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OZET

Anahtar Kelimeler: Ogul Zekasi, Yonlendirme Algoritmalari, Ag Y onetimi, Ekoloji.

Bu calismada arilar ve karincalar gibi sosyal canlilarin kolektif davranislarindan
birebir ilham alinarak tasarlanan ag yonlendirme algoritmalar1 incelenip 6zellikleri
ele alimustir.

Biyolojik sistemlerden esinlenen yonlendirme algoritmalart son 10 yilda
gelistirilmistir. Giintimiiz ve gelecek nesil aglarin mevcut zorluklarla miicadele
edebilmesinde, ilham alinan biyolojik sistemlerden aktarilan otonomi, kendi kendine
organizasyon, uyarlanabilirlik, saglamlik ve 6l¢eklenebilirlik karakteristik 6zellikler
bu algoritmalar1 giigclendirmektedir.

Calismada kablolu ve kablosuz aglar farkli siniflar olarak g6z 6niinde bulundurup
her bir sinif i¢in literatiirde yer alan karinca ve ar1 koloni algoritmalariin 6zellikleri
ele alinmistir. Algoritmalarin ayirt edici 6zelliklerini ortaya ¢ikarip ve baglantili
oldugu en gelismis algoritmalarla genel olarak art1 ve eksi yonleri detaylandirilmistir.

ix



ANALYSIS AND COMPARISON OF SWARM INTELLIGENCE
BASED ROUTING ALGORITHMS

SUMMARY

Key Words: Swarm Inteligence, Routing Algorithms, Network Management,
Ecology

In this study I am discuss the properties and review the main instances of network
routing algorithms whose bottom-up design has been inspired by collective behaviors
of social insects such as ants and bees.

This class of bio-inspired routing algorithms includes a relatively large number of
algorithms mostly developed during the last ten years. The characteristics inherited
by the biological systems of inspiration almost naturally empower these algorithms
with characteristics such as autonomy, self-organization, adaptivity, robustness, and
scalability, which are all desirable if not necessary properties to deal with the
challenges of current and next-generation networks.

In this study I am consider different classes of wired and wireless networks, and for
each class I briefly discuss the characteristics of the main ant- and bee-colony-
inspired algorithms which can be found in literature. I point out their distinctive
features and discuss their general pros and cons in relationship to the state of the art.



BOLUM 1. GiRiS

1.1. Problem Tanim

Bilgisayar aglari, yeni servis tiirlerinin ve heterojen aglarin bir biitiin olarak mevcut
aglara dahil edilmesiyle siirekli biiylimekte ve gittikce daha karmasik bir hal
almaktadir [1]. Ag hizinda ve islem yapma giiciindeki hizli artig gereksinimi, ag
icerisinde gerceklestirilen yonlendirme ve yonetim islemlerinin, merkezi bir yapidan
dagitik bir yapiya dogru kaymasini zorunlu kilmaktadir. Performans / maliyet
oraninin goz Oniinde tutulmasi zorunlulugu, arastirmacilar1 ag {izerinde yeni islem
kapasitelerinin eklenmesi ve yeni yontemlerin tasarlanmasi konusuna daha fazla
yoneltmektedir. Bu yonelim, dogadan esinlenme ile birlikte cogunlukla karinca ve ari
kolonilerinin yasayis bicimlerine yogunlagsmakta ve ogul zekélar1 model alinarak
yonlendirme algoritmalarinin  tasarlanmast popiiler konular olarak ortaya

cikmaktadir.

Milyarlarca insanin global ag igerisinde c¢alisan uygulamalara giinliik yasamlarinin
bir parcasi olarak diizenli olarak erisecek olmasi, yakin gelecekte gerceklesecek
olaylardan birisi olacagi tahminleri yapilmaktadir [2]. Bu tahminleri gerceklestirmek
icin, ag uygulamalarmin ti¢ 6zellige sahip olmas1 gerekmektedir:

a. Biiyiik boyutlu talepleri karsilayacak bir 6lgekte olmalidirlar.

b. Dinamik kullanici taleplerine ve ag sartlarina kolayca uyum saglamalidirlar.

c. Kismi hatalar karsisinda ayakta kalabilmeli ve kullanicilara hizmet vermeye

devam edebilmelidirler.
1.2. Yontem

Gelecegin ag uygulamalarinda karsilasilacak problemlerin, biiyiik 6lgekli biyolojik

sistemlerde halledilmis durumda oldugu ve gelecegin ag uygulamalarinin bu énemli



prensipleri ve mekanizmalar1 benimseyecegi genis bir¢ok arastirma grubu tarafindan
kabul edilmektedir [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12] [13]. Biyiik olcekli
biyolojik sistemler, 6l¢eklenme, uyarlanma ve hayatta kalma konularinda gelismis
mekanizmalara sahiptirler [14]. Ornegin, bir ar1 kolonisinde kovan icerisinde
halledilen islerin ¢ogu herhangi bir merkezi kontrol otoritesine bagli olmadan
gerceklestirilebilir ve koloni ¢ok sayida ariya 6lgeklenebilir. Arilar kendi baslarina
(otonom) hareket ederler ve sadece yerel sartlar ile diger anlarla yaptiklar1 yerel
etkilesimlerden etkilenirler. Kovanmi insa ederken sadece tamamlanmis altigen
hiicrelerin yapisini 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 miktarmin c¢ok diisiik olmasi
durumunda; biiyiik miktarda bal toplayicit ar1 kovani terk ederek nektar aramaya
giderken, kovanin bal bakimindan dolu olmasi durumunda; arilarin ¢ogu kovanda
kalarak istirahat ederler. Ari kolonisi kralige ar1 dahil tek bir ariya bagh
olmadigindan, kovandaki bazi arilar 6lse bile koloni yasamini siirdiiriir. Bir ari
kolonisinin istenen karakteristikleri olan 6l¢eklenebilirlik, uyarlanabilirlik ve hayatta
kalabilirlik tek bir arida bulunmamasina ragmen, bu 6zellikler koloni igindeki biitiin

arilarin kolektif hareketlerinden ve etkilesimlerinden ortaya ¢ikar [14].

