik yonlendirme sistemleri, gergek kullanici ve agin
davranisindan daha ¢ok beklenen davranisa dayanir. Bircok statik yonlendirme
sisteminde, yonlendirme ag tasariminin tiimlesik bir pargasidir ve bu nedenle tekrar
yonlendirme nadiren yapilir. Bir ag tasarimimin hedefi, belirli bir ag topolojisini,
yonlendirme yoluyla bilinen ag sartlar1 altinda kullanici trafigini destekleyebilen
minimal ekipman masrafiyla {iretmektir. Ag tasarimi, girislerin kullanici trafik
tahminleri, ag performans gereksinimleri ve ag maliyet siirlamalar1 oldugu bir
tiimlesik optimizasyon problemidir. Cogu kez, uzun vadeli kullanici trafigi (trafik
tahminlerinde kullanmak i¢in) ve ag yiiki (ag tasariminin performansinin
degerlendirilmesinde kullanmak i¢in) dlgiimlerine dayanir. Ag tasarimi, genellikle,
bu oOlciimleri islemek ve kabul edilebilir tasarimlar iiretmek i¢in yogun bir
cevrimdisi (offline) hesaplama gerektirir. Bu nedenle kullanict hizmet taleplerinde
uzun vadeli degisimlere cevap olarak nadiren yerine getirilir. Statik yonlendirme,
trafik iletiminden farkli sekilde gorsel olarak gercek zaman aktiviteleri ile
ilgilenmez ve bu nedenle agin i¢inde herhangi bir hesaplama aracina gerek duymaz.
Statik yonlendirme sistemleri kategorisinde olan yari-statik yonlendirme sistemleri,

aynt zamanda istisnai olaylara (link ve anahtar hatalar1 gibi) cevap olarak veya



nispeten uzun zaman araliklarinda trafik iletimini degistirir. Ag trafik
yonlendirmesinin elle giincellenmesi, cogu kez yonlendirme isleminde degisimlerin

seyrek oldugu durumlarda statik ve yari-statik yonlendirme sistemlerinde yeterlidir.

Yonlendirme sistemlerinin bir kismi ‘yart statik’ olarak kabul edilebilir. Bu
sistemlerde yonlendirme islemi sadece istisnai olaylara (link ve anahtar hatasi) ve /
veya uzun bir zaman arahifindaki degisimlere karsi gergeklestirilirken, diger
yonlendirme sistemleri son derece dinamik olarak kullanici ve ag durumundaki
algilanan degisimlere karst gercek zamanli olarak trafigin yoOnlendirilmesi

islemlerini gerceklestirir.

Yo6nlendirmenin agin veya kullanicr trafiginin mevcut durumundan bagimsiz olarak
yapilandirildigi ve yonlendirmenin sabit kaldigi statik yonlendirme, yaygin bir

kullanima sahip degildir.

4.3.3 Dinamik yonlendirme iglemi

Iletisim aglarinda olusan ¢agr1 hatalarinin sayisinin her sart altinda en aza
indirgenmesi gerekmektedir. Bir mesajin bir diigiimden bir baska diiglime
iletilmesinde genellikle birden ¢ok muhtemel yol bulunmasi nedeni ve agdaki
tikanikliklarin =~ Onlenebilmesi amaciyla dinamik / adaptif ydnlendirme
algoritmalarinin gelistirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Adaptif yonlendirme
algoritmalar1 kullanilarak c¢agrilar daha az tikaniga veya bosta kapasiteye sahip
diiglimlere yonlendirilebilir. Agda ani bir hareketlilik olmasi veya diigiimlerden
birisinin biiyiik bir boyutlu ¢agrilarin hedefi / kaynagi olmasi durumunda, bu

yonlendirme islemi biiyiik bir 6nem kazanir.

Kullanici ve ag durumundaki algilanan degisimlere ger¢ek zamanda adapte olarak
trafik yonlendirilmesini giincelleyen dinamik yonlendirme sistemleri, sadece link ve
anahtar arizasin1 degil ayni zamanda kullanict trafigi ve ag kaynaklarinin
mevcudiyetindeki dalgalanmalar1 da kapsar. Dinamik yonlendirme sistemleri,
kullanic trafigi ile ag performansini 6lgmede talep edilen yollar1 hesaplamak i¢in
mevcut kullanicr trafigini ve ag durumunu dikkate alarak, kiigiik kontrol paketlerinin

(gezgin gorevli) ag icinde aktif rol almasina dayanir [4]. Bu nedenle, dinamik



yonlendirme ger¢ek zamanli bilgi edinme ve kontrol kararlari i¢in bellek ve ag icine

yerlestirilmis hesap kaynaklar1 gerektirir.

Dinamik ortamlarda gerceklestirilen yonlendirme isleminde farkli durumlar ortaya
cikar. Hizli durum degisimlerini yakalayabilen dinamik bir yonlendirme sistemi,
gerekli ag kaynaklarinin niceliginden dolay1 her zaman pratik olmayabilir. Durum
degisimleri kii¢iik oldugunda, yonlendirme sistemi bu degisimlere cevap vermeye
ihtiya¢ duymayabilir. Ek olarak, mevcut durum degisikliklerinden daha ¢ok
istatistiksel olarak hesaplanan ve tahmin edilen durum degisimleri ile ilgili
yonlendirme kararlarina dayanarak kabul edilebilir yollar1 koruyabilir. Durum
degisimleri mevcut yollarin kabul edilemez seviyede olmasina neden oldugunda,
yonlendirme sistemi bir¢ok durumda bu degisimlere adapte olmaya caligmalidir.
Ancak, agdaki durum degisimlerinin sikli§i, yonlendirme sisteminin minimum
cevap gecikmesinden daha az olmasi durumunda, daha diisiik dinamizme sahip bir
yonlendirme sistemiyle daha i1yi performans elde edilebilir. Ag ortamlar1 igin
yonlendirme sistemlerinin tasarlanmasinda, karmasik maliyet ve performans

degisimlerinin géz 6niinde bulundurulmasi gereklidir.

Bu tezde tanimlanan ve gerceklenen yonlendirme sistemlerinin ¢ogu dinamik
yonlendirme kategorisindedir. Belirli bir yonlendirme sistemi i¢in uygun bir
dinamizm derecesi birka¢ faktdre baghdir: Islem yapma giicii, bellek, iletim
islevlerini desteklemek {iizere mevcut tagima kaynaklari, ag ve kullanici trafik
durumundaki degisimlerin sikli§1, secilen yollar, ger¢ek durum ile beklenen durum
arasindaki uyusmazliktan dogan performans diisiimii, montajda ortaya ¢ikan cevap

gecikmesi veya sinirlamalar, yayilim ve durum bilgisiyle hareket etme, vb.

4.3.4 Yiik dengeleme

Sistemin yiikiiniin sistemde bulunan birimlere esit bir sekilde dagitan ve mesaj
kayiplarim1 en aza indirgeyen c¢agri yonlendirme algoritmalarinin uygulanmasi
sonucunda saglanan ‘yiik dengeleme’ islemi, dinamik yonlendirme ile siki bir
iliskiye sahiptir. Yiik dengeleme, mesajlarin bos kapasiteye sahip ag kisimlar
tizerine yonlendirilmesiyle gercek veya potansiyel yerel tikanikliginin 6nlenmesini

saglamaktadir. Dinamik yoOnlendirme ve yiik dengeleme, statik ve yari statik



yonlendirmeden daha fazla hesaplama kaynagina gereksinim duyar. Dinamik
yonlendirme, kullanici trafigini, a§ durumunu, ag performansini 6lgmek, diigiimler
arasinda en kisa yollar1 hesaplamak, vb. islemlerin yapilmasinda ag igerisinde biitiin
diigimlere dagitilmis ve diiglimler arasinda hareket edebilen varliklarin / nesnelerin

/ gorevlilerin sayesinde gergeklestirilir.

4.3.5 Akis kontrolu

Yo6nlendirme, trafik akis kontrolii, kullanici trafigi ve agin kendisi birbirini etkileyen
ayr1 dinamik sistemlerdir [3]. Ozellikle yonlendirme ve akis kontrolii, ag ve
kullanict trafigi tarafindan tanimli dinamik bir ortamda calisan ag kontrol
islemleridir. Kullanic1 trafik bigimleri (patterns), hacimleri (volumes), servis
gereksinimleri, kaynak uygunlugu, kullanim sinirlamalari, vb. parametreler bir ag
icerisinde yollarin elverisliligini ve uygunlugunu belirler. Yonlendirme kullanici
trafigi ile ag tarafindan konulan hedefler ve kisitlamalar1 karsilayan yollar1 segerek,
hangi ag kaynaklarinin hangi kullanici trafigi tarafindan kullanilacagini tanimlarken,

akis kontrolii kullanicr trafiginin ag kaynaklarini nasil kullanacagini belirler.

Akis kontroliiniin yonlendirmeden farkli bir konu olmasi nedeniyle bu ¢alismada
detayli olarak ele alinmayacaktir. Bununla beraber, yonlendirme ile akis
kontroliiniin birbirine bagli konular oldugu unutulmamalidir. Y6nlendirme yollar
performans karakteristiklerine gore segerken, akis kontroli performans
karakteristiklerini kabul edilebilir bir aralikta tutmaya ¢alisir. Diger bir degisle, akis
kontroliinlin hedefi; ag ¢ikisini (throughput) asir1 derecede kisitlandirmaksizin ag
tikanikliklarin1 6nlemek i¢in kullanici trafiginin kabul edilip edilmeyecegini ve
trafigin ne zaman iletilecegini belirlemektir. Akis kontrolii ag icinde, kullanici
oturumlarini, yollar1 ve linkleri igeren cesitli seviyelerde uygulanabilir. Akis

kontrolii genelde yonlendirmeden daha kiiciik bir zaman diliminde ¢alisir.

4.3.6 Yonlendirme sistemini / iglevini yayma (decentralizing)

Yukarida Ozetlenen temel yonlendirme islevi; her biri merkezi veya merkezi

olmayan (¢ok merkezli) bir sekilde uyarlanabilir. Cok merkezliligin derecesi



arzulanan dinamizme, saglamlifa ve yonlendirme sisteminin yOnetilebilirligine

baghdir.

Merkezi uyarlamada, belirli bir yonlendirme islevini tek bir birim yerine getirir.
Y o6nlendirme algoritmalari, kontrol otoritesi tarafindan belirli araliklarla giincellenen
anahtarlama istasyonlarindaki yonlendirme tablolariyla birlikte merkezi bir birimde
bulunur. Merkezi prosediirler, islevsellik uygulama igerisindeki hatalar1 diizeltme,
yalitma vb. yonetim islevlerini basitlestiren tek bir varlikta durdugu icin, yonetimi
kolaydir. Yonlendirme islevini gergeklestirmek icin Ozel kaynaklar gerekmesi
durumunda (6rnegin, tiimlesik optimizasyon problemlerini ¢6zme yeteneginde olan
hesap mekanizmalari), gerekli kaynaklar maliyetleri diisiirecek sekilde bir merkezde
/ bir noktada toplanabilir. Bununla beraber asagidaki 6zelliklerin dikkate alinmasi

gereklidir:

1) Kontrolor genellikle sistemin her parcasindan kontrol birimine iletigim
baglantilarin1  gerektirerek biitiin sistem hakkinda giincel bilgiye

gereksinim duyar.

1) Merkezi kontrol mekanizmalari, isleme ve iletisim maliyetlerinin sistem
boyutuyla iligkili olarak artmasi nedeni ile biiyiik 6lgekli sistemler i¢in

uygun degildirler.

1i1) Kontrolorde olusan hatalar ¢ogu kez biitlin sistemin ¢okmesiyle

sonuclanabilir.

iv) Merkezi olarak kontrol edilen sistemlerin tek bir otorite tarafindan

sahiplenilmis olmasina gereksinim duyulabilir.

Merkezi yonlendirme uygulamalarinin dezavantaji; yonlendirme iglevini yapan
merkezi elemanin / birimin  arizalanmasi veya agdan ayrilmasi durumunda,
yonlendirme islevinin bu siire boyunca askiya alinmasidir. Bir yonlendirme islevinin
durum degisimlerine cevap verebilirligi; yonlendirme islevini saglayan birim

tizerindeki yiike, o isleve ihtiya¢ duyan ag bolimiine ve birimler arasindaki



mesafeye baglidir. Bu nedenle, yonlendirme islevinin bir tek birimde toplanmasi

cevap verebilirligi kisitlar.

Dagitik sistemlerin dogas1 geregi dinamik, karmagsik, ve stokastik olmalar1 ve bu
sistemlerin davraniglarinin bir merkezi kontrol sistemi ile kontrol edilebilecek
formata dontstiirilmesi tahmin / ifade edilemeyen faktorleri ortaya c¢ikarir. Buna
karsin, yonlendirme islevinin merkezli olmayan bir yapida uyarlanmasi durumunda,
ag icerisinde birden fazla varlik / gorevli bagimsiz olarak islev goriir ve bilgiyi
karsilikli degisir ve yonlendirme i¢in gerekli hesaplama yiikii birden fazla diigiime

dagitilir.

Cok merkezli yonlendirme uygulamasinda, birden fazla gezgin gorevli / birim
yonlendirme islevini gerceklestirir. Yonlendirme islevinin ¢ogaltilmasi durumunda,
her bir eleman bagimsiz olarak iglevi gergeklestirir. Yonlendirme islevinin
dagitilmast durumunda, benzer gorevliler / birimler bagimsiz olarak islevin
pargalarini gerceklestirmelerine karsilik, sonuglari karsilikli degistirerek eksiksiz bir
islevin saglanmasina yonelik i¢in igbirligi yapmalidirlar. Benzer birimler arasindaki

isbirligi eszamanli olabilir veya olmayabilir.

Cok merkezli yonlendirme, sistemin / agin yonetimini karmasiklastirsa da, birgok
avantaja sahiptir. Islevin birden fazla birim iizerine yayilmasi y®onlendirme
sisteminin hata toleransini artirir. Yiki birden fazla birim arasinda yayarak ve
islevselligi ona ihtiya¢ duyan ag bolimlerine yakin yerlestirmeyi saglayarak cevap
gecikmesini diisiiriir. Islevi birden fazla birim {izerine yaymak, herhangi bir tek
elemanda gerekli yoOnlendirme sistemi kaynaklarmin biyilikliglini distiriir ve
yonlendirme sisteminin ag boyutunda artarak biliylimesini saglar. Bu tezde tanimli

yonlendirme sistemlerinin ¢ogu dagitik prosediirler olarak uyarlanmastir.

4.3.7 Devre anahtarlama ve paket anahtarlama iletim yontemleri



Haberlesme aglari, anahtarlama teknolojisi referans alinarak ‘devre anahtarlamali’
ve ‘paket anahtarlamali’ seklinde iki smifa ayrilabilir. Bu siniflandirma, ag

anahtarlama teknolojisi yani1 sira agin gelistirilme hedefini de farklilastirir.

i- Devre anahtarlamali iletim: lletim siiresi boyunca iletisim kanalinin mesaja
tahsis edildigi bir iletigim tiirtidiir. Baslangigta, ses trafigini iletmek icin tasarlanan
devre anahtarlamali aglar, siralamaya ve gecikme islemlerine duyarhdirlar. Devre
anahtarlar1 aglar baslangicta ¢ogullamaya (multiplexing) dayanan analog aygitlar
kullanmalarina ragmen, siire¢ icerisinde popiiler bir sayisal anahtarlama ydntemi
olarak zaman-bdlmeli (time-division) ¢ogullama yontemi kullanilmaya baslamistir.
Devre anahtarlama yonteminde, kaynaktan hedefe iletim yolu boyunca iletim ve
anahtarlama kaynaklarinin bir ¢agriya ayrilmasi nedeniyle mesajin iletimi sirasinda
kuyruk gecikmeleri dnlenir. Iletilen mesajin tiim kaynaklar1 kullanip kullanmadig:
dikkate alinmaksizin, bir mesaj iletimi boyunca tiim kaynaklar ayrilmis olarak kalir.
Ayrilmasina karsilik bosta olan / kullanilmayan anahtarlama ve iletim kaynaklar

diger mesajlarin iletimi i¢in kullanilamaz.

Devre anahtarlamali aglarin ¢ogu telefon sirketleri tarafindan ticari amagli olarak
gelistirilmis halka agik aglardir. Telefon sirketleri, aglarin tasarlanmasinda ve kendi
trafik yOnlendirmesinin yOnetilmesinde Onemli miktarda kaynak harcayarak
giivenilir servisler saglamayir amagclarlar. Bu amaci gergeklestirirken, minimal
tasarim ve yOnetim maliyetleriyle, olumsuz durumlarda bile (dengesiz yiik,

birimlerin hizmet dis1 kalmasi, vb.) iletisimin devamliligin1 saglamay1 hedeflerler.

ii- Paket anahtarlamali iletim: Mesajlarin gonderilmeden 6nce paketlere boliindigi
bir iletim sistemidir. Her paket daha sonra farkli yollar izleyerek hedefine ulastirilir.
Biitiin paketler hedefe ulastigi zaman tekrar derlenerek orijinal mesaj meydana
getirilir. Baglangicta, gecikmeye duyarsiz veri trafigini tasimak i¢in tasarlanan paket
anahtarlamali aglar, anahtarlama ve iletim kaynaklarinmi talep edilen trafige tahsis
etmek tlizere istatistiksel cogullama kullanirlar. Paket anahtarlamali aglarda,
kullanilmayan kaynaklar1 kullanmak isteyen birimler tarafindan kullanilmasina izin
verilecegi garanti edilir. Ag trafiginin mevcut kaynaklar1 kullanma istegi, sunulan
trafik ylikii kaynagin kapasitesini astiginda paketlerin kuyruga yerlestirilmesini,

hatta atilmasini zorlayabilir.



Paket anahtarlama teknigi yakin zamana kadar cogunlukla belirli amaglar i¢in
gelistirilen 6zel aglarda (mesela; havayolu rezervasyon sistemleri, bankalar, vb.)
veya aragtirma / altyap1 projeleri olarak gelistirilen halka agik aglarda (ARPANET,
NSFNET, vb.) kullanilmaktaydi [6]. Ozel aglar, 6zel ortamlar veya kullanimlar igin
optimize edilmis yonlendirme stratejilerinin gelistirilmesi gerekliligini ortaya
cikardi. Diger taraftan, arastirma aglarinin davranisi, dnceden tahmin edilmesi gii¢
deneysel adaptif yonlendirme stratejilerinin gelisimini motive etmistir. Bu ¢alisma,
paket anahtarlamali aglarda yonlendirme konusunun modellenmesi ve

simiilasyonuna odaklanmaktadir.

Devre ve paket anahtarlamali iletim yontemleri bazen baglantiya yénelik
(connection-oriented) ve baglantisiz (connectionless) iletim yontemleri olarak
adlandirilir [7]. Baglantiya yonelik yonlendirme; kullanici trafiginin iletiminden
once, yol boyunca biitiin anahtarlarda yonlendirme algoritmalarinin / emirlerinin
bulunmasint gerektirir. Baglantisiz yonlendirme ise, kullanict trafiginin yol
tizerindeki anahtarlar / ara baglasim cihazlar1 tarafindan bagimsiz olarak

yorumlanabilen yonlendirme bilgisinin tasindigi iletisim seklidir.

4.3.8 Yonlendirme igleminin geligtiriimesi ve yeni yonlendirme

algoritmalari

Birbirinden bagimsiz ve paralel olarak gelisen devre anahtarlamali ve paket
anahtarlamali sistemler, siire¢ icerisinde bir noktada toplanmaya baslamislardir. Bu
birlesmeye yonelik gelisim iki temel diirtiiniin sonucudur: kullanic1 hizmet talepleri

ve yiiksek hizli iletim / anahtarlama teknolojileri.

Giglii, kullanim1 kolay, tagmabilir ve ucuz kisisel bilgisayarlarin sayisindaki artis,
global olarak erisilebilir haberlesme aglariyla birlikte, karmasik iletisim servislerine
sahip biiyiik aglar yaninda artan bir kullanici toplulugunu ortaya ¢gikarmistir. Ortaya
cikan kullanic1 hizmet gereksinimleri; diisiik maliyet, yiiksek kalite, kullanici
konumundan bagimsiz bir sekilde erisilebilir dagitik ¢oklu ortam (multimedia)

hizmetleri (ses, veri ve video) olarak Gzetlenebilir. Temel global iletisim aglari,



ozellikle telefon aglar1 ve internet, ortaya c¢ikan gereksinimlere asagida 6zetlenen

teknolojiler ile cevap vermektedir.

Telefon hizmet saglayicilariin  kullanici  taleplerini  karsilamak amaciyla
gelistirdikleri yeni teknolojilere Ornek olarak iki yeni teknoloji verilebilir:
konumdan bagimsiz hizmetler saglamak maksadiyla gelistirilen seyyar (mobile)
hiicresel radyo sistemleri ve c¢oklu ortam hizmetlerini destekleyen Genisband
Tiimlesik Hizmet Sayisal Aglar1 (Broadband Integrated Services Digital Networks —
B-ISDN). Bu teknolojilerin gelistirilmesiyle birlikte, tarihsel olarak merkezi, yari-
duragan trafik yonlendirme stratejilerini kullanan telefon aglari mesaj tasima
kapasitesini ve ag dayanikliligin1 maliyet olarak en uygun bir sekilde arttirmak icin

dinamik yonlendirme stratejilerini benimsemeye baglamiglardir.

Global bir veri ag1 sistemi olarak Internetin ortaya cikisi, Internet ile ilgili /
Internetin kullani1ldig1 bir ¢cok alanda yeni ¢alismalarin yapilmasi gerekliligini ortaya
cikarmaktadir. Herhangi bir hizmet garantisi olmaksizin en iyi trafik yonetimi
saglayan dagitik ve dinamik yonlendirme stratejilerini kullanan Internete, bir
noktadan birden fazla noktaya iletisim i¢in hizmet garantisi saglayan, seyyar
kullanicilar1 ve dinamik aglar1 destekleyen protokol standartlar1 eklenmesi ile
birlikte ileri ag performansi ve diisiik maliyet 6zellikleri eklenmesine yonelik
calismalar yapilmaktadir. Diger bir degisle, Internetin dramatik ilerleyisi cok biiyiik
aglar1 barindirabilen, giivenilir, yonetilebilir ve giivenli yonlendirme stratejilerine
gereksinim yaninda bu konuda yeni ¢alismalar / arastirmalar yapilmasini ortaya

¢ikarmaktadir.

Ortaya ¢ikan yeni iletisim ihtiyaglarinin ve farkli hizmet taleplerinin kargilamasi igin
en uygun ag teknolojilerinin hem devre anahtarlama hem de paket anahtarlama
kapasitelerine sahip aglar olacagi agiktir. Hizli paket anahtarlama ve fiber optik
aglar gibi gelistirilmekte olan yiiksek hizli ag teknolojileri devre anahtarlama ve
paket anahtarlama teknolojilerinin karisimi olan yeni iletisim teknolojilerini

kullaniyorlar.

Sonug olarak, kiiresel kullanici baglantilar1 tek bir homojen ag katmani yerine

birden fazla bagimsiz birim / gorevli ile idare edilen, farkli hizmetler sunan, farkli



anahtarlama teknolojileri kullanan, birbirine karsilikli olarak hizmet saglayan
sistemler tarafindan sunulacaktir. Boyle bir ortamda calisan bir yonlendirme sistemi
icin temel problem; ag boyunca yonlendirme trafiginde kullanilan biiyiik hacimli
bilgilerin verimli dagitimi, idaresi ve sentezi olacaktir. Bu problemin yakin
gelecekte ortaya c¢ikacak biiylik, heterojen ve dinamik aglarin yonetiminde

karsilagilacak 6nemli iletisim problemlerinden birisi olacagi beklenmektedir [3].

4.4 Gezgin Gorevli (Mobile Agent) Tabanl Yonlendirme ve Ag Yonetimi

Gilinlimiiziin iletisim ortamlarinda heterojen aglarin kullanimina dogru artan egilim,
ag operatdrlerinin daha kapsamli bir bilgiye ve daha iyi bir egitime sahip olmalarini
gerektirmektedir [3][4][5]. Farkli aglarin yonetimi, biiyilk boyutta verinin agdan
toplanmasin1 ve yonetim aktivitesine baslanmadan Once verinin analiz edilmesi
gereksinimini ortaya c¢ikarmaktadir. Diger taraftan, glinimiiz ag ve internet
kullanicilarinin  artan bir giivenilirlik ve hizmet kalitesi gereksinimine ve
beklentisine sahip olmalari, gereksinimleri ve beklentileri karsilayacak olan ‘yazilim
gorevlileri’ (software agents) konusunun gelisimine bir etki / katki yapmaktadir

[13].

Genis 6l¢ekli aglarda ortaya ¢ikan gereksinimler ve hizmet beklentilerini karsilamak
amaciyla gelistirilen ‘yazilim gorevlileri’ ve yazilim gorevlilerinin zeka yetenekleri
hakkinda yapilan arastirmanin ¢ogu dagitik yapay zekadan (Distributed Artificial
Intelligence - DAI) gelmektedir [36]. DAI, yapay zekanin (Artificial Intelligence -
Al) ‘coklu gorevli sistemlerine’ (Multi-Agent Systems - MAS) uygulanmasindan
tiiretilmistir [37]. Coklu gorevli sistemlerde, merkezi ve sistemin tiim zekasini /
islevini gergeklestiren ¢ok biiyiik bir uygulamanin yerine bir takim kii¢iik sistemler
veya gorevliler bir problemi ¢ézmek i¢in ortak bir ¢aba gosterirler. Bu yontem,
biiyiik sistemin sadece kiigiik parcalara boliindiigii anlamina gelmez. Bu yontemde,
her biri problemin belirli bir yoniine odaklanabilen birka¢ uygulama bir iletisim
sistemiyle birlikte baglanarak, bakis agilarinin karsilikli degisilmesini saglarlar.
Problemin ¢6ziimiine yonelik olarak sonuglar1 toplamak, ilerleme stratejileriyle
birlikte giindeme gelir. Bu problem ¢6zme teknigi ‘dagitik problem ¢oziimii’ olarak

adlandirilir ve isbirligi yapan sistemlerin her biri ‘gorevii’ (agent) olarak adlandirilir



[38]. Al’da bir gorevli, doktrinleri, istekleri ve niyetleri (beliefs, desires, intentions -

BDI) ile karakterize edilir [39].

Gorevli tabanl sistemler herhangi bir istemci / sunucu teknolojisi ile uyarlanabilse
de, istemci ve sunucu arasinda agik bir fark olmamasi nedeni ile klasik istemci /
sunucu sistemlerinden farklidir. Tiim gorevliler, tasarimei tarafindan (bir insan veya

yonetici bir birim) dinamik olarak atanmis bir role gore hesaplama islemine katilir.

4.4.1 Yazilim gorevlisinin tanimi

Herkes tarafindan kabul edilen bir yazilim gorevlisi tanimi yapmak zor olmasina
karsilik, yazilim gorevlisi; baskalari adina hareket eden, otonom, proaktif, reaktif,
Ogrenme, isbirligi yapma ve hareket etme yetenegine sahip bir hesaplama varlig
olarak tanimlanabilir [40][41]. Bu gorevli karakteristikleri, ‘temel gorevli modeli’

olarak adlandirilir.

Gezgin gorevli, konumlar arasi hareket edebilen bir yazilim gorevlisidir. Bu
tanimdan, bir gezgin gorevlinin ayn1 zamanda temel gorevli modeliyle de
karakterize edilebilecegi sonucu ¢ikartilabilir. Temel modele ek olarak, bir yazilim
gorevlisi yasam dongiisii modeli, hesaplama modeli, giivenlik modeli ve iletisim
modelini tanimlar [41]. Ayrica bir gezgin gorevli ‘kilavuz’ (navigation) modeli ile

de karakterize edilebilir.

Gezgin gorevlileri kullanmak ig¢in, bir sistem hareket edebilme cercevesi ile
birlestirilmelidir. Cerceve, kilavuz modelini igererek gorevli modellerinin timiinii
destekleyen imkanlar1 saglamalidir. Yasam dongilisi modeli igin gorevlileri
olusturmak, ortadan kaldirmak, baslatmak, askiya almak, durdurmak, vb. hizmetlere

gereksinim duyulur.

e Hesaplama modeli; bir gorevlinin veri isleme ve is prosediirii (thread)

kontroliinii iceren hesaplama yetenekleridir.

e Giivenlik modeli; gorevlilerin hem ag kaynaklarina erisebilme yontemlerini

hem de agdaki gorevlilere erisim yontem ve yollarini tarif eder.



o Tlletisim modeli; gorevliler arasindaki ve gorevli diger varliklar (ag gibi)

arasindaki iletisimi tanimlar.

e Farkli konumlarda bulunan iki hesaplama varligi arasinda bir gorevliyi
(durumuyla birlikte veya durumu olmadan) tasima isleminde gergeklestirilen

biitiin islevler kilavuz modeli ile halledilir.

Gezgin gorevli sistemleri her bir aygit lizerinde artan bellek gereksinimlerini, isleme
ve erisim gecikmelerini kapsayan bir dizi maliyete neden olur. Buna ragmen, gezgin
gorevli sistemleri icin altyapi olusturan teknolojiler ve sistemler hizla gelismektedir.
Ornegin, bircok gezgin gorevli uygulamasi igin altyap: saglayan Java Sanal
Mekanizmasi (Java Virtual Machine — JVM) tiimlesik sistemler i¢in gerektirdigi
maliyetin ¢ok az olmasi sebebiyle ¢ok kiictiktiir [42].

Gezgin gorevlilerin boyutu, gerceklestirdikleri islem ile dogrudan iliskilidir. Bu
calismada tasarlanan ‘ogul zekasi’ uygulamalarinda gorevlilerin boyutlari son
derece kiiciiktiir. Diger taraftan yapilandirma ve tanilama (diagnostic) gorevlileri,
karmagik algoritmalar ve probleme neden olan mekanizmalar1 / olaylar1 ¢dzmeye
ihtiya¢ duyduklar1 i¢in ¢ok biiyiik boyutta olabilirler. Yerel ortama ve ihtiyaclara
bagl olarak genisletilebilen minimum bir islevselligi tasimalar1 yaninda gorevliler,
calisma esnasinda herhangi bir yerde gerekli olan kodu ag iizerinden indirerek kendi

kapasitelerini genisletebilirler. Bu yetenek kod degiskenligi yoluyla saglanir.

4.4.2 Gezgin gorevlilerin ustiinlikleri

Gezgin gorevlilerin kullanimi, diger gorevlilerin kullanimlarina goére bir takim
iistlinliiklere sahiptir. Sanal olarak gezgin gorevliler tarafindan yapilabilen herhangi
bir gorev ayni zamanda duragan nesneler tarafindan da yapilabildigi i¢in diger
teknolojilerin (uzak nesneler gibi) kullanilamayacagi manasina gelmez. Buna

karsilik, klasik ¢oztimler diisiik verimli, kullanim1 zor ve yavas olabilir.

Gezgin gorevli teknolojisi esnek iletisim sistemleri yonetimi i¢in bir ¢6ziim saglar

[4][5][13][14][15][16][20]. Gezgin gorevliler yerel olarak diiglimler arasinda gog



ederek her bir diiglimdeki donanimlar1 gézlemler ve kontrol ederler. Gezgin gorevli-
tabanli ag yonetimi istemci / hizmet birimi gibi klasik yOntemlerle
karsilastirildiginda belirli istiinliiklere sahiptir. Ornegin gezgin gorevliler, ag
trafigini azaltirlar ve baglantisiz islemleri kolayca desteklerler. Bir ag sistemi
icindeki dinamik yerlestirme yaninda yeni veya mevcut islevlerin konfigiirasyonu
son derece 6nemli gorevlerdir. Bu gorevler 6zellikle potansiyel olarak zaman
asimina ugramis sistemlerin verimli bir sekilde giincellenmesine olanak tanir.
Gezgin gorevliye sahip sistemlerin tercih edilmesi, bircok ag yoOnetim
aktivitelerinin stirekli izlenmesi icin yoOneticiye olan ihtiyact ortadan kaldirir
(yazilim kurulmasi ve yiikseltilmesi ve agin periyodik olarak dinlenmesi). Bu
teknolojiyi ag yonetim islemelerine uygulamak icin gergeklestirilen caligsmalar

bulunmaktadir.

Asagida klasik istemci / sunucu modellerinin yerine gezgin gdrevlilerin

kullanimindan ortaya ¢ikan faydalar siralanmaktadir [15]:

Verimlilik kazanimlari: Islemci (CPU) kullannmi oldukga diisiiktiir. Bir gezgin
gorevli bir anda sadece bir diiglim iizerinde ¢aligmasi nedeni ile, diger diigiimler

gerekli olana kadar bir gorevli ¢calistirmazlar.

Alan kazanimlari: Bir gezgin gorevli herhangi bir anda sadece bir diiglim iizerinde
oldugu i¢in kaynak tiiketimi sinirlidir. Buna karsilik statik birden fazla sunucu her
konumda islevselligin c¢ogaltilmasin1 gerektirir. Gezgin gorevlilerin islevselligi
kendileriyle birlikte tasirlar, dolayisiyla ¢ogaltilmaya gerek yoktur. Java
teknolojisinin sundugu ‘uzak nesneler’ (remote objects) benzer istiinliikler

saglasalar da, ihtiya¢ duyulan 6zel yazilimin (middleware) maliyeti yliksek olabilir.

Ag trafiginde diisiis: kullanilan kodun ¢ogu kez isledigi veriden daha kii¢lik olmast
nedeni ile veri kaynaklaria gezgin gorevlilerin transferi, veri transferinden daha az

bir trafik olusturur.

Eszamanli  olmayan  ozerk  (autonomous) etkilesim:  Gezgin  gorevliler,
gorevlendirilen varlik aktif kalmasa bile belirli gorevler yerine getirmek icin

gorevlendirilebilir.



Gergek-zamanly sistemlerle etkilesim: Bir gezgin gorevliyi gercek-zamanl bir
sisteme yakin kurmak ag tikanikligi tarafindan neden olunan gecikmeleri
Onleyebilir. Ag yonetim sistemlerinde gorevlilerin genellikle donanima yakin

konumlandirilmalari nedeni ile bu istiinliik digerleri gibi agik olmayabilir.

Saglamlik ve hata toleransi: Bir dagitik sistemin arizalanmas1 durumunda, gezgin
gorevliler ilgili alanlarda belirli servislerin erisilebilirligini artirmak tiizere
kullanilabilir. Ornegin, hata bulma ve onarim gérevlilerinin yogunlugu artirilabilir.
Bir tiir gorevli yonetimi sistemi, gorevlilerin {listlendikleri gorevlerini yerine getirip

getirmediklerini test etmek i¢in gereklidir.

Farkly ortamlar destegi: Gezgin gorevliler ana bilgisayarlardan (hosts) hareket
kabiliyetini sunan bir ¢ergceve ile ayrilmislardir. Eger ¢erceve varsa, gorevliler
herhangi bir sisteme erigebilir ve gorevlerini yerine getirebilir. Daha oncede ifade
edildigi gibi gezgin gorevli sistemlerine altyapt olusturan Java Sanal
Mekanizmasmin (JVM) yetenekleri ve ¢alisma kapasitesi her gegen giin

gelismektedir.

Hizmetlerin ¢evrimigi genigsletilebilirligi: Gezgin gorevliler hizmetleri gerceklestiren
/ saglayan uygulamalarin kapasitesini genisletmek i¢in kullanilabilirler. Bu 6zellik,

sistemlerin son derece esnek tasarlanmalarini saglar.

Kolay gelisim yapisi: Gezgin gorevlilere dayanarak dagitik sistemleri gelistirme
nispeten kolaydir. Zor olan kisim hareket kabiliyeti ¢ercevesidir ve bu belirlendikten
sonra  gergeklestirilecek  uygulamalarin  olusturulmasi1  kolaylasir.  Alan
olgunlastiginda, gorevliler icin yiikksek seviyeli, hizli uygulama gelistirme
ortamlarina ihtiya¢ duyulur. Nesneye yonelik programlama ic¢in gelismekte olan
araclar, hareket kabiliyetini kolaylastiran bir takim islevleri barindiracak olan

gorevliye yonelik gelisim ortamlarini gelistirmektedir.

Kolay yazilim yiikseltmeleri: Gezgin bir gorevli, istenildiginde sanal olarak karsilikli
degistirilebilir. Buna karsilik, uygun servis kalitesi (QoS) diizeyinin korunmast

istendiginde sunucularin degis tokus islevleri karmasiklasir.



4.5 Yonlendirme Algoritmalari

Yonlendirme algoritmalari, kullanic trafigi ile ag tarafindan belirlenen hedefler ve
sinirlamalar1 karsilayan yollar1 seger. Yonlendirme algoritmalarinda istenen belirli
Ozellikler bulunmaktadir: Dogruluk, basitlik, saglamlik, kararlilik, aciklik ve
optimallik.

Bir agin yiikiinii dengelemek icin gosterilen ¢abaya bagli olarak yodnlendirme
algoritmalar1 yukarida ifade edildigi sekilde statik - dinamik veya merkezi - dagitik
olarak smiflandirilabilir. Daha 0©nceki kisimlarda belirtildigi gibi, merkezi
algoritmalar genellikle Ol¢eklenebilirlik problemlerine sahip olmalari yaninda,
merkezi kontrol istasyonunda olusan herhangi bir hata durumunda agin ¢okmesi gibi
sakincalara sahiptir. Adaptif yonlendirme algoritmalar1 ise, diiglim hatalarindan
ortaya cikan tutarsizliklara, dairesel yollara / dongiilere ve kararsizliga neden olan

potansiyel osilasyonlara, vb. problemlere sahiptir [7].

Daha oncede ifade edildigi gibi, statik yonlendirme algoritmalar1 yonteminde, belirli
yonlendirme tablolar1 ag calismaya baslamadan 6nce olusturulur. Bir iletisim aginda
statik yonlendirme diigiimler arasindaki en kisa yolu bulmaya karsilik gelir. Burada
kullanilan 6l¢iit iki yonlendirici arasindaki hoplama sayisi, fiziksel uzaklik, iletim
gecikmesi, vb. olabilir. Klasik ‘Dijkstra’ algoritmasi en kisa yol problemini ¢ozer ve
yonlendirici tarafindan gelen paketleri kendi hedeflerine dogru iletmek igin
kullanilan yonlendirme tablolarin1 olusturmak i¢in kullanilabilir [43]. Bu yontem

sadece ag topolojisine dnem verir.

Dinamik yonlendirme algoritmalari, belirli bir ag yiikiine dayanarak ¢alisma aninda
yonlendirme tablolarinin olusturulmasi ve giincellenmesi esasina gore ¢alisir. Bu tiir
algoritmalara ornek olarak; ‘uzaklik vektorii’ (distance vector) ve ‘link durumu’ (link
state) yonlendirme algoritmalar1 verilebilir. Ayrica, bu ¢alismada ilgi odagi olan
yeni bir yonlendirme algoritma grubu olarak ‘ogul zekasi’ yontemini kullanan

algoritmalar bulunmaktadir. Asagidaki kisimlarda algoritmalar agiklanmaktadir.

4.5.1 Uzaklik vektori yonlendirme algoritmasi



Ag kaynaklar1 ve hedefleri arasinda en az maliyetli (cost) yollar iireten en kisa yol
algoritmalari, paket anahtarlamali aglar icin en yaygin kullanilan yol iiretim
algoritmalaridir [3]. En kisa yol algoritmalar1 arasinda, dinamik programlama
kavramlarina dayali algoritmalart olusturan uzaklik vektorii smnifi en yaygindir.
Uzaklik vektorii algoritmalar1 baglangigta ‘ARPANET’ i¢inde kullanilmistir ve
giiniimiizde Internette islevini siirdiirmektedir. Uzakhik vektorii algoritmalari
giiniimiizde birbirine bagli aglarda kullanilan standart yonlendirme prosediirlerinin
bir ¢coguna temel teskil ederek genis bir alanda kullanima sahip olmustur. Bu
algoritmalarin tercih edilmesinin nedeni, dagitik ve asenkron ¢alismaya izin vererek
basit uyarlamalardaki esneklikleri ve yollar1 iiretmek / se¢mek icin sadece yerel

olarak erisilebilir yonlendirme bilgisini kullanmalaridir.

Uzaklik vektorii yonlendirme algoritmalart ARPANET ile baslayarak yirmi yildan
fazla paket anahtarlamali aglarda kullanilmaktadir. Basit, bir maliyet hesaplama
islemini kullanarak en az maliyetli yollar belirlenir ve bu islem genellikle agdaki
anahtarlama elemanlarina dagitilir. Bir kaynak anahtar1 kendi komsu
anahtarlarindan elde edilen maliyet hesaplamalarina dayanarak bir hedef anahtari
icin yolun maliyetini hesaplayabilir. Bu nedenle anahtarlar uzak hedeflerin en az
maliyetli yollarin1 hesaplarken, sadece komsulariyla yerel maliyet hesaplarim

karsilikli degisirler.

Uzaklik vektorii algoritmasi belirli bir dlgiite gére en uygun (optimal) yollar liretir
[3]. Yonlendirme Oolgiitlerine ornek olarak; gecikme, cikis, hata orani, parasal
maliyet, hop sayis1 veya birka¢ Olciitiin bir fonksiyonu verilebilir. Bu bdliimden
sonraki boliimlerde detaylar1 verilecek olan uygulamalarda, genellikle yonlendirme
Olclitii olarak hop sayisini kullanilmaktadir. Bu uygulamalarda optimal yol en az hop
sayisina sahip yol manasina gelmektedir. Uzaklik vektor algoritmalart hop sayisini
kullanmanin yaninda maksimum kapasite gibi Olgiitleri de kullanabilir ve bu

durumda maksimum yol kapasitesi, link kapasitelerinin minimumu anlamina gelir.

Temel uzaklik vektor yonlendirme algoritmasi ¢ogu kez ‘Ford-Fulkerson’ yontemi

olarak adlandirilir [1]. Aym1 zamanda dinamik programlama perspektifinden



Bellman denklemleriyle ifade edilebildiginden dolay1 ‘Bellman-Ford’ algoritmasi

olarak ta bilinir.

Bir iletisim agini diiglimlerden ve linklerden olusan bir sistem olarak kabul edersek;
diigiimler anahtarlama elemanlarini (yonlendiriciler ve ana bilgisayarlar), linkler ise
anahtarlar arasindaki baglantilar1 gosterir. Dy, i kaynak dugiimiinden ; hedef
diigimiine en diisiik maliyete sahip yolun maliyeti ve her i - j diigliim ¢ifti i¢in
taniml1 olmasi yaninda, ‘i’ ve ¢j’ birbirine komsu iseler, bu dogrudan bir linke sahip
olmalar1 anlamina gelir ve d;; bu linkin maliyeti olur (aksi halde, d;; = oo olur). Link

3

maliyetlerinin toplandig1 varsayilarak, ‘i’ ve ¢’ arasindaki minimum maliyetli yol

asagida detaylar1 verilen ‘Bellman denklemleri’ araciligiyla ¢oziilebilir;

D; =0 tim7i’ler igin,

Dj; = min (dy + Dy), i # k i¢in.

‘Bellman-Ford algoritmas1’ kullanilarak, /# hop sayis1 kadar yinelenen bir algoritma

tanimlanir:

Di(h+1)=0 tiim 7’ler icin.
Dy (h + 1) = min (dy + Dy; (h)), i #j igin.

Baslangig sartlar1 asagidaki gibi tanimlanabilir;

D;; (0) =0 tiim 7’ler i¢in.

Bu kisimda detaylandirilan uzaklik vektor algoritmasinin bir tiirii olan yonlendirme
bilgi protokolii (Routing Information Protokol — RIP) detaylari, modelleme ve
simiilasyon uygulamasi Boliim 6’da detayl olarak ele alinacaktir.

4.5.2 Link durumu yonlendirme algoritmasi

Link durum yonlendirme algoritmasi, statik yonlendirme ve uzaklik vektori

yonlendirme gibi klasik yontemlere bir alternatif olarak son zamanlarda popiiler bir



duruma gelmistir. Giiniimiizde link durum ydnlendirme protokol tiirlerinin ¢ogu
Internet gibi biiyiik 6lcekli aglarda kullanilmaktadir. Link durumu yonlendirme
algoritmalarinin ¢ekirdegini dagitik ve cogaltilmis bir veritabani olusturur ve bu
veritaban1 kullanilarak veri trafigi icin en uygun yollar hesaplanabilir Bu veritabani,

agin bilesenlerini ve mevcut baglantilarini tanimlayan bir dinamik ag haritasidir.

IIk link durum protokolii Bolt Beranek ve Newman tarafindan 1979 yilinda
ARPANET icin gelistirilmistir [44]. Link durum algoritmasinin daha onceki
Bellman-Ford tabanli ydnlendirme protokolii iizerinde verimlilik, giivenilirlik,
dongii serbestligi ve adaptasyon hizi bakimindan daha 6nemli iistiinliikleri oldugu
tespit edilmistir. Daha sonra, link durum ydnlendirme protokolleri gelistirilmis ve
yeni protokoller ortaya ¢ikmistir. Bunlara 6rnek olarak TCP/IP i¢in OSPF (Open
Shortest Path First) protokolii [1] ve OSI i¢in IS-IS [3] verilebilir.

Her bir link durum protokoliiniin ¢ekirdegini olusturan dagitik ve cogaltilmis
veritaban1 ‘link durum veritabani’ olarak adlandirilir [3]. Agdaki her bir
anahtarlama elemani bu veritabaninin 6zdes bir kopyasini saklar ve bu veritabani
yonlendirme alaninin eksiksiz bir haritasin1 tanimlar. Link durum veritabanini
olusturan pargalar ‘/ink durum ilanlar1’ (Link State Advertisements - LSAs) olarak
adlandirilir. Her anahtar, kendisinin ¢alisan arabirimlerini gdsteren bir LSA

olusturmak ve bunu diger diiglimlere yollamaktan sorumludur.

‘Akis’ (flooding) olarak adlandirilan islem yonlendirme alan1 boyunca LSA’lari
dagitmak icin kullanilir. Akis isleminde, bir arabiriminden LSA’y1 alan bir anahtar
diger arabirimleri ilizerinden LSA’y1 gonderir. Akis islemi gilivenilir ve c¢abuk
olmalidir. Yonlendirme alaninda bir degisiklik olursa (6rnegin; bir link koparsa ve
bir yonlendirici ¢alismaz duruma gelirse) degisimi tanimlayan yeni bir LSA
olusturularak tiim anahtarlara génderilmeli ve akis islemi baglamalidir. Akis islemi
esnasinda tiim anahtarlar ayn1 veritabanina sahip olmayabilir: bazilar1 yeni LSA’ya
sahip olurken, bazilar1 olmayabilir. Ancak giivenilir bir akis algoritmasi
veritabanlarinin bir ‘yakinsama’ (convergence) periyodu sonrasinda senkronize
olacagm garanti eder. lyi bir akis algoritmasi LSA’larin ¢abucak dagitimimi yapar

ve yakinsama zamanini kiigiik tutar.



Bir anahtar senkronize bir link durum veritabanina sahip oldugunda, link durum veri
tabanini giris olarak kullanarak ag trafigi i¢in en iyi yollar1 hesaplayabilir. Bu iglem,
‘yonlendirme hesabi’ olarak adlandirilir. ‘Dijkstra algoritmasi’ veya ‘en kisa ilk yol
(shortest path first - SPF)’ en uygun yollar1 hesaplamada yaygin olarak kullanilan
metotlardir [43]. Bu sebepten dolay1 link durum protokolleri ¢ogu kez, ‘SPF-tabanli

protokoller’ olarak adlandirilir.

4.6 Ogul Zekasi Tabanh Yonlendirme Algoritmalari

Ogul zekas1 (swarm intelligence) grup halinde yasayan boceklerin sosyal
davraniglarindan esinlenen algoritmalarin  yeni sinifin1  olusturur. Zeki ve
Ol¢eklenebilir sistemlerin tasarlanmasinda yeni 6rnekler / yaklagimlar, grup halinde
yasayan biyolojik canlilarin dogasindaki tasarim prensiplerinin anlagilmast ve
genigletilmesiyle meydana getirilebilir. Ogul zekasi, bireysel olarak zeki
olmamasina ragmen kolektif olarak zeki davranis gosteren ve smirli bireysel
yeteneklere sahip varliklarin bir 6zelligidir [45]. Karmasik sistemler olarak dagitik
aglarin tasariminda ve gelistirilmesinde Onemli bir kavram ‘goriinen (emergent)
zeka’ olmaktadir. Goriinen zeka; grup iiyelerinin basit yerel etkilesimleri sonucu
ortaya cikan karmasik ve zeki davranis olarak tanimlanabilir. Iletisim aglarinin
yonetimi, artan ag boyutu, hizla degisen topoloji, karmasiklik, cesitlilik, vb.
nedenlerden dolay1 tasarimi ve modellenmesi zor bir konudur. Ogul zekas1 tabanl
yeni bir algoritma sinifi, aglarin ¢esitli problemlerine ¢éziim getirebilmektedir. Bu
algoritmalar ayni1 anda birbirleriyle etkilesim yapan bir¢cok gorevlinin / varhigin
kolektif uyumuna dayanir. Bu kisimda bu algoritmalarin ilk 6rneklerinden

bahsedilecektir.

Dogada biyolojik grup halinde yasayan canlilar tarafindan meydana getirilen ogul
zekasi, iletisim aglart gibi bir ¢ok miihendislik sistemlerinde istenen sayisiz
ozellikler barmdirir. Ogul zekas1 ¢oziimleri dagitik sistemlere ve ag problemlerine

uygulandiklar1 zaman bir takim istilinliikler sunarlar. Bu tstlinliikler;

e Olceklenebilirlik: Birbirinden bagimsiz varliklar, cogalma ve gd¢ yoluyla

sistemin boyutuna uyarlanabilen tam olarak merkezi olmayan bir ¢éziimii



ortaya koyduklar1 i¢cin merkezi uygulamalara gore herhangi bir

Olceklenebilirlik problemine maruz kalmamaktadir.

e Hata Toleransi: Sistemi olusturan bireyler / varliklar bagimsiz olarak
hareket ettiklerinden dolay1 (diger varliklara bagli olmadan ¢alisabildikleri
i¢in), sistem saglam ve hatalara karsi toleranshidir. Merkezi yaklasimlarda
merkezi birim ariza yaptiginda biitiin sistem ¢okerken, bir grup varligin
ortadan kalkmasi / 6lmesi sistemin tamamen ¢okmesine neden olmamakta,

sadece sistemin performansinda bir miktar diislise neden olmaktadir.

e Upyarlanabilirlik: Sistemi olusturan varliklarin yasam dongiisii (dogum,
6lim, gog, vb.) ve yetenekleri, degisen sistem sartlarina uyarlanabilen bir

sistem meydana getirir.

e Hiz: Sistemdeki degisikliklere yerel etkilesimler yoluyla hizli cevap verilir.

e Modiilerlik: Bireysel ve sadece kendinden sorumlu varliklara dayali problem
¢Oziim yontemi, yiiksek seviyeli, modiiler ve agik yapili sistemlerin ortaya

cikmasina neden olur ve bdylece siirekliligi ve giincelligi arttirir.

e Otonomi: Bu sistemlerde yonetim son derece dagitik ve dinamik oldugu igin

herhangi bir yonetici birim gerekli degildir.

e Paralellik: Varliklarin islemleri ve etkilesimleri dogal olarak paraleldir.

Ogul zekasi, bu nedenlerden dolay1 6zellikle genis ve yliksek derecede dinamik

sistemler i¢in olduk¢a uygundur.

Iletisim aglarinda kontrol igin kullanilabilen gezgin yazilim gérevlileri (mobile
software agents), ilk kez 1994 yilinda Appleby ve Steward tarafindan telefon aglari
icin yapilmis ve gercek uygulamayla ilgili olarak acik ancak belirsiz duran
problemleri ortaya ¢ikaran bir makale halinde yayinlanmistir [14]. Daha sonra, 1996

yilinda Schoonderwoerd, basit gorevlilerin agdaki diiglimlerin yonlendirme



tablolarin1 giincelledigi Appleby ve Steward’in ¢alismasinin ilging bir versiyonunu
sunmustur [5]. 1997 yilina gelindiginde, karincalarin optimizasyon sistemleri
tizerinde arastirmalarda bulunan Di Caro ve Dorigo, bu alanda en ¢ok ilgi goren
calismalar1 olan ‘AntNet’ sistemini gelistirmislerdir [20]. AntNet adaptif gorevli
tabanli bir algoritmadir ve ag lizerinde kesfedilen yollar iizerinde ileri ve geri
hareket edebilen karinca tiiri gorevlilerin etkilesimlerine dayanir. Aym yil,
Bonabeau, karinca tabanli gorevli sistemini biraz daha gelistirerek ‘akill’’
yonlendirme algoritmasi1 gelistirdi [19]. 1998 yilinda, Heusse et al. dinamik
programlamaya dayali bir bagka ilging yonlendirme teknigini sunmustur [13]. Yine
ayni y1l, White et al. tarafindan gelistirilen algoritma karinca tabanli yonlendirmenin
ilging 0rneklerinden biridir [46]. Daha yakina gelindikce, Lipperts ve Kreller, yiik
dengeleme problemine farkli bir gezgin gorevli yaklasimi sundular [16]. Roth ve
Wicker tarafindan sunulan Termit algoritmasi [47], Kassabalidis tarafindan sunulan

Adaptif-SDR [48] biraz daha gelismis 6zellikler tastyan ogul zekasi algoritmalaridir.

BOLUM 5. SWARMNET MODELLEME VE SIMULASYON
CERGEVESI

5.1 Girig

Bu boéliimde, dagitik bir ag sistemini olusturan bilesenler ayrik olayli sistem
tanimlama yaklasimi (Discrete Event System Specification - DEVS) kullanilarak
tanimlanacak ve tamimlanan bilesenlerin davraniglar1 detaylandirilacaktir. Agin
kontrolii ve yonetimi islemlerinde aktif rol oynayan bir takim kiiciik, hareket
edebilen varliklarinin bulundugu diiglimler ve bu diiglimleri birbirine baglayan
linklerden olusan dagitik sistemlerinin modellenmesi ve simiilasyonu, Bolim 3’te

bahsedilen DEVS yaklagimi kullanilarak gerceklestirildi. Daha 6nceki boliimlerde



ifade edildigi tizere DEVS, bilesen davraniglarinin tanimlanmasina olanak taniyan

bir sistem teorisidir [22] [57] [58].

Davranislart belirlenen sistemin modellenmesinden sonra, gelistirilen sistemde
yonlendirme algoritmalarinin test edilmesi, biiyiikk Olcekli aglarin analizi ve
modellenmesi, vb. bir takim ileri ag uygulamalarim1 gerceklestirmek amaciyla
sistemi olusturan pargalar ve bilesenler JAVA dili kullanilarak kodlandi. DEVS
birlesik model kavrami kullanilarak birlestirilen parcalar ve bilesenler birbirine
baglandiktan sonra, gergeklestirilecek simiilasyon deneyleri ve model davranisi
tizerinde gozlem yapmak islemlerinde Boliim 2’de tanimlanan ‘deneysel ¢erceve’
arac1 kullanildi. Deneysel ¢erceve kavrami, modellerin analizi i¢in gbzlemlenecek

simiilasyon sartlarinin tanimlanmasinda resmi bir yapi saglar [22].

Java dilinde DEVS metodolojisi kullanilarak 6zellikle ekoloji kokenli yonlendirme
algoritmalarin1 ¢alismak {izere gelistirilen ortam, ‘SwarmNet’ olarak adlandirildi.
Simiilasyon deneyleri, DEVS modellerinin ¢alistirllmasina olanak tantyan
DEVSJAVA modelleme ve simiilasyon ortamimi kullanilarak gerceklestirildi.
DEVSJAVA ortami; kullanici dostu arabirimiyle kolay tasarim, modelleme,
simiilasyon ve egitim islemlerinde kullanilan etkili bir aracgtir [25]. Bir sistemi
DEVSJAVA ortaminda uyarlamak; nesneye-yonelik modellemeyi, es zamanh
paralel ¢alisan simiilasyonlari, etkilesen simiilasyon nesneleri arasinda uyumlulugu

ve web tabanli simiilasyonlar1 olanakl kilmaktadir.

Asagidaki kisimlarda, SwarmNet ortammin modellenmesi ve simiilasyonunun
asamalarint olusturan modelleme siirecinin tanimlanmasindan sonra agi olusturan
bilesenler, bilesenleri olusturan bir takim nesneler ve kavramlar detaylandirilacaktir.
Sunulan teorik bilgi, DEVJAVA ortamindan alman ekran ¢iktilariyla
desteklenmekte ve bu boliimde tanimlanan bilesenlerin Java kaynak kodlar1 ekte

verilen CD iginde sunulmaktadir.

5.2 Java Programlama Dili



Java, taginabilir uygulamalar ve appletler gibi bir takim kolayliklarla yazilimcilara
heyecan vermistir [42]. Gergekte, Java ii¢ farkli tasiabilirlik sunar: kaynak kodu
taginabilirligi, CPU mimarisi tasimabilirligi ve OS/GUI tasinabilirligi. Bu ¢ tiir
tasinabilirlik bazi teknoloji paketlerinin bir sonucudur. Bunlar; Java programlama
dili, Java sanal mekanizmasi (JVM) ve dil ile iliskili simif kiitiiphaneleridir. Java
programlama dili en alistk oldugumuz tasinabilirligi saglar: kaynak kodu
taginabilirligi. Belirli bir Java programi, temel CPU, isletim sistemi veya Java
derleyicisi dikkate alinmaksizin ayni sonuglari iiretmelidir. JVM CPU mimarisi
taginabilirligini saglar. Java derleyicisi, JVM igin nesne kodunu (J-code) iiretir ve
belirli bir CPU iizerinde JVM ilgili CPU i¢in J-kodunu derler. OS/GUI
taginabilirligini tesis etmek i¢in, Java sanal OS ve GUI i¢in bir takim paketler (awt,

util ve lang) saglar.

Java programlama dili nesneye yonelik olguyu benimser ve dagitik uygulamalarin
gelistirilmesi i¢in araclar saglar. Bu tezde ag sistemleri Java teknolojileri
kullanilarak modellendi ve test edildi. Karmasik sistemler hesaplama olarak daha
biliylik kaynaklara ihtiya¢ duydugu igin, gelistirilen bilesenlerin artan Java
performansindan faydalanacak olmast bir avantajdir. Java c¢alisma am

performansinin arttirmak aktif bir aragtirma alanidir.

5.3 Ag Modelleme Siireci

Dagitik ag sistemlerinin tasarim ve analizini sistematik bir sekilde gerceklestirmek
icin bu sistemlerin modellenmesi ve simiilasyon islemleri bir takim asamalara
boliiniir. Bu agsamalardan ilki modelleme ve simiilasyon hedeflerinin belirlenmesidir
(Sekil 5.1). Modelleme hedefleri, modelin sistemlerin tasariminda, yonetiminde ve
kontroliinde tanimlanan rollerle iligkilidir. Hedefler ifadesi, model tasarlama
isleminin belirli problemler iizerine odaklanmasi vazifesini goriir. Onceden hedefler

bilinirse, bu hedeflere uygun deneysel ¢ergeveler gelistirilebilir.

Ikinci asamada simiilasyon bilesenlerinin tanimlanmasi islemi gergeklestirilir. Bu
asamada simiilasyonu olusturan biitiin bilesenler ve bu islemlere iliskin parametreler
tanimlanir. Bu asamada diigiimlerin ve varliklarin ayr1 ayri ele alindigina dikkat

edilmelidir.



Uciincii asamada, gelistirilen varliklar ve diigiimler birlestirilir. Bu bilesenler
DEVSJAVA modelleme ve simiilasyon ortaminda birbiriyle baglanarak degisik

topolojiler ve ag konfigiirasyonlar1 meydana getirilebilir.

Dordiincii asamada, modelleme ve simiilasyon hedeflerine ve gelistirilen modellere
uygun bir deneysel cerceve tanimlanir. Bu deneysel cergeve modelin bir takim

sartlar altinda test edilmesine ve gdzlem yapilmasina olanak tanir.

Son asamada, simiilasyon c¢alistirilir ve sonuclar gozlemlenir. Eger sonuglar kabul
edilebilir bir aralikta ise simiilasyon islemi sonlandirilir. Aksi halde, tekrar basa
doniiliir ve gelistirilen modellerin parametreleri ayarlanir. Boyle bu siirecte ileri geri

hareket edilerek en uygun model gelistirilmis olur.
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5.4 Ag Modelleme Yaklasimi ve Agi Olusturan Bilesenlerin Tasarimi

Dagitik bir ag sistemini modelleme amacina yonelik olusturulan linkler, bu linkler
aracilifiyla birbirleriyle haberlesen diigiimler ve IP paketleri, ‘temel ag bilesenleri’
olarak tanimlanir [61]. Tanimlanan diigimler ve linkler ile ayarlanabilir kapasiteleri
kullanilarak ¢esitli ag konfigiirasyonlar1 ve topolojileri gelistirilebilir. Daha sonra bu
bilesenlerin bir araya gelmesinden olusan bir ag§ modeli ‘DEVS birlesik ag modeli’
olarak adlandirilir. Burada kullanilan atomik ve birlesik modeller, Boliim 3’te
tanimlanan ‘Paralel DEVS yaklagimi’ kullanilarak tanimlanilir ve ‘DEVSJAVA’
modelleme ve simiilasyon ortaminda tasarlanilir. Bu ydntemde, diiglimler ve
linklerde taniml1 dinamikler, ag modelinin davranisini (¢ikis zamani gibi) belirlemek

i¢in kullanilabilir.

Bir ag topolojisi, digiimler (bilgisayar, yonlendirici, vb.) ve linklerden olusur.
Diigiimler, ag lizerinde dolasan varliklar / gozciiler / gezgin gorevliler i¢in bir
hesaplama altyapis1 olusturmasi yaninda diger diigiimlerle mesajlagma ve veri trafigi
icin bir takim arabirimlere ve araglara sahiptir. Diger diiglimlere linkler kullanilarak
baglanan bir diiglim, agin yapisina gore degisik modlarda calisabilir (yonlendirici,
dagitict vb.). Dagitici (hub) modunda calisan bir diigiime bir link {izerinden gelen
paketler, diger linkler iizerinden dagitilir. Diigiimiin yonlendirici (router) modunda
calismas1 durumunda, paket adres bilgisi bir yonlendirme karari verebilmek icin
kullanilir ve bu bilgiye gore paket belirli bir link {izerinden ilgili adrese gonderilir.
Ag1 olusturan diger bilesenler olan linkler ise agdaki anahtarlama elemanlari

arasinda bir haberlesme yolu saglar.

Yapilan ¢aligmada gelistirilen modellerle simiilasyon deneyleri gergeklestirmek igin,
bir modelin deney yapilacagi ve gozlemlenecegi sartlar1 tanimlayan ‘DEVS deneysel
cerceve’ kavramindan faydalanildi. Boliim 2’de detayli olarak ifade edildigi gibi,
tipik bir deneysel ¢erceve bir iirete¢ ve doniistiiriiciiden olusur. Ag trafigini iiretmek
ve link, diigiim, vb. ag bilesenlerinin arizalanmalar1 ve hizmet verememeleri gibi
agin calismasi sirasinda meydana gelebilecek olaylar1 dnceden programlamak ve
zamanlamak maksadiyla bir ‘olay iireteci’ kullanildi. Bu islemleri gergeklestirmek
icin iirete¢ agdaki ilgili bilesenlere DEVS mesajlar1 gonderir.

5.4.1 Dugum atomik modeli



Agdaki her bir diiglim, asagida yapist detayl bir sekilde tanimlanacak olan paketleri
isleyebilme ve paketleri uygun hedeflere yonlendirebilme yetenegine sahip bir
anahtarlama birimi olarak modellenmistir. Modellenen diigiimler iki veya daha fazla
ag baglantistyla (link) birbirine baglanan DEVS atomik modelleridir. Diiglimlerin
davranis karakteristikleri, diiglim modu (dagitici, ydnlendirici, vb.), trafigin
islenmesi i¢in bant genisligi, islem yapma hiz1 ve trafigi isleyebilecek kapasitede
tampon boyutudur. Tanimlanan karakteristiklerle oynanarak degisik kapasiteye

sahip ag birimleri olusturulabilir ve farkli ag senaryolar1 gelistirilebilir.

Daha 6ncede ifade edildigi gibi bir diiglim farkli anahtarlama elemanlarina kolayca
uygulanabilir. Bir yonlendirici ve dagitici arasindaki en 6nemli fark yonlendirme
isleminde karar mantigina sahip olunmasidir. Yukarida tanimlandig: sekilde, dagitict
modunda diigiim biitiin sahip oldugu linklere trafigi yayarken, yonlendirici modunda
bir son nokta (end to end) haberlesmesi i¢in sadece ilgili linke trafik yonlendirilir.
Yonlendirici modelleri belirli bir hedef noktasi i¢in gidis linkini belirlemek
maksadiyla bir yonlendirme karar mantigina ihtiya¢ duyar. Bunu gerceklestirmek

icin diigiim modeline yonlendirme tablolar1 yerlestirilebilir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2, ii¢ adet modiilden olusan bir diiglim mimarisini gostermektedir. Bu
modiiller yonlendirme modiilii, ag arabirimi (Nerwork Interface Card - NIC) ve
kontrol amaciyla bir takim varliklar olarak gozciileri ag lizerine yayan bir kovandir.
Yénlendirme modiilii, bir baska degisle IP Isleyici (IP Handler), ydnlendirmenin
yapildig1 birimdir. Her diigiimde, paketler hedef diiglimlerine yonlendirme modiilii
kullanilarak iletilir. Yonlendirme modiilleri paket yonlendirme islemini yonlendirme
tablolarin1 ve yonlendirme algoritmalarint kullanarak gercgeklestirir. Daha sonraki
boliimlerde de ifade edilecegi gibi yonlendirme tablolar1 ag igerisindeki biitiin
diigiimler icin girdilere sahiptir. Bu girdiler paketin belirli bir hedef i¢in kullanacagi
muhtemel yollardir. Yonlendirme modiilii diiglimiin bulundugu ag i¢in yerel bir
yonlendirme tablosu ve diger aglarla haberlesmede kullanilan bir global
yonlendirme tablosundan olusur (Sekil 5.2). Bu yonlendirme tablolar1 agin mevcut

durumunu yansitirlar ve uzaklik vektorleriyle (distance vectors) benzerlikler tasirlar.
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Sekil 5.2 Gelistirilen ag diigiimiiniin i¢ yapisi

Ag arabirimi temel aglar arasi iletisim hizmetleri saglarken, arabirim agin topoloji
(komsu diigtimler) yonetiminden sorumludur ve gozciiler veya agda dolasan diger
varliklar i¢in altyapr saglar. Ag i¢inde her diiglim bir tanimlayici etikete / kimlige
sahiptir. Uzak bir diigiimle haberlesebilmek i¢in onun kimligi bilinmelidir. Ag
arayiizi veya haberlesme katmanmi yeni bir diiglimii / komsuyu kesfederek
yonlendirme tablosuna ekleyebilir veya eger erisilemez oldugunu fark ettigi diigiimi
/ komsuyu yonlendirme veritabanindan kaldirabilir. Gergeklestirilen uygulamada, bu
kesif ve kaldirma islemleri gozciiler tarafindan tespit edilip daha sonra arayiiz
tarafindan dogrudan yerine getirilme seklindedir. Kabul edilen diigiim gosteriminde,

ag arabirimi gelen ve giden paketler i¢in sinirh kapasitede iki adet kuyruga sahiptir

(Sekil 5.2).

Diigiimii olusturan son modiil olarak bir kovan sistemi bir takim yapay gorevlilerden
ve gozciiler olarak adlandirilan varliklar1 iretme islevine sahip olacak sekilde
tasarlanmistir. Bu yapay varliklarin islevi uygulamadan uygulamaya degisebilir.

Ornegin, bir uzaklik vektorleri ydnlendirme algoritmasi uygulamasinda kovan,



diigiimler arasinda hareket eden ag kontrol paketlerini, Link durumu algoritmasinda
LSA paketlerini olusturabilir. Diigiime kovani yerlestirmemizin asil sebebi, sosyal
bdcek davranisinin ve optimizasyon diizenlerinin esin kaynagi oldugu bir takim ogul
zekast  (swarm  intelligence)  kullanan  yonlendirme  algoritmalarinin
uygulanabilmesine, analizine, test edilmesine ve karsilastirilmasina olanak
tanimasidir. Boliim 6’da tanimlanacak olan ogul zekasi yonlendirme yaklasiminda,
kovan ag kaynaklarini ayarlamak ve agi izlemek i¢in gozciiler ile birlikte diger

varliklar1 kullanmaktadir.

Yo6nlendirici modunda ¢alisan bir diigiimiin DEVSJAVA’da gorsel olarak goriinimii
Sekil 5.3’de goriilmektedir. Paralel DEVS modelleme yaklasimi kullanilarak

tanimlanan diigim modelinin Java kaynak kodlar1 ekteki CD’de verilmektedir.

Yonlendirici ID’si

/ Yonlendirici durumu

MIC1-in - H_ﬂu[gr?/—l MICA-out

Ag arabirim NICZ-in #- L NICZ-out ﬁgﬂ?ﬁgﬂ
karti (NIC) giri : L 1
poru;” VOIS ) NICz-in - initialization & NIC3-out cikis portlari

MHICEin 4 ik NICdout
inEvent 4 o = 0.000 Hif outEvent

Olay tetiklemelei
Igin giris portu

Sekil 5.3 Dort adet arabirime sahip yonlendirici modunda ¢aligan diigiim atomik

modelinin ekran ¢iktisi.

5.4.2 Link atomik modeli

Linkler agin temel bilesenlerinden birisidir. Belirli bir diigiim genellikle cografik
olarak komsusu olan digiimlere linkler aracilifiyla baglanir. Biitiin linkler
haberlesme kanallaridir ve dolayisiyla bant genisligi (bits/s) ve yayilim gecikmesi
(s) ile karakterize edilen bit transfer hatlar1 olarak gorilebilir. Bu degerler

degistirilerek farkli tipte link modelleri olusturulabilir.
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Sekil 5.4 Cift yonlii (dubleks) link modeli

Linkler her bir diiglimiin arabirimleriyle birlestirilerek farkli topolojide aglar
meydana getirilebilir. Her link sinirli kapasiteye sahip bir tampona sahiptir. Gelen
paketler tamponda bekler ve ilk gelen ilk ¢ikar (FIFO) stratejisi kullanilarak bir
sonraki diigiime iletilir. Linkler ¢ift yonlii olarak tasarlanmalar1 nedeni ile ayni1 anda
her iki yonde trafik akis1 miimkiindiir. Linkler toplam kapasitelerine kadar belirli bir
bant genigliginde trafigi tasiyabilir. Her link atomik modeli, iki adet diigiimii ¢ift
yonlii bir sekilde baglamak i¢in giris ve ¢ikis portlarina sahiptir (Sekil 5.4).

Her link her simiilasyon adiminda iliskili parametrelerine gore kuyrukta bekleyen
paketleri isler. Kullanilan parametreler, bant genisligi ve gecikmedir. Bant genisligi
bir birim zamanda bir linkin isleyebilecegi / iletebilecegi veri miktari, gecikme ise
bir paketin link iizerinden ge¢mesi i¢in gereken minimum stiredir. Sekil 5.5’te bir

link atomik modelinin ekran ¢iktis1 ve parametre ekrani goriilmektedir.

Paralel DEVS modelleme ve simiilasyon yaklagimi kullanilarak tanimlanan bir link

modelinin Java kaynak kodu ise ekteki CD i¢inde verilmektedir.



in 4 Link27 - out
inl #- transmitting - outi Link durumu
inEvent #- o= 0.002 —% outBEwvent
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sigma: 0.002 o
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Sekil 5.5 Cift yonlii bir link ekran ¢iktis1 ve parametre ekrani.

5.4.3 Ag paketleri

Ag1 olusturan bilesenler arasinda DEVS mesajlar1 seklinde karsilikli degisilen
paketler, veri ve kontrol paketleri olarak ikiye ayrilabilir. Veri paketleri, bilgi
tasiyan basit IP paketleri olarak diisiiniilebilir. Kontrol paketleri ise, ag yonetim
protokollerinin temelini olusturan ag izleme ve kontrol islemini gerceklestirme
islevini yerine getirme vazifesi goriirler. Biitlin uygulamalarda veri ve kontrol
paketleri temel olarak ayni yapiya sahip olmalarina ve ayni bilgiyi tagimalarina

karsilik, farkliliklar1 tanimlanan davranislarindadir.

Kontrol paketleri veri paketlerinden farkli olarak uygulamalar tarafindan
olusturulmazlar. Diigiim icerisindeki bir platform tarafindan olusturulup, aga belirli
bir gorevi yerine getirmek icin yollanirlar. Kontrol paketleri ag yodnlendirme
veritabanlar1  lizerinde  ¢aligabilir ve  gerektiginde bu  veritabanlarinm
giincelleyebilirler. Yapilan ¢alismada tanimlanan kontrol paketleri, esnek yapilari
sayesinde uygulamadan uygulamaya gore farkli sekil alabilir veya farkli bigcime
sokulabilirler. Bu 6zellik Java programlama dilinin esnekligi ve giicii sayesindedir.
Ornegin; klasik bir algoritma olan OSPF algoritmas: uygulamasinda kontrol
paketleri LSA paketleri olurken, sosyal bocek optimizasyon algoritmasi
orneklerinde ag1 kateden bir karincayr veya bir gozcii ariy1 temsil edebilir. Bu

esnekligi saglamak icin paket, 6zel uygulamalarin gereksinimlerini karsilayacak



sekilde otonom hareket etme ve O6grenme kabiliyeti vb. yeteneklere sahip olacak
sekilde modellenmistir. Kontrol paketleri yonlendirme islevini gergeklestirecek bir

diiglimiin ag1 izlemesini ve trafigi 6l¢gmesini saglar.

Paketler genel olarak ag bilesenleri arasinda karsilikli degisilen nesnelerdir (Sekil
5.6). Bir paket bir diigiim atomik modeli tarafindan iiretilebilir. Uretilen paket, giden
paket kuyruguna yerlestirilir ve ilgili ag arabirimine bagl bir link tarafindan belirli
bir gecikmeye tabi tutularak diger diigiimlere iletilir. Paket diiglimlere vardiginda,
ilk olarak gelen paket kuyruguna yerlestirilir. Veri paketleri kuyrukta varig sirasina
gore yerlestirilip FIFO mantiZina gore islenirken, kontrol paketleri yliksek oncelige
sahip olduklar1 i¢in kuyrugun en iistiine yerlestirilirler. Kontrol paketlerinin ytiksek
oncelige sahip olmasinin sebebi, kontrol paketlerini olabildigince hizli bir sekilde
isleyip hedeflerine ulagmalarini ve ag kontrol islevinin sagliklt / verimli olarak

yerine getirilmesini saglamaktir.

Daha 6ncede belirtildigi tizere, ag1 olusturan linkler ve diiglimler sinirh kapasiteye
sahiptir. Ornegin, bir diigiimiin kuyruk kapasitesi yeterli bos alana sahip
olmadiginda, o diigiime gelen paketler atilir ve bdylece veri kaybi olusur. Bir
paketin atilmasina ikinci bir neden paketin yasama zamanidir (time-to-live). Bu

zaman1 asan bir paket otomatik olarak agdan atilir.

Veri paketi

NIC1-in MIC1-out / HIC1-in MNIC1-out
fracketd
inEwent outEwent in- - Link1 & out inEwent outEvent

in1 @ transmitting - cutd
inEvent M- o = 0.002 - cutEvent

Sekil 5.6 Bir veri paketinin DEVSJAVA ortaminda bilesenler arasinda hareketi.

Sekil 5.7, agdaki biitiin tipteki paketler i¢cin genel bir paket modelini gostermektedir.
Kaynak kodu ekteki CD’de verilen paket modeli bir takim degisken alanlara
sahiptir: id, ttl, paket boyutu, oncelik, tabu listesi, kaynak adresi, hedef adresi,
kaynak hop adresi, hedef hop adresi ve veriler. Veri hari¢ diger biitiin degiskenler

Protokol Bashgini (Protokol Header) olusturur ve bizim uygulamamizda biitiin



paket tiirleri i¢in 20 Bayt’lik standart bir boyuta sahiptir. Paketin toplam boyutu
paket verisinin boyutuna gore degisebilir ve paket boyutu degiskeninde saklanir.

(" Protokol Baghgi ) \

id tt/ boyut

6ncelik (0...7)

tabu listesi

kaynak_hop > 20 Bayt

hedef_hop

kaynak

hedef

veri
110100011010010010101
010001010101011111010

E——

Sekil 5.7 Genel bir IP Paket modeli.

Paketin islenme siras1 0 ve 7 arasinda degerler alabilen bir oncelik (precedence)
degiskeniyle belirlenir. Bu deger veri paketleri icin en diisiik deger olan sifirdir.
Kontrol paketleri, 0 hari¢ diger degerleri alabilir. Oncelik degeri, bir paketin

kuyruklarda tam olarak yerlesme sirasini belirler.

Paket ‘id’ degeri bir paketin kimligini saptamaya yarar ve mesaj tanimlama alani

olan bu alan her bir paketin ag igerisinde tanimlanabilmesine olanak tanir.

‘ttl’ degeri, bir paketin ¢ok uzun bir siire agi isgal etmesini engellemek igin

kullanilir. Uygulamalarda ttl degeri olarak hop sayis1 kullanildi.

‘Tabu listesi’ bir paketin iletim yolu boyunca ziyaret ettigi diiglimlerin adreslerini

tutar. Dolayisiyla oOzellikle ag izleme ve kontrol iglemi gelismis metotlar



kullanilarak yapildiginda bu liste 6nemlidir. Ayrica tabu listesi kontrol paketlerinin

agda sonsuz dongiiye girmelerini engeller.

Kaynak ve hedef adres degisken alanlari, paketin orijinal ve final diiglimiiniin IP

adreslerini igerir.

Veri alani, paketin veri nesnesini tasir.

Gelistirilen SwarmNet ortaminda, varig onaylama (arrival acknowledgement) ve
hata bildirim gibi kaynaga yollanan bir takim paketler kapsam diginda tutulmustur.
Sadece basit bir kontrol akisi modellenmesi yapilmasinin sebebi, bir agin biitlin
ayrintilarina odaklanmaktan ziyade yonlendirme algoritmalarmin davranigin

calisabilecegimiz minimum bir ag modelinin olusturulmasina odaklanmamizdir.

5.4.4 Yonlendirme tablolari

Her diigiim, i¢cinde agdaki muhtemel her bir hedef diiglimiin temsil edildigi bir
yonlendirme tablosuna sahiptir. Bu yoOnlendirme tablosu komsu diiglimlerin
stitunlar1, kendisi hari¢ hedef diiglimlerin ise satirlar1 temsil ettigi bir matris olarak
diisiiniilebilir (yani satirlar hedeflere, siitunlarda komsulara karsilik diiser) (Sekil
5.8). Yonlendirme tablosunun boyutu ilgili diiglimiin komsular1 ve diiglimiin kendisi
hari¢ agdaki hedef diigimlerin c¢arpimi kadar olsa da, bizim uygulamamizda
yonlendirme tablosunun boyutu diigiimiin kesfedebildigi diiglim ve komsu sayisi ile
iliskilidir. Her bir diigimii bir yonlendirme tablosuyla donatarak veri paketleri
sistematik olarak ag boyunca yonlendirilebilir. Bir diigiim bir paketi belirli bir
hedefe dogru gondermeye ihtiya¢c duydugunda, hangi gidis linkinin (veya DEVS
atomik model ¢ikis portu) kullanilacagi karar1 yonlendirme tablosunda belirtilen

bilgiye dayanilarak verilir.
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Sekil 5.8 Bir yonlendirme tablosu 6rnegi.

Yonlendirme tablolari, yonlendirme algoritmalariyla yakindan iliskilidir ve bir
yonlendirme tablosunun olusturulmasi ve giincellenmesi yonlendirme algoritmasinin
gorevidir. YoOnlendirme tablolarinin olusturulma, giincelleme ve yakinsama
(convergence) hizi ag trafiginin dengeli olmasini (agda bosta ve asir1 yikli bir
birimin olmamasi) dogrudan etkilediginden, yonlendirme algoritmalarinin kalitesini
Olgme araci olarak kullanilabilir. Yonlendirme algoritmasina uygun olarak, bir
yonlendirme tablosu statik algoritmalarda ag kurulum asamasinda (agda yiik
yokken), dinamik algoritmalarda ise agin yiik durumuna gore dinamik bir sekilde
uyarlanarak kurulabilir. Dinamik yonlendirme algoritmalarinda (ogul zekasi tabanl
algoritmalar1 da kapsar), yonlendirme algoritmasina simiilasyon ¢aligmasi sirasinda
ag trafigi durumuna veya daha dogru ifadeyle agin genel durumuna bagli olarak yeni

girigler eklenebilir ve mevcutlar kaldirilabilir.

Ogul zekasi tabanli yonlendirme algoritmalar1 genelde olasiliklt (probabilistic)
yonlendirme yaparlar. Bu algoritmalarda kullanilan yonlendirme tablolar1 0 ve [
arasindaki olasilik degerlerini kullanirlar. Ornek bir yonlendirme tablosu Sekil
5.8’de gosterilmektedir. Bu tiir algoritmalarda, bir hedef diiglim i¢in bir linkin
secilme olasiligin1 veren yonlendirme tablosu degerleri ile orantili olarak, belirli bir
rasgele secim diizenegi takip edilerek yollar segilir. Belirleyici yonlendirmeyle
karsilastirildiginda bu yontem, agdaki veri akigi alternatif yollara boliindiigii i¢in
yik dengelemeyi saglamayir miimkiin kilar. SwarmNet ortaminda bir diiglimiin

olasilikli yonlendirme tablosu Sekil 5.9°da goriilmektedir.
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Sekil 5.9 Bir yonlendirme tablosunun DEVSJAVA altinda ekran goriiniimii.

SwarmNet modelleme ve simiilasyon ortaminin Java dilinde ger¢eklenmesinde, bir
RoutingTable nesnesi Route nesnelerinden olusur. RoutingTable nesnesi IPHandler
sinifinin  bir durum degiskenidir. /PHandler ise Node smifinin bir durum
degiskenidir. RoutingTable sinifinin i¢inde yollar Java kiitliphanesinin Vector sinifi
olarak tanimlanmistir. RoutingTable nesnesinin kaynak kodu ekteki CD’de

verilmigtir.

5.5 SwarmNet Deneysel Cergevesi ve Ag Trafik Modeli

Yukaridaki boliimlerde bir ag1 olusturan bilesenler tanimlandiktan sonra, bu agin
caligmasi i¢in uygun trafik iiretec modiillerinin tasarlanmasi gerekmektedir. Boliim
2’de ifade edildigi gibi DEVS icerisindeki deneysel ¢ergeve kavrami modelleyicinin
sistemi aragtirmak istedigi deneysel trafik sartlarin1 ve modeli calistirmak istedigi

senaryoyu tanimlamaya yarar.



Bir agdaki yonlendirme algoritmalari, trafigi kaynaklardan hedeflere dogru ag
performans kriterlerini maksimize ederek yoneltme hedefine sahiptirler. Dolayisiyla
yonlendirme algoritmalart incelenirken bu performans kriterleri g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Genellikle bir agin performansi dlgiiliirken kriterler olarak ‘ag
¢tkist’ (throughput), ag Ulzerindeki ‘ortalama gecikme’ ve agda kuyruklarda

<

bekleyen ‘paketlerin sayisi’ almir [13]. Bir agin ¢ikisi; bir birim zamanda agdan
gecip giden paketlerin sayisidir veya bilgi miktaridir. Belirli bir zaman araliginda
varan biitlin paketler tarafindan maruz kalinan ortalama gecikme, agin genel
durumunun bir diger yoniinii verir. Linklerin ve diiglimlerin kuyruklarinda bekleyen
paketlerin toplami olan bekleyen paketlerin sayisi, ag trafiginin seviyesini

belirlemeye yarar ve tikanikliklar1 gosterir.

Yapilan ¢aligmada, agin performans kriterlerini 6lgmek icin DEVS deneysel gerceve
bilesenleri SwarmNet g¢er¢evesine gore tanimlandi. Daha oncede belirtildigi gibi,
deneysel cerceve, en genel biciminde sisteme muhtemel girisleri tanimlayan bir
iiretegten, c¢ikis islemini tarif eden bir doniistiiriiciden (6rnegin; ¢ikisla
biitiinlestirilen performans o6l¢limlerini hesaplama gibi) ve sistemin eslestigi
durumlar1 (mantiksal ifadeleri) tanimlayan bir onaylayicidan olusur. Yapilan
calismada kullanilan deneysel ¢erceve uyarlamasi, Boliim 2°de detaylar1 verilen bir

olay iiretecinden (event gemerator) ve olay doniistiiriiciiden (event transducer)

olusur (Sekil 5.10).

Deneysel Cerceve

olay olay
Ureteci donustiricu

Birlesik Ag Modeli

> inEvent outEvent




Sekil 5.10 Deneysel gergeve.

Uygulamalar tarafindan agda iletilen veri paketlerini {ireten olay iireteci, bir trafik
kaynagi modelidir. Olay iireteci, belirli zaman araliklarinda periyodik olarak
kaynag1 ve hedefi rasgele secilmis veri paketleri iiretebilir. Uretilecek paketlerin
sayist, boyutu ve iiretilen paketler arasindaki zaman araliklar1 se¢ilen olasilik modeli
tarafindan belirlenir. Calismada yapilan deneylerde rasgele se¢imli bir trafik sekli
kullanildi. Ureteg, agda olusabilecek muhtemel olaylar1 programlayabilir (6rnegin
link ve diigim diismesi gibi) ve algoritmalar1 dinamik bir ortamda test etmek i¢in

bilesen aksakliklar1 ve ani parametre degisimleri gibi bir takim olaylari iiretebilir.

Her bir simiilasyon c¢alismasinin sonuglarini degerlendirmek i¢in olay doniistiiriicii
kullanilir. Olay doniistiiriicii ag c¢ikiglarin1 gozler ve analiz eder. Gozlenen ve
hesaplanan cikislar anlamli sonuglara donistiiriiliir. Daha 6ncede ifade ettigimiz
gibi, ag cikisi, ortalama gecikme gibi bir takim kriterler doniistiiriicii tarafindan
gozlemlenir, hesaplanir ve bir Excel dosyasinda (comma seperated values - CSV)

saklanir. Bu Excel dosyasi daha sonra uygun grafikleri iiretmek i¢in kullanilabilir.

Bir olay iireteci ve olay doniistiiriiciiden olusan deneysel ¢ercevenin DEVSJAVA
ortaminda ekran ¢iktis1 ve bir ag ile baglantis1 Sekil 5.11°de gosterilmektedir. Bir
deneysel c¢ergeveyi olusturan bilesenlerin Java kaynak kodu ekteki CD’de

verilmistir.
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Sekil 5.11 Bir agin deneysel ¢erceveyle baglantisi.

5.6 Birlesik (Coupled) Simulasyon Modelleri

Gelistirilen ve ayrintilar1 yukarida ifade edilen temel modeller (link, diigiim, vb.)
DEVS birlesik model yaklasimi kullanilarak, bir ag olusturacak sekilde birbirine
baglanarak degisik topolojilerde ve dinamik yapida aglar olusturulabilir (Sekil 5.12).
Ag1 olusturan bilesenlerin parametreleriyle oynanarak ag degisik senaryolar altinda
calistiritlip test edilebilir. Daha oOncede ifade edildigi gibi, bdyle bir model
gelistirmemizdeki temel neden yonlendirme algoritmalarini arastirmak ve test etmek
olmasinda ragmen, bilesenlerin degisken yapilar1 sayesinde SwarmNet ortami,
alternatif ag konfigiirasyonlarinin  ve topolojilerinin  arastirilmasina  ve
degerlendirilmesi olanak tanimaktadir. Diigiim atomik modeli ve link atomik modeli
DEVJAVA ortami igerisinde bir ag modeli olusturacak sekilde birbirine baglanarak
degisik topolojiler olusturulabilir (Sekil 5.13).



DEVSJAVA Modelleme & Simiilasyon Ortami
Diigim Atomik Modeli Ag Digim Atomik Modeli
Katmani
IPHandler Kovan IPHandIer Kovan
| |
| |
Ag Arabirimi (NIC)1 Ag Arabirimi (NIC)
NIC_inputPort NIC_outputPort NIC_inputPort NIC_outputPort
U <{— <=
ﬂ Cift Yonli Link
Atomik Modeli ﬂ ﬂ
Veri paketleri Tampon
Veri linki katmani

Sekil 5.12 Diiglimlerin bir link araciligiyla birbirine baglanmasi

Bolim 2 ve 3’te bahsedildigi gibi DEVS’in birlesim altinda kapaliligi, birlesik
modellerin daha biiylik birlesik modeller altinda atomik modeller olarak
kullanilmalarina olanak tanimaktaydi. Bu calismada DEVS birlesim altinda
kapalilik 6zelligini biiyiik Olgekli modelleri tasarlamak amaciyla kullanildi.
Dolayisiyla SwarmNet ortami biiylik 6lgekli aglarin arastirllmasina olanak tanir.
Calisma sirasinda yapilan deneylerde yaklasik 3500 diigiime sahip aglar
olusturabildi. Daha biiyiikk degerlere c¢ikilamamasimnin sebebi simiilasyonlarda

kullanilan bilgisayarlarinin donaniminin sinirlamalartyda.

Biiyiik olcekli aglarla calisirken karsilastigimiz en biiyiikk problem agdaki
bilesenlerin sayisi ¢ok fazla oldugundan dolay1 olusan yonlendirme veritabaninin
boyutunun bir diigiimiin belleginin kapasitesini asmasiydi. Bu problemi ortadan

kaldirmak i¢in ikinci bir yonlendirme tablosu tanimlandi.



Gergeklestirilen sistemlerdeki her bir diiglim yerel yonlendirme tablosunun yaninda

diger ag kesimleri i¢in bir global yonlendirme tablosuna sahiptir (Sekil 5.14).

Asagidaki boliimde biiyiik aglarin 6l¢eklenmesi sunulmustur.

DEVSJAVA Simulation Viewer = 8] _|
| configure | |swarmNet hd | |sample_Net - |
METWORIK
NICA-in NIC1-out HICA-in NIC1-out
HiE-in inEvent outEvent inEvrent outBrent out-aH
in - Link1 - out
L inEvent in1 & up [#-outt mtEvent
mCvent-@- O =Infinity  —&-sutCveni

ready clock: 0. 000 realtimefactur:. L= [¥] always show zouplings help

| step || run H restart |

Sekil 5.13 Bir ag modeli sentezi.
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0.0017
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0.60-MICT
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0.43-MIC2
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0.0.0.10

00014

0.0.1.34

0.50-MIC4

0.50-MIC4

0.0.262

0.50-MNIC3

0.50-MIC3

Mummber of routes: 4
# of processed packets: 0

Global
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tablosu

Sekil 5.14 Bir diigiim i¢in global yonlendirme tablosu.

5.7 Birlesik Aglarin Olgeklenmesi

Biiyiik  olgekli
Olceklenebilirliktir.
uygulanabilir (Sekil 5.15). Kiimeleme bir alt ag1 daha {ist seviye bir ag igerisinde bir
diigime indirgeyerek yonetilebilir ag boyutlar1 saglar. Bu durumda, tiim diigtimlerin

toplaminda bir ag hiyerarsisi meydana gelir. Kiimelere ayrilmis bir agda diigiimlerin

aglarin modellenmesinde

Dogru bir olgeklenebilirlik

karsilasilan

adreslenmesi ¢ogu kez aglarin hiyerarsisini yansitir.

en biliylik problem

icin bir kiimeleme



DEVS Birlesik Modeli

G | DEVS Birlesik Modeli

Sekil 5.15 Kiimeleme yonteminin DEVS yaklagimina uygulanmasi.

DEVS birlesim altinda kapalilik 6zelligi birlesik bir modeli atomik bir model olarak
ele aldig1 i¢in, DEVS birlesik modeli kiimeleme yontemiyle benzerlikler tasir.
DEVS modelleme yonteminin hiyerarsik ve modiiler yapisi, kiimeleme yonteminin
uygulanmasini kolaylastirir. Yapilan uygulamada kiimeleme diigtimlerin adresleme
seviyesinde halledilir ve her bir birlesik model bir takim ‘sinir diigiimlere’ sahiptir
(Sekil 5.15). Bu sinir diigiimleri diger birlesik modellere baglanmak i¢in kullanilir.
Siir diigtimleri i¢cinde kiime isimlerinin bulundugu ilave bir yonlendirme tablosuna
sahiptir. Bu yontem ag diiglimleri i¢inde kayitl bulunan yonlendirme veritabaninin

boyutunu 6nemli dl¢iide diisiiriir.

Benzer olceklenebilirlik problemleri yonlendirme algoritmalar1 i¢inde gecerlidir.
Agdaki her bir diiglim diger biitiin diigiimlere bir gdzcii veya uygulamadan
uygulamaya degisen bir varlik gondermek zorunda oldugu i¢in, ogul zekasi kullanan
yonlendirme algoritmalar1 6lgeklenebilirlik problemlerine sahiptirler. Eger bir
agdaki diiglimlerin sayis1 N ise gonderilmesi gereken gorevli varliklarin toplam
sayist N x (N - 1) olur. Biiyiik aglar i¢in, bu varliklar tarafindan iiretilen trafigin
hacmi tehlikeli boyutlara varabilir ve uzak hedefler igin varliklarin kaybolmalarinin
olasilig1 yiiksek olur. Bundan baska, bu varliklarin uzun seyahat siireleri, tasidiklari
bilginin gegersiz olmasina neden olabilir. Bu sorunlar1 ¢6zmede kullanilan pratik bir

¢Ozlim yolu, yukarida agiklanan diigiimleri kolonilere bdlen kiimeleme islemidir.



Sekil 5.16’da kiimeleme yontemi kullanilarak birbirine baglanmig ii¢ adet ag

e in Metwiork] sut 4+ H® in Metwork2 i+ 2
in1 it
et outt 4] Hein autt 2]
He inE auiEwent #
L# inEvent autEvent &
in - fink 1 3 out
in1 &= up - outt
inEvent - O =infinity - cutEvent
in &= link2 & out
in & link3 & out ind 2 up % outt
Il Cr2 Rt inEusnt #- @ =My 4 outEvent
inEvent - @ = infinity = outEvent

Sekil 5.16 Kiimeleme yontemine gore baglanmig 3 adet ag.

BOLUM 6. SWARMNET MODELLEME VE SiMULASYON
ORTAMINDA YONLENDIRME ALGORITMALARININ
UYGULANMASI

6.1 Girig

Yapilan calismada, gelistirilen ‘SwarmNet’ modelleme ve simiilasyon ortaminin
calismasini ve yoOnlendirme algoritmalarmin bu ortamda uygulanabilirligini
gostermek amaciyla O6rnek caligmalar gerceklestirilmistir. Yapilan calismanin ilk
asamasinda; en yaygin kullanilan klasik yonlendirme algoritmalarindan biri olan
‘Yonlendirme bilgi protokolii’ (Routing Information Protocol - RIP) algoritmasinin
‘SwarmNet’ i¢ginde modellenmesi ve simiilasyonu gergeklestirildi. Uzaklik vektori
sinifi yonlendirme algoritmalarinin en yaygin kullanilanlarindan biri olan RIP
algoritmas1 uygulanirken, ‘SwarmNet’ ortamiin klasik algoritmalart modelleme
yeteneginde oldugu gosterilmeye calisildi. Yapilan ¢alismanin ikinci asamasinda;

yuksek seviyeli bir dinamizme sahip olan bal arilarinin nektar sahalarin1 ararken



gostermis olduklar1 davranisi esin kaynagi olarak alan bir ogul zekasi yonteminin
gelistirilmesi, modellenmesi ve simiilasyonu gerceklestirildi. Daha oncede ifade
edildigi gibi, SwarmNet ortamimin temel gelistirilme hedeflerinden biri, gezgin
gorevli ve biyolojik temelli yeni nesil yonlendirme algoritmalarinin incelenmesi ve
gelistirilmesidir. Gergeklestirilen iki uygulamadan elde edilen sonuglar, biyolojik
temelli merkezi olmayan / dagitik yaklasimlarin tstiinliiklerini géstermek amaciyla
karsilastirildi. Gelistirilen deneysel cerceve yoluyla iiretilen ve grafikler halinde
sunulan ¢ikislar ile gergeklestirilen iki uygulamadan elde edilen c¢ikiglar
karsilastirilma isleminde tabi tutuldu. Gergeklestirilen islemlerin son asamasinda,
DEVSJAVA ortaminin yiiksek performans:t kullanilarak SwarmNet ortaminin
kapasitesini belirlemek ve DEVS modelleme ve simiilasyon yaklasgiminin paralel /
dagitik uygulamalardaki giiclinli gostermek amaciyla biiyilk Olgekli aglarin
incelenmesi ve topoloji analizinin yapilmasi iglemleri gergeklestirildi. Biiyilik dlgekli
aglarin incelenmesinde bir baska hedef; Internet kapsamindaki aglarin analizi ve
yonetimidir. Yapilan ¢aligmalarda, biiylik aglarin modellenmesinde diigiim basina
diisen yonlendirme veritabanini azaltmak i¢in ar1 kolonilerinden esinlenerek 6zel bir
‘kiimeleme’ (clustering) yontemi gelistirildi ve DEVS birlesik model kavrami
kullanilarak SwarmNet iginde uygulandi. Kullanilan yontemin uygulanabilirligi ve

avantajlan grafikler ile desteklendi.

6.2 RIP Yoénlendirme Algoritmasi Uygulamasi

Ag kaynaklar1 ve hedefleri arasinda en az maliyetli yollar1 {ireten en kisa yol
algoritmalari, paket anahtarlamali aglar i¢in en yaygin kullanilan ‘yol-iiretim’
algoritmalaridir [3]. En kisa yol algoritmalar1 arasinda, dinamik programlama
kavramlarina dayali algoritmalar1 olusturan ‘uzaklik vektdrii’ smifi en yaygin
kullanima sahiptir. Baslangicta ‘ARPANET’ iginde kullanilan ‘uzaklik vektori
algoritmalar’ giiniimiizde internette islevini siirdiirmektedir. Bir aglarin ag1 i¢inde
paketlerin tam hedefine ulagmasi ve bir paket tarafindan takip edilmesi gereken “en
iyi” yolun bulunmasi i¢in, agin bir takim yonlendirme mekanizmalarina sahip
olmas1 gerekir. Boliim 4’te detaylandirilan yonlendirme konusu, ¢ok karmasik bir
islemdir ve arastirmacilar tarafindan yiiksek ilgi ¢eken konulardan birisidir. Bu
kisimda yonlendirme ile ilgili detaylara girmek yerine, uygulanacak olan

‘Yonlendirme Bilgi Protokoliine’ (Routing Information Protokol - RIP)



odaklanilmaktadir. Asagidaki kisimda, RIP yonlendirme algoritmasinin gbze ¢arpan

ozellikleri sunulmaktadir.

6.2.1 Temel RIP uzakhk vektori algoritmasi

Internet tiirii aglarda yaygin bir sekilde kullanilan uzaklik vektdrii algoritmasinin
Boliim 4’te aciklanmasi nedeni ile bu kisimda sadece RIP yonlendirme algoritmasi
detaylandirilmaktadir. Ornek bir calisma olarak temel bir uzaklik vektorii
algoritmast  olan  ‘RIP  algoritmasi’ modellendi. RIP  algoritmasinin
uygulanmasindaki temel amacg; SwarmNet ortammin klasik yo6nlendirme

algoritmalarint modelleme ve simiilasyon yeteneginde oldugunu gostermektir.

RIP, ag tlizerinde diigiimler arasinda gilincelleme mesajlarin1 dagitmak amactyla
uzaklik vektorii algoritmasint ve yerel ag altyapisini kullanmaktadir. Her bir
yonlendirici kendisi ve agdaki diger tiim diiglimler arasindaki “uzaklik” degerinden
komgularin1 haberdar etmek icin, komsularina periyodik olarak bir giincelleme
mesajt gonderir. ‘Uzaklik’ degeri daha oOnce de ifade edildigi gibi degisik
degiskenlerle ifade edilebilir ve uygulamadan uygulamaya degisebilir. Bununla
beraber, yapilan 6rnek uygulamalarda hesaplamay1 kolaylastirmasi nedeni ile 6l¢iit
olarak ‘hop sayisi’ secilmistir. Hop sayisi, dogrudan birbirine bagli arabirimler i¢in

‘1’ olarak tanimlanmustir.

RIP iki adet mesaj tipine sahiptir: ‘istem’ (request) ve ‘cevap’ (response) mesajlari.
Istem mesajlart komsu yonlendiriciye yollar hakkinda sorular ydneltmek igin
kullanilirken, cevap mesajlar1 bir isteme veya periyodik olarak tetiklenen

giincellemelere cevap olarak kullanilmaktadir.

Periyodik giincellemeler her 30 sn.’de bir gonderilir. Tetiklenen bir gilincelleme,
yonlendirme tablosunun degisimine neden olan bir giincellemenin alindig1 herhangi
bir zamanda yapilabilir. RIP, yonlendirme bilgisinin ag iizerinde oldukca yavas
yayildig1 bir algoritma olarak nitelendirildigi icin, tetiklenen giincellemeler
yonlendirme verisinin hizli bir sekilde yakinsamasina (convergence) yardimci olur.

Yonlendirme algoritmalarinin, genellikle bir yol hakkinda tiim komsulardan gelen



bilgiyi kaydettikleri varsayilir. Kaydedilen yonlendirme veritabanina gore en diisiik

hop sayisina sahip olan segilir.

Bu calismada uyguladigimiz temel RIP yonlendirme algoritmasi en iyi sekilde
asagidaki ifadeyle belirtilebilir: “D hedefi i¢in M olgiitiiyle G ag gegidinden bir RIP
gilincelleme mesaj1 alinirsa, ilgili hedefin mevcut yolu ile karsilastirilir. Eger bu
hedef icin herhangi bir yol yoksa, G’ye esit bir sonraki hop degerine sahip ve M+1
maliyetli bir yol olusturulur. Mevcut yolun G’yi bir sonraki hop olarak belirtmesi
durumunda, yolun maliyeti M+1 olarak belirlenir. Mevcut yolun maliyetinin
M+1’den biiyiik olmasi durumunda, maliyeti ‘M+1" olarak ve bir sonraki hop degeri

G olarak belirlenir.”

Gergeklestirilen, uygulamalarda yer verilen bir bagka énemli RIP 6zelligi; her bir
yola atanan zaman agimi degeridir. Herhangi bir hedef i¢in en kisa yol yonlendirme
tablosuna eklendiginde, algoritmaya gore daha biiyiik bir 6l¢iit degerine sahip baska
bir yol tarafindan gecersiz kilinamaz. Bir yonlendiricinin ariza yapmast durumunda,
diger yonlendiricilerin arizali yonlendirici {izerinden giden yollarin artik gecerli
olmadigindan haberi olmaz. Giincelleme mesajlar1 araciligiyla yolun gecerli
olmadigmi tespit eden yonlendiriciler, alternatif yollar bulmak zorundadir (eger
varsa). Herhangi bir alternatif yolun karsilagtirmada tercih edilmeyen bir Olgiite
sahip olmasi olasidir ve bu sebeple gecersiz yollar1 kaldirma yontemi olmaksizin
mevcut yol degistirilmeyecektir. Bu problem RIP i¢inde, her yola iligkili bir zaman

parametresi katilarak ¢oziimlenir.

6.2.2 SwarmNet’te uyarlama islemi

Diigiimler ve linkler gibi temel anahtarlama elemanlarindan olusan bir ag iizerinde
yonlendirme algoritmalarini uygulamak ve gelistirilen degisik trafik sekilleri altinda
test etmek icin, DEVSJAVA altinda ¢esitli uygulamalar olusturuldu. Diigiimler ve
linkler tanimlandiktan sonra, DEVS birlesik model tanimlamalari kullanilarak
degisik topolojilerde aglar meydana getirildi. Daha sonra deneysel cerceve yoluyla
ag belirli bir trafik yilikiine maruz birakilip, agin davranisi izlendi ve elde edilen

sonuglar grafikler halinde bu boliimiin sonunda sunuldu.



6.2.2.1 Dugum ve link parametreleri

SwarmNet modelleme ve simiilasyon ortaminda degisik senaryolar1 ¢calismak ve test
etmek miimkiindiir. Gelistirilen 6rnek uygulamalarda yapilan deneylerde gercek
diinya sartlar1 gerceklestirilmeye caligilmistir ve biitiin bilesenlerin parametreleri
gercek diinyaya uygun olarak secilmistir. Bununla birlikte, degisik senaryolari
uygulamak amaciyla agin davramisim etkileyen simiilasyon parametreleri

simiilasyon caligmasindan once ayarlanabilir.

RIP algoritmas1 SwarmNet i¢cinde modellenirken, Bolim 5°te tanimlanan digiim
atomik DEVS modelleri yonlendiriciler olarak tasarlanmis ve davramislari RIP
algoritmasina uygun hale getirilmistir. Diiglimler komsular1 sayis1 kadar arabirime
sahiptir. Agdaki biitiin diiglimler farkli IP adreslerine ve 1 MB’lik bellege
sahiptirler. Diigiimler i¢in 1MB’lik bellek miktarinin se¢ilmesindeki amag; yeterli
bos alan olmamasi nedeniyle diigiimlerde olusan paket kayiplarini azaltmak ve
tikanikliklar1 linkler iizerinde gerceklestirmektir. Gelistirilen uygulamada, agda
darbogazlar (bottleneck) olusturmak amaciyla link kapasitelerinin sinirlandirilmast

yontemi kullanildi.

Diiglimlerin paket isleme hizlarinin 7 msn segilmesine ragmen bir ag igerisindeki
biitiin diiglimlerin parametreleri istenmesi durumunda farkli degerlerde secilebilir.
Bir diigiim birim zamanda sadece bir paket igleyebilir. Dolayisiyla bir diigiim islem
yaparken arabirimlerinde birine yeni bir paket geldiginde bu bellege yerlestirilirken,
bellekte bos yer yoksa paket atilir. Diiglim bir paketi isledikten sonra, giden paket

kuyruguna yerlestirir ve ilgili linkten aga yollar.

Smirli kapasiteye sahip link modelleri diigiimler arasindaki baglantilar1 temsil
ederek iletisim hatlarini olusturmaktadir. Linkler, iki diigiim arasinda ayni anda cift
yonlii (dublex) trafigi destekleyecek sekilde tasarlanmistir. Ancak kodlari {izerinde
yapilacak ¢ok az bir degisiklikle tek yonlii (simplex) linkler de modellenebilir.
Biitiin uygulamalarda kullandigimiz link modeli ¢ift yonliidiir. Deneylerde, linklerin
yayilim gecikmeleri 1 msn ile 10 msn arasinda, linklerin bant genisligi ise 193000

bayt/sn (1,5 Mbps) ile 1250000 bayt/sn (10 Mbps) arasinda degismektedir. Bir



linkin bant genisliginin bir paketi iletmek i¢in yeterli olmamasi durumunda paket

kayb1 olusacagi unutulmamalidir.

6.2.2.2 Ag modeli

Gelistirilen c¢ercevenin verimliligini degerlendirmek i¢in, c¢esitli ag modelleri
olusturuldu ve olusturulan modellerle DEVSJAVA altinda c¢esitli deneyler
gerceklestirildi.  Gelistirilen aglarin  bilesen sayis1 28 ile 3500 arasinda
degismektedir. Bu ¢alismada modellenen en basit ag, 11 diiglime ve 17 ¢ift yonli
linke sahip bir graf modelidir (Sekil 6.1). Yapilan c¢alismalar sirasinda
gerceklestirilen 11 diigiim ve 17 link sayisina sahip “basit ag1” olustururken temel
amacimiz agin ¢alismasini ve uygulanan algoritmalarin ¢aligmasini incelemek, daha
fazla bilesen sayisina sahip biiyiik 6lgekli aglarin calisilmasinin amaci ise internet
tiri aglart modellemek ve davraniglarini goézlemlemenin yaninda SwarmNet
ortaminin kapasitesini belirlemektir. Basit agda bir diigiim genellikle cografik olarak
komgu bir diigiimle baglanmistir. Yonlendirme algoritmalarinin incelenmesi,
modellenmesi ve karsilastirma islemlerinin gerceklestirilmesi i¢in basit ag yapisinin
kullanimi tercih edilmistir. Caligmalar sirasinda kullanilan basit agin bir deneysel
cerceve ile birlikte baglantisi ve DEVSJAVA altinda ekran ¢iktist Sekil 6.2°de

goriilmektedir.

Sekil 6.1 11 diigiimden ve 17 linkten olusan basit ag



6.2.2.3 Trafik modeli

Yapilan calismada, ayrik olay yaklagimimin kullanilmasi nedeni ile herhangi bir
diigimiin aga bir paket gdndermesi ve bir linkin veya diigiimiin ¢aligmaz duruma
gelmesi, agda meydana gelen olaylar olarak tanimlanildi. Simiilasyon sirasinda agda
meydana gelen olaylar1 onceden programlamak amaciyla kullanilan olay {ireteci

detaylar1 Boliim 2’de verilen deneysel ¢ergcevenin bir bilesenidir.

Daha 6ncede belirtildigi gibi ag1 olusturan biitiin elemanlar olay iireteciyle dogrudan
bagl bir ‘inEvent’ girisine sahiptir. SwarmNet modelleme ve simiilasyon ortaminda
biitiin bilesenler ‘inEvent’ portundan gelen mesajlar1 diger portlara gore daha farkl
degerlendirir. Dolayisiyla, ag ¢alismasi sirasinda herhangi bir link diigiimii 6nceden
programlanabilecegi gibi paket olaylar1 da trafigi iiretmek i¢in kullanilabilir. Agdaki
trafigi olusturan biitlin kontrol paketleri diiglimlere yerlestirilmis bulunan bir kovan
tarafindan ve veri paketleri trafik iireteci tarafindan {iretilir. Uygulamada, veri
paketleri rasgele se¢ilmis kaynak / hedef adresleri ile birlikte olusturulur ve veri
paketinin kaynak diigiimiiniin ‘inEvent’ portuna gonderilir. Daha sonra paketin takip
edecegi yol mevcut yonlendirme tablolari tarafindan belirlenir ve paket ag igerisinde
hedefine dogru yoluna devam eder. Paket yol boyunca her bir diiglimde mevcut
kapasiteyi rasgele secilmis bir boyut kadar diisiiriir. Eger paketin yolu iizerinde

herhangi bir diigiim {izerinde kapasite tamamen doluysa bu paket atilir.
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Sekil 6.2 Basit bir agin deneysel ¢ergeve ile birlikte DEVSJAVA ekran goriiniimii.

Paket hedefine vardigi zaman, hedef digiimiin ‘outEvent’ portundan olay
doniistiiriiciiye yollanir. Olay doniistiiriicii, olay iiretecinden aldig1 verilerle paketin
verilerini karsilastirir ve sonuclar1 bir dosyada saklar. Paketin agdan atildig:
durumlarda paket olay donistiiriicliye erisemeyecegi i¢in kayip paketlerin sayisi
olay doniistiiriicii tarafindan kolayca belirlenebilir. Olay iireteci tarafindan tiretilen

trafik tek bi¢cimli rasgele bir dagilimla tiretilir.

Simiilasyon deneylerinde, yukarida verilen ag modeli 1 sn boyunca trafie maruz
birakilarak sonuclar gézlemlenmektedir. Olay iiretecinden her 1ms’de rasgele bir
paket tretilmesi nedeni ile 1s boyunca aga 1000 adet paket yollanmaktadir. Boyle
bir agir trafik yiikii Internet ortamiyla benzerlikler tasimakta ve paketlerin boyutu
100 Bayt ile 100 KBayt arasinda degismektedir. 1 s’lik siireden daha fazla siirelerde
simiilasyonlar deneyleri yapilsa da, sonuglarin degismedigi gozlemlendigi i¢in

simiilasyon siiresi biitlin deneylerde 1 s’dir.

6.2.2.4 Yonlendirme veritabaninin kurulmasi



Ag1 olusturan diiglimler linkler ile birbirine baglanip ag olusturuldugunda, bilesenler
bulunduklar1 ortamlar hakkinda herhangi bir bilgiye sahip degildirler. Diigiimlerin
hesaplama birimleri olarak islev gorebilmeleri igin biitiin bir agin goriintiisiine /
bilgisine sahip olmalar1 gerekmektedir. Bunu saglamak ig¢in, biitiin diiglimler
komsgulariyla kendilere arasindaki linklere ‘/’ maliyet degeri atanmis baslangig¢
yonlendirme tablolarini olustururlar. Bu baslangi¢ tablolarini olusturma isleminde,
ag icerisindeki biitiin bilesenler kurulum (initialization) asamasindadir ve her bir
diigiim komsu diigiimlere RIP algoritmasina gore birer istem mesaji gdnderir (Sekil
6.2). Bu uygulamada, yonlendirici istem mesajlar1 ve cevap mesajlar1 olarak

sirastyla ‘scout’ ve ‘forager’ paketleri kullanilir.

Ag icerisinde iletilen paketler diigiimler tarafindan degerlendirilerek, baslangic
yonlendirme tablolar1 olusturulur. Sekil 6.3’te basit agda linkler iizerinde ‘forager’
paketlerin iletilmesi ve baslangic yoOnlendirme tablolarinin  olusturulmasi
goriilmektedir. Daha sonra, baslangi¢ tablolarini tasiyan mesajlar agda dagitilarak
biitiin diiglimlerin agin biitliinlinii temsil eden bir yonlendirme veritabanina /
tablolarina sahip olmasi saglanir. SwarmNet ortami igerisinde kurulum asamasi
olarak adlandirilan bu islem, ag yonetimi literatiiriinde ‘yakinsama’ olarak
adlandirilir. Basit ag deneyinde RIP algoritmasi i¢in yakinsama degeri yaklasik
95 ms olarak son derece diisiik bir deger elde edildi. Biitiin ag modelleri i¢in

yakinsama degerleri biiyiik 6l¢ekli aglarin incelendigi Sekil 6.12°de verilmektedir.

Yakinsama kavrami sadece agin kurulumu sirasinda degil, ¢alisma esnasinda
yonlendirme tablolarinin giincellenmesinde de onemli bir olgiittiir. Yakinsama, ag
veritabaninin giincellenmesi sirasinda, agdaki biitiin diigimlerin ayni veritabanina
sahip olmasi1 iglemidir. Yonlendirme algoritmalarinin hizli yakinsama siirelerine

sahip olmasi istenir.
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Sekil 6.3 Basit agda baslangi¢ yonlendirme tablolarinin olusturulmasi ve forager paketleri.

6.2.3 Simulasyon sonuglari

RIP yonlendirme algoritmasi Sekil 6.1°de gdsterilen aga uygulanarak, DEVSJAVA
altinda ¢esitli simiilasyon deneyleri ger¢eklestirildi. Deneyler sonucunda elde edilen
sonuclar grafikler halinde asagida sunulmaktadir. Ag icerisinde gerceklesen
olaylarin izlenmesini kolaylastirmak amaciyla bilesenler alacaklari duruma gore
renklendirilmistir ve calisma aninda agdaki bazi olaylar (paket kaybi, link
tikaniklig1, vb.) gorsel olarak izlenebilmektedir. Gorselligi / kullanighiligr artirmak
ve simiilasyon esnasinda agin biitiin kisimlarini izlemek i¢in SwarmNet ortamina

farkli 6zellikler eklenmistir.

Yonlendirme algoritmalarinin test edilmesi isleminde ag c¢ikisi, ortalama paket
gecikmesi ve agda birimler lizerindeki ortalama yiik degisimi kullanildi. Ag ¢ikisi
(throughput); bir birim zamanda ag iizerinden gegen paketlerin sayisidir. Belirli bir
zaman araliginda olay doniistiiriiciiye varan biitiin paketler tarafindan maruz kalinan
‘ortalama gecikme’ agin genel durumu hakkinda bilgi veren bir diger parametredir.
Bunlardan bagka, diiglimlerin ve linklerin tamponlarinda / kuyruklarda bekleyen

paketlerin sayisi, tikanikliklar1 belirlemeye olanak taniyan diger bir oOlgiittir.



Performans degerlendirme 6l¢iitleri kullanilarak, olay doniistiiriicii i¢inde bir takim

hesaplamalar yoluyla simiilasyon sonuglar1 elde edilebilir.

SwarmNet altinda 1s’lik simiilasyon zamani P4 2.4 islemcili ve 512 MB bellege
sahip bir bilgisayarda birka¢ dakikalik bir zamanda tamamlanmistir. Sonuglar olay
doniistiiriicii  tarafindan yorumlanmakta ve CSV (comma seperated values)
dosyalarinda saklanmaktadir. Olay doniistiiriicii tarafindan tiretilen CSV dosyalari
yardimiyla elde edilen ve Sekil 6.4, Sekil 6.5, Sekil 6.6’da verilen grafiklerde,
yukarida bahsedilen performans Olgiitlerinin  zaman {izerinde degisimi

goriilmektedir.

Sekil 6.4’te, ag cikist 1 msn gibi bir siirede en yiiksek degerini almakta ve
simiilasyon sonuglanana kadar ortalama degerini korumaktadir. Ag ¢ikisina hizli bir
sekilde ulasilmasi ve ¢ikigin ¢aligma boyunca sabit kalmasi, gelistirilen algoritmanin
yuk dengeleme yaptiginin gostergesidir. Bununla birlikte, diigiimlerin sinirli sayida
link kullanilarak birbirine bagli olmasina ve agir trafik sartlarina ragmen RIP
uygulamasinda herhangi bir paket kayb1 yagsanmamaktadir. Ancak, bazi linklerde ve
diigiimlerde gecici olarak asir1 yiikklenme gozlemlenmistir. Asirt trafik artiglarina
sistem hizli cevap verdiginden dolayr ag c¢ikisinda asir1  dalgalanmalar

goriilmemektedir.

Sekil 6.5’te 1 saniye boyunca ag iizerinden gecen paketlerin maruz kaldigi ortalama
gecikmenin zaman iizerinde degisim grafigi goriilmektedir. Ortalama gecikme;
paket liretecinin paketi iirettigi zaman ile paketin olay doniistiiriiciiye vardiglr zaman
arasindaki fark olarak hesaplanmaktadir. Sekilden de goriilebilecegi gibi paketler
icin ortalama gecikme 9 ms olarak Olgiilmiistiir. Gecikmenin tutarli ve kabul

edilebilir bir seviyede kalmasi, agin tikanikliklar1 yonetebildiginin bir gostergesidir.
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Sekil 6.4 Ag igerisinde olusan trafik ¢ikisi
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Sekil 6.5 Ortalama paket gecikmesi

Sekil 6.6’da ag bilesenleri lizerindeki ylikiin zamanla degisimi goriilmektedir. Ag
yiikii birim zamanda agda kuyruklarda bekleyen paketlerin sayist olarak olay
doniistiiriicii tarafindan hesaplanmaktadir. Kuyruklarda bekleyen paket sayisinin
birim zamandaki ag iizerindeki toplam yiik olarak ele alindig1 bu degerlendirmede

paket kayiplar1 ve kontrol paketleri ihmal edilmektedir.

Bu grafikte toplam yiik degeri hicbir zaman asir1 degerler almamakta, yiikiin artma
egilimi gosterdigi durumlara ag gecikmeden cevap vermekte ve yiik degisiminin
belirli bir aralikta kalmasi saglanmaktadir. Yonlendirme sistemi yiikiin artis
egilimine milisaniyeler mertebesinde cevap vermektedir. Bu sebeple yiik degisimi

grafigi, inisler ve ¢ikislar seklindeki bir testere disini andirmaktadir.
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Sekil 6.6 Ag yiikiiniin zamanla degigimi.

Sonug¢ olarak, RIP yonlendirme algoritmasi uygulamasinda simiilasyon siiresince
biitiin ag kaynaklarinin dengeli bir sekilde kullanildig1 ve yonlendirme tablolarinin
tutarli oldugu gozlemlenmistir. Yukaridaki grafiklerden kapasite ve kaynaklarin
kullaniminin son derece dengeli oldugu anlasilmaktadir. Grafikler SwarmNet
ortaminin bir ag simiilatériiniin fonksiyonlarini yerine getirdiginin gostergesidir. Bu
sebeple, sonuclar bir ag simiilatorii olarak tasarlanan SwarmNet modelleme ve

simiilasyon ortaminin gegerlenmesi ve dogrulanmasi isleminin birer pargalaridir.

6.3 Arilarla Yonlendirme Uygulamasi

Sosyal canli topluluklarinin dagitik kontrolde ortaya ¢ikabilen grup-seviyeli adaptif
ozelliklerin en 6nemli 6rneklerine sahip olmalar1 nedeni ile imalat, planlama, tasima
ve iletisim alanlarinda ¢oziilmesi zor kaynak tahsisi problemlerinin ¢oziimiinde
temel bir ilham kaynagi olmuslardir. Bu sebeple, sosyal topluluklarda karsilagilan
geri besleme mekanizmalarini, koloni organizasyonu ve koloni diizenlenmesi

konularinin daha 1iyi bir sekilde anlasilmasi, klasik merkezi kontrol ydnteminin



ihtiyaca cevap veremedigi alanlarda Onemli “gercek diinya” avantajlar

saglamaktadir [19].

Yapay zeka alani, farkli miihendislik, yonetim, kontrol ve hesaplama problemlerini
¢Ozmek i¢in biyolojik bilgi ve tekniklerden faydalanir [17]. Dogal sistemler, basit
yapili organizmalarin, dinamik bir sekilde birbirleriyle etkileserek son derece
karmagik gorevleri yerine getirebilen sistemlerin olusturabilecegini géstermektedir.
Ornek olarak; grup halinde yasayan canhlarin etkilesiminden ortaya ¢ikan ogul
zekasi, bilgisayar aglarmin yonetimi gibi karmasik optimizasyon problemlerinin
¢Oziimiinde ilham kaynagi olmustur. Ogul zekast kullanan yonlendirme
algoritmalar1 ayni anda etkilesim yapan bircok varligin etkilesimine dayanarak
aglardaki cesitli problemleri c¢ozebilmektedir. 4. bolimde ogul zekasina ve
karincalarin davranislarindan esinlenilerek gelistirilmis algoritmalar agiklanmugtir.
Bu kisimda gelistirilen modelleme ve simiilasyon ¢ergevesinde bal arilarin
davranislarindan {retilen basit kurallarin ag yonlendirme islemine uygulanmasi
gosterilmektedir. Ayrica, biiylik 6lgekli aglarin modellenmesi ve simiilasyonu i¢in
ekolojik yaklasimlar sunulmaktadir. Daha sonra elde ettigimiz sonuglar daha dnceki

uygulamalarin sonuglariyla karsilastirilmaktadir.

6.3.1 Bal arilarinin nektar arama davraniglari

Balarilar1 (A4pis mellifera) ve karincalar gibi biiylik 6l¢ekli biyolojik sistemler,
kendilerini 6l¢ekleme, wuyarlama ve hayatta kalma konularinda gelismis
mekanizmalara sahiptir [49]. Ornek olarak inceleyebilecegimiz ar1 kolonisinde,
kovan igerisinde halledilen iglerin ¢ogu herhangi bir merkezi kontrol otoritesine
bagli olmadigi i¢in (hatta ¢ogu durumda kralice ariya bile) ar1 kolonileri ¢ok biiyiik
sayida bireye sahip kolonilere 6lgeklenebilirler. Otonom olarak hareket eden arilar,
yerel sartlardan ve diger arilarla yapilan yerel etkilesimlerden etkilenmektedirler.
Ornegin, arilar kovani insa ederken sadece tamamlanmus altigen hiicrelerin yapisini
takip ederler ve bu islem esnasinda kovanin insasini kontrol eden herhangi bir
yonetici ar1 yoktur. Ar1 kolonisi dinamik sartlara kendisini uyarlayabilir ve enerji
tiiketimine bagl olarak besin kazancin1 optimize edebilir: Kovandaki bal miktarinin
cok diisiik olmasi durumunda, biiyilk miktarda bal toplayici armin kovani terk

ederek nektar aramaya gitmesine karsilik, kovanin bal bakimindan dolu olmasi



durumunda, arilarin ¢ogu kovanda kalarak istirahat ederler. Ar1 kolonisi tek bir artya
(kralige ariya bile) bagli olmasi1 nedeni ile, kovandaki bazi arilar 6lse bile koloni
yasamini slirdiirir. Gergekte, bir ar1 kolonisinin istenen karakteristikleri olan
Ol¢ceklenebilirlik, uyarlanabilirlik ve yasamlarini siirdiirebilirlik tek bir arida
bulunmaz, daha ¢ok koloni ig¢indeki biitiin arilarin kolektif hareketlerinden ve

etkilesimlerinden ortaya ¢ikar.

Bocek topluluklari, bireylerin yiiksek derecede koordineli ve entegre bir birim
olusturdugu karmagik adaptif sistemlerdir [50]. Merkezi olmayan basit yapili bir
kontrolle, is¢iler birlikte ¢alisma yetene§ine ve kolektif olarak bir bireyin
yapamayacagi gorevleri ¢cozme yetenegine sahiptir [21]. Balarisi, hakkinda bir ¢ok
aragtirma yapilmis bir sosyal canli 6rnegidir ve adaptif grup davranisinin ortaya
¢ikmasini anlamada miikemmel bir modeldir. Balarisinin grup seviyesindeki
koordineli aktivitelerinin ve koordinasyonu saglamak igin is¢i arilar tarafindan
kullanilan mekanizmalarin bir ¢ogu bilinmektedir [51]. Bir adaptif birim olarak
bireyleri bir birine baglamada onemli bir faktor bireyler arasindaki isaretler (cues)
ve sinyaller bigimindeki bilgi transferidir [52]. Sinyal, kasith olarak yapilan bir
iletisim aksiyonudur. Sinyale 6rnek olarak balaris1 sallanma dansi verilebilir. Isaret,
bilgi tastyan yapr veya davramstir. Ornegin, nektar ararken harcanan zaman ve

kovandaki karbon dioksit seviyesi isarettir.

Balarilarinda an az 17 sinyal ve bunun iki kat1 kadar isaret kesfedilmistir [53]. Bu
iletisim araglarindan dort veya bes sinyal ve bir takim isaretler, hem c¢igeklerden
nektar toplama hem de toplanan nektar1 peteklere depolama gibi isleri kapsayan
nektar hasat yapma prosesiyle ugrasan is¢i arilarin sayini diizenler. Bal arilarinda,
nektar arama islemi iki alt gdreve boliinmiistiir. Nektar arama isleminde bal arastiran
is¢i arillar malzemeyi toplarlar ve kovana goétiriirler. Ancak, toplanan nektari
kendileri depolamak yerine, hiicrelere depolama islevini yerine getiren alic1 arilara
transfer ederler. Nektar mevcudiyeti ve toplama islemi hizla ve kestirilemez bir
sekilde dalgalanabilir. Bu durum, toplam bal aragtirma c¢alismasini degistirmeyi ve
arastirici ile alici ar1 gruplarinin bagil calisma kapasiteleri arasinda bir dengeyi
gerekli kilar [56]. Bu calisma kapasitelerinin eslesmedigi durumlarda, isgiler
tizerinde verimsiz bir sekilde is bolimii yapildigindan nektar isleme orani azalir.

Balarilari, siirekli degisen ve gecici nektar kaynaklarindan faydalanmak i¢in daha



fazla is¢i arty1 kaynaklara yonlendirmek ve nektar arastiran arilari ile kovanda
ballar1 depolayan arilarin bagil ¢alisma kapasitelerini dengelemek i¢in son derece
miikemmel mekanizmalara sahiptir [51]. Isci arilarin bu sekilde gorev paylasimina
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tabi tutulmalar1 bes farkli sinyal ile yapilir: “sallanma dans1”, “titreme dans1”, “dur

b 1Y

sinyali”, “sarsma sinyali” ve “is¢i ar1 yonlendirme” [50].

Balaris1 kolonilerinde, gézciiler verimli nektar sahalarimi arastirir ve daha sonra
kovandaki bosta bulunan isci arilar1 bu bolgelere sallanma danst yardimiyla
yonlendirir. Kovanda gergeklesen bu islem literatiirde ‘kesfet-yonlendir’ (scout-
recruit) sistemi olarak adlandirilir [52]. Bu sistem araciligiyla, koloni iki farkhi
nektar kaynagiyla kars1 karstya kaldig1 zaman, tutarli bir sekilde en yiiksek kazangh
kaynaga odaklanir. Kazang, nektarn lezzetinin, erisilebilirliginin, miktarmin ve
kovandan uzakliginin bir fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Ayrica, eger nektar

kaynaginin kazanci / karlilig1 degisirse, koloni o kaynaga olan ilgisini degistirir.

Bal arastiran arilar yiiksek enerji gerektiren nektar toplama isleminde ilave bir
problemle karsilagirlar: nektar varhigmin degisken dogasi ve dagilimi. Ornegin,
birka¢ giin icerisinde g¢evre sartlar1 nedeni ile nektar oranmin azlhigindan nektar
fazlaligina degisebilir. Mevsimsel degisimler, iklim nektar toplamay1 ve koloninin
calisma kapasitelerinin ayarlanmasimi zor kilar. Bir koloni, bal arastirmak
miimkiinken kendi iscilerini kovanda c¢alismaz halde birakamaz. Ancak, nektar
sahalarin1 arastirmak olduk¢a masrafli oldugu igin ¢evrede az nektar oldugu
durumlarda biitiin potansiyel is¢i arilarin bal aramaya ¢ikmas1 miimkiin degildir. Bir
koloni, nektar varligini izlemek i¢in yeteri kadar gozciiye gereksinim duyar ve iyi
bolgeler bulundugunda kovanda bal depolayan arilar1 kisitlamayacak sayida gozcii

arinin olmasini garanti eder.

6.3.2 Kesfet-yonlendir sistemi algoritmasi

Bu kisimda yukarida ifade edilen balarilarinin @ basit kurallarindan ve
davranislarindan esinlenerek yeni bir yonlendirme algoritmasi gelistirilmektedir. Bu
algoritma diger klasik algoritmalardan farkli olarak otonom ve zeki bir sekilde ag
yonlendirme problemlerini ¢ézmeye c¢aligmaktadir. Temel ¢ikis noktamiz, arilarin

nektar arama islemi sirasindaki gozciilerin kovandaki is¢i arilara en iyi nektar



sahasin1 sunmasi ve kovandaki arilar1 nektar sahalarina yonlendirmesi islemi olarak
adlandirilan kesfet-yonlendir sisteminin, agda hedefe yonlendirilmesi gereken paket

trafigine uygulanmasidir.

Bu tiir algoritmalar dinamik topolojilere klasik algoritmalardan daha iyi bir sekilde
adapte olabilir. Ayrica, gelistirilen algoritmanin neden oldugu diisiik ag trafigi, hizli
yol kesfi gibi 6zellikleri de ilave avantajlaridir. Ogul zekas1 ve dagitik ag yonetimi

yaklagimlariin avantajlar1 Boliim 4’te detaylandirilmistir.

Algoritma, bal arilarinin yasantisiyla ag sistemleri arasinda bir takim benzerlikler
kurularak gelistirilmistir. Bu benzerlikler Tablo 6.1°de verilmektedir. Gelistirilen
modelde, her bir diigiim bir ar1 kovanina sahiptir ve agin biitiinii arilar i¢in bir nektar
toplama bolgesi olarak kabul edilmektedir (Sekil 6.7). Balarilar1 nektar ararken
olabildigince ¢ok miktarda nektar toplamak isterler. Nektar belirli bir link veya yol
boyunca ugarak toplanabilir. Bir yol boyunca toplanan nektar miktari, yolun hop
sayistyla ters orantilidir. Diger bir degisle, daha yiiksek nektar miktar1 daha diisiik

hop sayisina sahip bir yol boyunca uculdugunda toplanabilir.

Agin calismasi esnasinda, yapay gozcii arilar agda dolasarak nektar sahalarin1 veya
diiglimler arasi en kisa yollar arastirir. Daha sonra kovandaki is¢i arilar olarak kabul
edilen veri paketleri bu yollar {izerinden hedeflere yonlendirilir. Sonucta, agdaki bir
paketi ag lizerinde hedefine gonderme isleminde en iyi yolu belirlemek ve paketleri
bu yoldan yonlendirmek ile bir gozcii bal arisinin kovandaki is¢i arilar1 en iyi nektar

sahalarina yonlendirmesi arasinda basit bir iliski kurulmaktadir.

Tablo 6.1 Balarilari-dagitik sistemler arasinda kurulan iliskiler.

Bal Arilan Ag sistemi karsiligi
Nektar sahasi Ag

Nektar Bostaki ag kaynaklari
Kovanlar Dagumler

Gozcu Arilar (scouts) Kontrol paketleri

Bal toplayan arilar (foragers) Veri paketleri
Sallanma dansi ve diger isaretler Yonlendirme tablosu




Balarilar1 bir takim danslar ve isaretlerle iletisim yaparken, yapay ar1 sisteminde
iletisim yonlendirme tablolar1 aracilifiyla olur. Sadece gozcii arilar yonlendirme
tablolarini giincelleyebilir. Veri paketleri veya is¢i arilar bu yonlendirme tablolarini

kullanarak hedef noktalarina ulasabilirler.

Gelistirilen uygulamada, bal arilarinin nektar arama davraniglarinin 6nemli yonleri
korunmus olsa da, dagitik, dinamik bir ag ortamina uyarlarken bir takim
degisiklikler, yorumlar ve soyutlamalar yapilmaktadir. Balarilarinin bal arama
davranislarinin matematiksel olarak ifade edilmesine ragmen, gelistirilen uygulama
kural tabanhdir. Kural tabanli yaklagim sistemin gerceklenmesini ve uygulanmasini
kolaylastirmaktadir. Ayrica yliksek hizda calistiklarindan dolayi sistem cevabi
hizhdir.

Algoritmada tiim yonlendirme kararlar1 RIP algoritmasindan farkli olarak rasgele
yapilir. Bunu gergeklestirmek i¢in diigtimler Bolim 5°te agiklanan olasilikli
yonlendirme tablolarmi kullanir. Olasilikli yonlendirme tablolarinda her bir hedef
diigiimiin belirli bir olasilik degeriyle sec¢ilmesi nedeni ile trafigi alternatif yollar
lizerine yaymak miimkiindiir. Bu yontem her bir paketin islenmesini kolaylastirir ve
yeni yollarin klasik yonlendirme sistemlerinden daha hizli kesfedilmesine neden

olur.

Gozcliler nektar ararken belirli bir zaman miktariyla sinirlandirilir. Buradaki amag;
iyl yollar1 arayan arilarin ag kaynaklarini daha fazla iggal etmesini Onlemektir.
Ayrica gozcii arilar ziyaret ettikleri linklerin listesini tutarlar. Bu liste kullanilarak

agda meydana gelebilecek dongiiler engellenmis olur.

Ogul zekas1 uygulamasinda agin kurulumu diger algoritmalara gore biraz farklidir.
Ag1 olusturan diigiimler baglangigta ortamlar1 hakkinda herhangi bir bilgiye sahip
degildirler. Diigiimler komsularin1 kesfetmek igin biitiin arabirimleri ilizerinden
komsularina birer gézcii gonderirler (Sekil 6.8). Daha sonra, gozciilerinin elde ettigi
bilgilere gore diigiimler ilkel yonlendirme tablolarini olusturur. Bu yonlendirme

tablosunda her bir komsu diigiim i¢in maliyet degeri olarak ‘1’ degeri atanir. Daha



sonra algoritma ag trafigi altinda, uzaklik vektorii algoritmasiyla benzer bir sekilde

biitiin ag1 kapsayan yonlendirme tablolar1 olusturulur.

linkler

gozcu arilar

dugumler

Sekil 6.7 Bir kovan aginin yapisi.
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Sekil 6.8 Gozcii (scout) arilarin agda dolagmalarini gosteren SwarmNet ekran ¢iktisi.

Daha oncede ifade edildigi gibi, gelistirilen algoritma basit kurallardan olusur. Bu

kurallar asagida siralanmustir:

e Bir paketin bir hedefe gonderilmesi gerektigi zaman, kaynak diigiimii bir
miktar gézcii ar1 iiretir ve komsular tizerinden aga gonderir. Daha sonra bu
gozciiler ag iizerinde dolasirlar ve agin mevcut durumu hakkinda bilgi

toplarlar.

e Her bir diiglimde gozciiler bir sonraki diigiimii, o diiglimiin yénlendirme

tablosundaki olasilik degerlerine gore secerler.

e Bir gozcii ar1 hedefine ulastig1 zaman kendi kovanina yani kaynak diigiimiine

geri doner.

e Biitiin gozciiler kovana geri dondiigii zaman, her bir arinin kat ettigi yollarin
maliyet degerleri (hop sayisi) karsilastirilir ve en diisiik maliyete sahip yol

secilir.

e Gozciiler bir diigiimii iki kez ziyaret edemezler. Bunu 6nlemek i¢in her bir

gbzcli ziyaret ettigi diiglimlerin listesini tutar (tabu list).

e Bir gozcii yeterince bant genisligine sahip olmayan bir linki kullanamaz.

e Bir gozcii TTL degerini astig1 zaman otomatik olarak kendini agdan kaldirir.

Yukaridaki kurallar kullanilarak ag yonetimi gergeklestirilir ve tikanikliklar
Onlenebilir. Gelistirilen modelde, diigiimler ve linklerin davranislar1 uygulamaya
uygun olarak degistirilmigtir.  YOnlendirme tablolar1 diger ydnlendirme
algoritmalarindan farkli olarak olasilik degerlerinden olusur. Bir hedefe giden biitiin
yollarin olasilik degerlerinin toplam1 1°dir. Koklerini ekolojik sosyal canli
sistemlerinden alan olasilikli yonlendirme yaklasimi, yiikiin sadece tek bir yol

tizerinden ¢ok alternatif yollardan akigina izin verir. Paketlerin formati ve ag



arabirim kartlarinin yapist RIP algoritmasiyla aynidir. Gelistirilen algoritmanin
calisma ve programlama prensiplerini gosteren akis diyagramlar1 bu tezin sonunda

EK A, B ve C’de verilmektedir.

6.3.3 Simiulasyon sonuglari

Calisma sirasinda gelistirilen algoritma, RIP uygulamasinda kullandigimiz
parametreler, ag topolojisi ve trafik sartlar1 kullanilarak test edildi. Daha sonra
gelistirilen algoritmadan elde edilen ¢ikislar ile RIP algoritmasindan elde edilenler
karsilastirildi. Karsilastirmadan elde edilen sonuclar grafik halinde Sekil 6.9 ve
Sekil 6.10’da verilmektedir. Deneyler sonucunda elde edilen grafiklerden, ekoloji
tabanli algoritmanin RIP algoritmasina gore daha iyi performans gosterdigi

goriilmektedir.

Sekil 6.9°da verilen ag c¢ikis1 grafiklerinde, balarilarinin optimum bir yiik
dengelemesi ile RIP algoritmasina gore daha iyi bir ¢ikis verdigi goriilmektedir.
Grafikten, gelistirilen algoritmanin daha ge¢ maksimum degerini aldigi, ancak
kararli durumda daha yiiksek bir ¢ikis verdigi anlagilmaktadir. RIP algoritmasindaki
gibi agir trafik sartlarina ragmen paket kaybi1 gézlemlenmemektedir. Birim zamanda
agda bulunan kontrol paketi sayist RIP algoritmasindan fazla oldugu i¢in ag ¢ikisi

RIP algoritmasindan belirgin bir sekilde farkli degildir.
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Sekil 6.9 RIP ve Arilarla gerceklestirilen algoritmalarinin ag ¢ikis degerlerinin karsilastiriimasi.

Sekil 6.10’da, her iki algoritmanin ortalama paket gecikmesi grafikleri
goriilmektedir. Ortalama gecikme, 0,5 ms’ye kadar RIP’e gore ¢ok diisiik degerler
almakta daha sonra simiilasyon sonuglanincaya kadar yiiksek kalmaktadir. Bunun
sebebi, olasilikli yonlendirmenin paketleri iki diiglim arasindaki en kisa yolun
haricindeki yollara yonlendirmesidir. Dolayisiyla paketlerin hedeflerine ulagmasi
daha fazla vakit almasina karsilik grafigin ortalama degeri RIP ile ayni olmaktadir

(9 ms).

Sonug olarak, merkezi klasik yaklasimlardan ¢ok sosyal canlilarin davranislarinda
esinlenilerek gelistirilen algoritma, yaygin olarak kullanilan klasik bir algoritma
olan RIP’e gore daha iyi performans gdstermistir. Onerilen algoritma, alternatif
yollarin kesfedilmesi ve kullanilmasi konusunda daha verimli ve hizlidir. Ayrica,
asagidaki kisimda ele alinacak olan uygulamada goriilecegi gibi, dlgeklenebilirlik
konusunda son derece esnektir. Kontrol paketlerinin boyutu ¢ok kii¢iik oldugu icin
aga fazladan yiik getirmez. Olasiliklt yonlendirme agdaki degisimlere daha ¢abuk
adapte oldugu, herhangi bir hedef diiglim icin alternatif yollar tanimlandigi i¢in

linklerin kopmasi ve diismesi durumlarinda ag trafigi etkilenmez.

Gelistirdigimiz model Olgeklenebilir, adaptif ve saglam ag uygulamalarinin
modellenmesi ve tasarmmi igin drnek bir gerceve olmustur. Onerilen algoritma,

detayli islemler ve formiillerden daha ¢ok kural tabanli oldugundan simiilasyon

oldukea hizhdir.
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Sekil 6.10 Ortalama paket gecikmesi degerlerinin karsilagtirilmasi.

6.4 Biiyiik Olgekli Aglarin incelenmesi

Boliim 5°te ifade edildigi gibi biiyiik dlgekli aglarin modellenmesinde karsilasilan en
bliyiik problem 6l¢eklenebilirliktir. Diiglimlerde yonlendirme isleminde kullanilmak
lizere bulunan veritabani agin boyutuyla artacagindan, biiyiik bir agin yonlendirme
veritaban1 bir diigiimiin isleyebileceginden ¢ok daha fazla olur. Bu durumda
yonlendirme veri tabaninin uygun bir basitlikte yeniden yapilandiriimasi
gerekmektedir. Yonlendirme veritabanin1 basitlestirmek amaciyla Bolim 5°te
ayrintilandirilan kiimeleme sistemi gelistirilen aglara uygulandi. Kiimeleme, bir alt
ag1 daha st seviye bir ag igerisinde bir diiglime indirgeyerek yonetilebilir ag
boyutlar1 saglayabilmektedir. Bu durumda, tim diiglimlerin toplaminda bir ag
hiyerarsisi meydana gelmektedir. Kiimelere ayrilmis bir agda diigiimlerin

adreslenmesi cogu kez aglarin hiyerarsisini yansitir.

DEVS birlesim altinda kapalilik 6zelligi birlesik bir modeli atomik bir model olarak
ele aldig1 i¢in, DEVS birlesik modeli kiimeleme yontemiyle benzerlikler tagsir.
DEVS yaklasimmin hiyerarsik ve modiiler yapisi, kiimeleme yoOnteminin
uygulanmasini kolaylastirir. Yapilan uygulamada kiimeleme diigiimlerin adresleme

seviyesinde halledilir ve her bir birlesik model bir takim ‘sinir diigiimlere’ sahiptir.



Bu smir digiimleri diger birlesik modellere baglanmak i¢in kullanilir. Sinir
diiglimleri i¢inde kiime isimlerinin bulundugu ilave bir ydnlendirme tablosuna
sahiptir. Bu yontem ag diiglimleri i¢inde kayitli bulunan yonlendirme veritabaninin

boyutunu 6nemli dl¢iide diisiiriir.

Bu kisimda, degisik boyutlara sahip aglar yaninda kolonilere boliinmiis aglar
olusturuldu. Kiiciik boyutlu aglar birebir kodlanarak olusturulurken, biiyiik boyutlu
aglar yinelemeli bir algoritma kullanilarak meydan getirildi. Daha sonra degisik
trafik sartlart altinda bu aglar ayr1 ayni test edildi ve aglarin performansi
karsilastirmali olarak grafikler halinde sunuldu. Aglarin isimleri, bilesen sayilar1 ve

kag koloniden olustuklar1 Tablo 6.2°de verilmektedir.

Tablo 6.2 Biiyiik 6l¢ekli ag modelleri

Ag adi Bilegen sayisi Koloni sayisi
NET 1 116 4

NET 2 319 11

NET 3 960 87

NET 4 3520 125

6.4.1 Simulasyon sonuglari

Biiylik o6lgekli aglarin yonetimi igin gelistirilen yaklasim c¢esitli deneylerle
gecerlenmeye ve dogrulanmaya calisilmistir. Degisik boyutlarda / yapida aglar
gelistirilip benzer deneysel sartlarda test edilerek, bilesen sayist ve ag performans
kriterleri arasindaki iligski grafikler halinde sunulmaktadir. Gelistirilen simiilator
altinda, kiiclik ve normal oOlcekli aglarin simiilasyon siireleri gercek zamanda
dakikalar, buna karsin biiyiik 6lgekli aglarin simiilasyon siireleri saatler mertebesini
bulmaktadir.

Sekil 6.11°deki grafikte, ag ¢ikis1 ve bilesen sayis1 arasindaki iliski goriilmektedir.
Grafikten, bilesen sayis1 artarken ag cikisinin kademeli olarak distigi
goriilmektedir. Ag c¢ikisinin diigiis gostermesinin temel sebebi; biiyiik olgekli
aglarda olusan trafik yiikiine paralel olarak paket kaybinin daha fazla olmasidir.
Ancak biiyliyen ag boyutlarinda olusan kayiplar ve performans diisiimleri kabul

edilebilir sinirlardadir.
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Sekil 6.11 Ag cikisinin bilesen sayisiyla degisimi.

Sekil 6.12°de, degisik boyuttaki aglarin yakinsama zamanlar1 grafikle ifade
edilmistir. Biitiin grafiklerde yakinsama zamaninin milisaniyeler mertebesinde
kalmasi, gelistirilen simiilatdr ve algoritmanin en énemli istiinliiklerindendir. Daha
oncede ifade edildigi gibi, hizli bir yakinsama islemi ag veritabaninin

olusturulmasina ve giincellenmesine odaklanan algoritmalarin en Onemli

hedeflerinden biridir.

Grafikten, yaklasik 800 bilesene kadar yakinsama degerinin hizla arttii, daha
yiiksek bilesen sayilarinda ise yakinsama degerinin daha diisiik artis egilimi
gosterdigi gozlemlenmektedir. Bunun iki adet sebepten kaynaklandigi tespit
edilmistir. Birincisi, bliylik dlgekli aglar olusturulurken, biitiin bilesenleri tek tek
tanimlay1p birbirine baglamak yerine yinelemeli bir algoritmanin kullanilmasidir.
Bu tiir aglar birbirine benzer aglarin tekrarlanmasi sonucu meydana getirilmistir.
Aglar arasindaki benzerlikten nedeniyle yonlendirme tablolar1 birbirinin aynisi
olduklar1 i¢in yonlendirme tablolarmin olusturulmas: ve gilincellenmesi i¢in gecen

stire nispeten diistik kalmistir.
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Sekil 6.12 Aglarin yakinsama degerlerinin bilesen sayilariyla degisimi.
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Sekil 6.13 Bilesen sayilart ve (%) paket kayiplarinin degigimi.
Ikinci sebep, DEVS metodolojisinin yiiksek bir paralelizme sahip olmasidir. DEVS
bilesenleri paralel bir ¢alisma sekline sahip oldugu i¢in bilesen sayisindaki artig

toplam simiilasyon zamanina yansimamaktadir.



Sekil 6.13’te verilen grafikte paket kaybi ve bilesen sayisi arasindaki oranti
goriilmektedir. Yaklasik olarak 50 bilesenli bir agda paket kaybi yasanmamasina
ragmen, 50’den fazla bilesene sahip aglarda % 25’¢ kadar paket kaybi

yasanmaktadir.

Yukarida grafikleri verilen deneyler ve test islemleri 1saniyelik simiilasyon siiresine
sahiptir. Daha biiyiikk simiilasyon siirelerinde gelistirilen ag modellerinin
davraniglarint test etmek i¢in ¢esitli deneyler yapildi. Asagidaki grafiklerde 10
saniye boyunca degisik boyuttaki aglarin ¢ikis ve gecikme grafikleri karsilastirmali

olarak sunulmustur.

Sekil 6.14’te, Tablo 6.2°de listelenen aglarin 10 saniye boyunca ag cikislarinin
grafigi verilmektedir. Biitlin aglar, benzer bir davranig gostermekte ve belirli bir siire
sonunda maksimum ag ¢ikis degerini almaktadir. Daha sonra bu deger korunarak
simiilasyon tamamlanincaya kadar sabit kalmaktadir. Bu durum biitiin boyuttaki

aglarin yiik dengelemeyi tutarl bir sekilde gergeklestirdigini gostermektedir.

250
200 |, — m—
£ 150 ——NET1
g | ——NET2
z NET3
& 100 NET4
50 -
O T T T T
0 2 4 6 8 10
Zaman (s)

Sekil 6.14 Degisik boyuttaki aglarin 10 sn boyunca gikislari.



Sekil 6.15°te verilen grafikte, test aglari i¢in ortalama paket gecikmesi degerleri
verilmektedir. A§ boyutlar1 artarken paketlerin agdaki seyahat siireleri nispeten

artt1g1 i¢in bilesen sayisi biiyilik aglarda gecikme daha biiylik olmaktadir.

Sonu¢ olarak, biiyiikk Olgekli aglar gibi olusturulmast ve simiilasyonu zor
uygulamalarda elde edilen sonucglar SwarmNet ag modelleme ve simiilasyon
ortaminin Ustlinliiklerini gostermektedir. Donanim olarak gelismis bilgisayarlar

kullanilarak daha biiyiik aglar test edilebilir.
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Sekil 6.15 Biiyiik 6lgekli aglarin degisik ortalama paket gecikme ¢ikislart.

BOLUM 7. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada dinamik ag sistemlerine ve ag sistemlerinin yonetimine odaklanan bir
modelleme ve simiilasyon uygulamasi gerceklestirilmistir. Dagitik sistemler, DEVS
modelleme ve simiilasyon metodolojisi kullanilarak yazilim ve donanim parcalartyla
birlikte modellenmis, daha sonra 6zel uygulamalar gerceklestirilerek gelistirilen

modelin gecerlenmesi ve dogrulanmasi saglanmistir. Gelistirilen modeller Java



programlama dilinde kodlanmig ve ortaya ¢ikan uygulama programi SwarmNet
olarak adlandirilmistir. Gelistirilen modeller zeki bilesenler iceren dagitik sistemler
gibi karmagik yapilar1 ve sistemleri kapsamaktadir. Ozet olarak, gerceklestirilen

calisma ii¢ kademeden olusmaktadir:

1- Dinamik ag sistemlerine ve ag sistemlerinin yOnetimine odaklanan

modelleme ve simiilasyon uygulamasi ger¢eklestirilmistir.

11- Dagitik sistemler yazilim ve dananim pargalariyla modellenmistir.

1ii- Gelistirilen simiilator altinda biiyiik 6lgekli ag modelleri olusturulup,

yonlendirme algoritmalari test edilmistir.

DEVS nesneye yonelik modellemeye imkan tanidigi icin yeniden kullanilabilir
parcalara sahip modeller gelistirilmistir. Yeniden kullanilabilirligin modellerden
yeni modeller gelistirmeyi miimkiin kilmasi nedeni ile, a§ gibi aym1 modelin
yiizlerce kez kullanildig1 uygulamalarda yeniden kullanilabilirlik 6zelligi son derece
onemlidir. Kullanilan DEVS modelleme yaklagimimin modiiler ve hiyerarsik
modeller kurmaya elverisli yapisinin sagladigi avantajlar, bilgisayar aglar1 gibi ayrik
olayl sistemlerin modellenmesinde sistem teorisi tabanli bir metodoloji saglamis ve
uygun arabirimli hiyerarsik modiillere sahip sistemleri tasarlamay1 olanakl
kilmistir. DEVS’in nesneye yonelik yapisi; bir agi olusturan diigiimlerin, linklerin,
yazilim varliklarinin, deneysel ¢ercevelerin modiiler bir yapida tasarimini, yeniden
kullanimin1 ve sistemler sisteminin olusturulmasini olanakli kilmaktadir. DEVS
sagladig1 semantikler ve ifade bigimleriyle yiiksek dinamizme sahip bilesenlerin
tanimlanmasin1  ve yazilim olarak ger¢eklenmesini kolaylastirmistir. DEVS
yaklagimmin matematiksel formati durum degiskenlerinin degisimlerine ve sabit-
parcali bir formatta olan grafiklerin iretilmesine odaklandigi icin simiilasyon

sonuglarinin yorumlanmasini kolaylagtirmistir.

DEVS modelleme ve simiilasyon yaklagiminin paralel calisan sistemler igin
uyarlanmasiyla ortaya ¢ikan ‘Paralel DEVS’, modern hesaplama teorisinde ¢ok
onemli bir yere sahip olan paralelligin gergeklenmesini olanakli kilmasi yaninda,

bilgisayarlarin sirali ¢alisgan mimarileri nedeniyle ortaya ¢ikan sinirlandirmalari



ortadan kaldirmistir. Ayrica bilgisayar aglari ve ekolojik sistemler gibi son derece
dinamik ve paralel calisan sistemlerin modellenmesi ve simiilasyonunda Paralel

DEVS son derece uygun bir yap1 sunmaktadir.

DEVS yaklagiminin ve Java programlama dilinin sagladig: esneklik, degisen ortama
adapte olabilen zeki bilesenlerin tasarimini kolaylastirmistir. Java programlama
dilinin tamamen nesneye yonelik bir programlama dili olmasi nedeniyle DEVS
metodolojisinin uygulanmasina oldukca elveriglidir. Java’nin esnek yapisi, zeki
bilesenler iceren sistemlerin kodlanmasini kolaylastirmistir. Java’da gercgeklestirilen
uygulamalarin web tarayicilar altinda calisabilmesi, olusturulan islemlerin internet
lizerinden yaymlanabilmesini saglamakta ve Internet kullanilarak uygulamalarimn
paylasilmasi, uzaktan egitim gibi giinlimiiziin ileri teknolojileri i¢in elverisli bir

altyapi1 olusturmaktadir.

DEVS birlesim altinda kapalilik 6zelligi; diiglim ve link atomik modelleri gibi
bilesenlerden olusan aglarin meydana getirilmesine, daha sonra bu aglarin diger
aglar igerisinde kullanilmasina ve hiyerarsik aglarin kurulmasina olanak
tanimaktadir. DEVS birlesik model kavrami aglardaki kiimeleme ve ag1 yonetilebilir
parcalara  boOlme yaklagimlarimin modellenmesini / uygulanmasini

kolaylagtirmaktadir.

Bu c¢alismada gelistirilen SwarmNet’i olusturan bilesenlerin modelleri, yazilim,
donanim ve iletisim sistemleri, aygitlari, parcalari, vb. ger¢eklemede DEVS
matematiksel yaklagiminin uygunlugu bir takim uygulamalarla desteklenmektedir.
Yapilan ilk uygulama RIP yonlendirme algoritmasinin modellenmesidir ve
SwarmNet ortaminin gecerlenmesi ve dogrulanmasina yoneliktir. Bolim 6’da
ayrintilandirildigr gibi, maksimum ag ¢ikisina hizli bir sekilde ulagilmasi ve ¢ikisin
calisma boyunca sabit kalmasi, gelistirilen algoritmanin saglikli ¢calistiginin ve yiik
dengeleme yaptiginin gostergesidir. Bununla birlikte, diigiimlerin sinirli sayida link
kullanilarak birbirine bagli olmasina ve agir trafik sartlarina ragmen RIP
uygulamasinda herhangi bir paket kayb1 yasanmamaktadir. Asir1 trafik artiglarina
sistem hizli cevap verdiginden dolayr ag c¢ikisinda asirt dalgalanmalar

gdzlenmemistir.



SwarmNet modelleme ve simiilasyon ortami, biyolojik organizmalarin
davranislarindan tiiretilen yonlendirme algoritmalar1 ve ag yonetimi yaklagimlarinin
calisilmasini, arastirilmasini, simiilasyonunu ve diger yontemlerle karsilagtirilmasini
olanakli kilmaktadir. Bu ifadeyi / teoriyi destekleme amaciyla balarilariin
davraniglarindan kural tabanl bir algoritma gelistirilmis, modellenmis ve elde edilen
sonuglar RIP algoritmasiyla karsilastirilmistir. Sosyal canlilarin davraniglarinda
esinlenilerek gelistirilen algoritma, yaygin olarak kullanilan klasik bir algoritma
olan RIP’e gore daha iyi performans gostermistir. Onerilen algoritma, alternatif
yollarin kesfedilmesi ve kullanilmasi konusunda daha verimli ve daha hizli olmasi
yaninda Ol¢eklenebilirlik konusunda da son derece esnektir. Kontrol paketlerinin
boyutunun ¢ok kiigiik olmasi nedeni ile aga fazla yiik getirmemektedir. Olasilikli
yonlendirme agdaki degisimlere daha ¢abuk adapte olmustur. Ayrica herhangi bir
hedef diiglim i¢in alternatif yollarin tanimli olmasi nedeni ile linklerin kopmasi
durumunda ag trafigi etkilenmemektedir. Onerilen algoritma, detayli islemler ve

formiillerden daha ¢ok kural tabanli oldugundan simiilasyon oldukca hizlidir.

Son uygulamada, ekolojik yaklasimlar kullanilarak biiyiik 6l¢ekli aglar yonetilebilir
kolonilere boliinmiistiir. Boylece, gelistirilen ¢ergeve kullanilarak oldukga biiyiik
boyutlardaki aglar1 modellemek miimkiin olmustur. Elde ettigimiz sonugclar,
SwarmNet ortammnin Internet tiirii aglarin modellenmesi ve simiilasyonu igin de

uygun oldugunu gostermistir.

Gelistirdigimiz modelleme ve simiilasyon ortami, 6l¢eklenebilir, adaptif ve saglam
ag uygulamalariin modellenmesi ve tasarimi i¢in 6rnek bir cergeve olmustur.
Teorik modelleme ve simiilasyon bilgisinin pratige dokiilerek uygulanmasi,
tilkemizde son derece zayif olan modelleme ve simiilasyon biliminin uygulamali
olarak kavranmasim1i ve Ogrenilmesini saglamistir. Bu calisma DEVS

metodolojisinin genis bir uygulama alanina uygulanabilirligini desteklemistir.



BOLUM 8. TARTISMA VE ONERILER

Yapilan c¢alismada gelistirilen SwarmNet modelleme ve simiilasyon ortami,
bilgisayar aglarinin yonetimi ve karmasik / genis ag uygulamalariyla ilgili konulari
calismaya uygundur. Bu c¢alismada, gelistirilen ortamin degisik 6zelliklerini

yansitmak iizere ii¢ adet uygulama gerceklestirilmistir:

1- RIP yonlendirme algoritmasinin uygulanmasi,

1i- Bir ogul zekasi yonlendirme algoritmasinin  gelistirilmesi  ve
uygulanmasi,

1ii- Biiyiik 6l¢ekli aglarin davraniglarinin incelenmesi.

Bu uygulamalar gerceklenirken belirli bir soyutlama / basitlestirme yapilarak
sistemler tasarlanmistir. Tasarlanan bu sistemler iizerinde, DEVS metodolojisinin ve
Java dilinin gelismis Ozellikleri kullanilarak detayli / yeni uygulamalar
gelistirilebilir. gelistirilebilecek uygulamalara ornek olarak asagida sunulan

caligmalar gerceklestirilebilir:

Modellemede biiyiik 6lgekli aglarin kurulmast ve topoloji iireteci: Biiyiik dlgekli
aglarin calisilmasi, gerek donanim ve gerekse yazilim siirlamalar1 nedeniyle bir
problem olusturmaktadir. Yazilim alanindaki sinirlamalar genellikle biiyiik boyutta
sistemleri elle kurmanin miimkiin olmadig1 durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. OPNET,
COMNET, NS2, vb. bilgisayar ag1 simiilatorleri, birkac¢ yiiz mertebesinde diigtime
sahip aglar1 caligmak i¢in uygunken, binlerce diigiime sahip internet tiirii aglar
calismak i¢in uygun araglar degildirler. Bu ¢alismada SwarmNet ortaminin binler
mertebesinde diiglimii (maksimum 3520) modelleyebildigini gdzlemlememize
ragmen, bu boyutta aglarin bilesenlerinin baglantilarinin elle tanimlanmasinin ciddi
bir problem olusturdugunu gozlemlendi. Bu konuda yardimei1 olmasi maksadiyla bir
topoloji iiretecinin gelistirilmesi kagiilmazdir. Uygun bir algoritma kullanilarak
mantikli baglantilara sahip istenen boyutta bir ag otomatik olarak olusturulabilir.
Boliim 5’te ayrintili sekilde agiklanan ve Boliim 6’da uygulanan kiimeleme veya

diger bir degisle ag1 kolonilere ayirma yontemi kullanilarak topolojiler belirli bir



algoritma kullanilarak {retilir. Digliim sayisi, koloni sayisi, link ve diigiimiin
oranlanmasiyla hesaplanan baglanti orani, vb. parametreler O6nceden verilerek,
DEVSJAVA altinda ¢alisabilecek biiyiikliikte aglar kurulabilir. Topoloji iireteciyle
birlikte SwarmNet biiylik 6l¢ekli aglari calismak i¢in ideal bir ortam haline gelebilir.

Biiyiik élcekli aglarin simiilasyonunda HLA teknolojisinden faydalanma: Internet
gibi bliylik Olcekli aglari simiile etmek, sinirli donanima / islemciye sahip bir
masaiistii  bilgisayarin kullanilmastyla miimkiin olmayabilir. Bir bilgisayarin
sinirlarint  asan bir simiilasyon islemi, birden fazla bilgisayara boliinerek
gerceklenebilir. Bu gibi durumlarda, paralel ve dagitik simiilasyon teknolojileri
kullanilmahdir. Yiiksek seviyeli yapt (High Level Architecture - HLA),
simiilatorleri paralel ve dagitik calistirma konusunda gelismis ve uygun bir
teknolojidir. HLA teknolojisi kullanilarak birkag bilgisayarda bulunan biiytik 6lgekli
bir ag modeli, birkag alt modele boliinerek HLA {izerinden biitiinlestirilir ve boylece

bliyiik modelleri simiile etmek miimkiin olur.

Tam / eksiksiz isleve sahip bir ag simiilatorii: Bu g¢alismada ag modelleme ve
simiilasyon konusunda DEVS metodolojisi kullanilmistir. Bu calismada ortaya
kondugu gibi DEVS yaklagimi, ayrik olayli sistemleri modellemede biiyiik
iistlinliiklere sahiptir. Bu tezde, agin belirgin bir ¢cok 6zelligi modellenmis olsa da,
agdaki bir¢ok islev ihmal edilerek modellenmemistir. Agin biitiin yonleri ve igerigi
gdz Oniine alinarak kapsamli bir ag simiilatori gelistirmek mimkiindiir.
DEVSJAVA haricinde 06zel arabirimler tasarlanarak, egitim ve gelistirme
konularinda aragtirmacilara yardimci olacak eksiksiz bir ‘DEVSNET’ ag simiilatorii

DEVS yontemi kullanilarak gelistirilebilir.

Gelistirilen SwarmNet ortaminda yapilan deneylerin OPNET, COMNET, vb.
simiilatérlerinde yapilarak sonuglarin karsilastiriimasi: Bu c¢alismada, gelistirilen
modellerin gegerlenmesi ve dogrulanmasi klasik bir algoritma araciligiyla
gerceklestirildi. Gelistirilen simiilatorii gecerlemek ve dogrulamak i¢in yaygin
olarak kullanilan simiilatérlerden faydalanilabilir. Benzer aglar benzer trafik
sartlarinda gelistirilen simiilator ve piyasada bulunan simiilatorlerde test edilerek,

sonuglar karsilagtirilabilir. Yaygin olarak kullanilan ve dogruluklari tartisilmayan



simiilatorlerle, gelistirilen simiilatoriin karsilastiriimasindan elde edilecek sonuglar

SwarmNet simiilatoriiniin uygunlugunu / gecerligini belirlemeye yardimci olacaktir.
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EK A. KESFET-YONLENDIR ALGORITMASI

3 Basla

Yonlendirme veritabani zamanini
similator zamanina kur

l

Tum yonlendirici arabirimlerine
Gozcller gonder

l

{ Uygun yonlendirme tablolarini giincellemek

icin forager mesajlarini kullan

l

[ Zaman asimina ugramis yollara sahip yoénlendirme

tablolarinin olup olmadigini kontrol et

l

Yeni bir Gzclyl bir sonraki zaman
adimina programla

) Bir sonraki mesaji bekle ]

Gdzcu mesajimi?

Simulasyon bitis
mesail?



EK B. GOZCU'NUN HANGI YOLLARI TASIYACAGINI
BELIRLEYEN ALGORITMA

Yonlendirme Tablosunda hala yollar varken, yonlendirme
tablosundaki bir sonraki yolu mevcut yol olarak belirle

Planlanan alic1
arabirim tarafindan

Ev

daha 6nce tanitilan yol
mu?
Havir
A 4
[ Olciit degerini sifir olarak ]
h 4 \ 4

L( Yolu Gozciiye yerlestir ]




[ Yonlendirme tablosu giincelleme zamanini Gozciiniin zamanina kur ]

v

Fy »{ Gozciide kayith veride yol kalmayana kadar, bir sonraki yolu mevcut yol yap ]

Yonlendirme tablosunda mevcut yolun

Havir Eve

hedef adresi igin herhangi bir yol var m?

Yonlendirme tablos
Eve Hayir

Mevecut yolun dlgiitii

dan kiicik mii? eslesen yol Gozciiniir
sonsuzdan Kuguk mu

arabirim tarafindan tar

mu?

e nextHop’u Gozciiniin geldigi arabirimin IP
adresi olarak belirle Havir

e  Gidis arabirimini gelen arabirim olarak belirle '

e Olgiitii (hop sayis1) artir

e  Zaman giincelle

4—{ Yolu yonlendirme tablosuna ekle ]

Mevcut yolun
Olgiitii +1 <
eslesen yolun

Aleiitin?

Gide
e Ol
belirle

~
e  Bir sonraki hopu Gézciiniin alindig1 arabirimin IP
v adresi olarak belirle
< e  Gidis arabirimini gelen arabirim olarak belirle
e Olgiitii meveut yolun 6lgiitii + 1 olarak belirle
e Olgiit sonsuz degilse, zamam giincelle Dy