Nispeten basit birimlerin davranisindan ve bunlarin  kendi aralarindaki
etkilesimlerinden ortaya cikan ‘karmasik kolektif davranis’ (complex collective
behavior) diisiincesi, sanal ortamlarda yapay yasamlar' (artificial life) meydana
getirme alani i¢in temel teskil etmektedir [3], Bu sistemlerin anlasilmasinin gelismesi
/ kolaylagmasi, ortaya ¢ikan ortak davranis tarafindan kontrol edilen yapay sistemler

olusturma sansini artirmaktadir.

1.3. Tezin Amaci

Bilgisayar aglarinda ogul zekasi tekniklerinin kullanilmasinin baglica nedeni
yonlendirme algoritmalar1 ile sosyal bocekler arasindaki benzerliklerdir. Sosyal
boceklerden karincalar, termitler, bal arilar1 vb. canlilar kendi kendilerine organize

olabilmeleri, is boliimii yapabilmeleri, boliinerek biiyiik olceklere ¢ikabilmeleri ve



stirli zekasint kullanarak c¢esitli problemlere ¢oziim getirmeleri gibi 6zellikleri

yonlendirme algoritmalarinin gelistirilmesinde ilham kaynagi olmustur.

Bu ¢alismanin amaci sosyal canlilarin davranislarindan ilham alnarak gelistirilen

ogul zeka tabanli yonlendirme algoritmalarinin neler oldugu ve bu algoritmalarin

kablolu ve kablosuz aglarda ki yonlendirme algoritmalarmin gii¢lii ve zayif

yanlarinin ortaya cikartilip ve birbirleriyle karsilastirilarak en uygun algoritmay1

bulmaktir.

1.4. Tezin Kapsam

Tez igerisinde yapilan ¢alismalar dort grup altinda 6zetlenebilir:

a.

Biyolojik sistemlerden ilham alinarak bilgisayar aglarinda ki sorunlara
uygulanan ¢oziimler anlatilmistir.

Bilgisayar aglarinda yonlendirme kablolu yonlendirme ve kablosuz
yonlendirme olarak ayr1 ayr1 incelenmistir.

Literatiirde yer alan ogul zeka tabanli yonlendirme algoritmalar1 incelenmis
ve siniflandirilmistir.

Ogul zeka tabanli algoritmalarin metrikleri belirlenmis kablolu ve kablosuz

olarak tablo tizerinde gii¢lii ve zayif yonleri gosterilmistir.

Yapilan calismanin katkis1t mevcut ogul zeka algoritmalarinin tiimiiniin kablolu ve

kablosuz olarak belirlenen metrikler tizerinden degerlendirilip yonlendirme

algoritmas1 se¢iminde dnemli bir kaynak olmasi olarak 6zetlenebilir.

1.5. Tez Plam1

Yapilan tez calismasi asagidaki gibi diizenlenmistir:

Bolim 1°de yapilan ¢alismalarin iligkisi oldugu konular kisaca tanimlandiktan ve

yapilan ¢alismalar genel hatlariyla 6zetlendikten sonra tezin igerigi ile ilgili bilgiler

verilmektedir.



Bolim 2’de aglarin yonetimi, iletisim aglarinda yonlendirme, kablolu ve kablosuz

yonlendirme konular1 anlatilmistir.

Bolim 3°de literatiirde yer alan kablolu ve kablosuz aglar i¢in ogul zekasi tabanl

yonlendirme algoritmalar1 incelenmektedir.

Bolim 4’de ogul zekasi tabanli yonlendirme algoritmalarinin karsilastirilmasi tablo

halinde verilmis; belirlenen metriklere gore giiclii ve zayif yonleri agiklanmistir.

Bolim 5°de yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar genel hatlariyla

Ozetlenmekte, tez calismasinin bilime katkilari tartisilmaktadir.



BOLUM 2. BILGISAYAR AGLARINDA YONLENDIRME

2.1. Giris

Bilgisayar aglari, ekonomik ve ticari sebepler nedeniyle biitiin olas1 durumlar altinda
basarili ¢cagr1 baglantisin1 garanti edecek bir donanima sahip olma yerine, bircok
kullanim durumunda kabul edilebilir bir performans sunacak en diisiik seviyede bir
donanima sahiptirler. Ag sartlarinda 6énemli bir degisim olmas1 durumunda (bir anda
toplam ¢agri hacmi anormal bir sekilde ylikselir veya herhangi bir diigim aniden
bliylik hacimli cagrilarin merkezi veya hedefi olursa), kapasite sinirlamalar1 ve
baglant1 kurulamayan ¢agrilar 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 diigtimler yoluyla yonlendirilebilir.
Bu yapr nedeni ile yedek kapasiteye sahip ag kisimlari kullanilarak mesajlarin
yonlendirilmesi ve mevcut veya potansiyel tikanikliklarin hafifletilmesi miimkiindiir.
Bu islem ‘yiik dengeleme’ olarak adlandirilir ve sistemdeki degisen yiikii esit olarak
dagitan ve kayip ¢agrilari en aza indirgeyen ¢agr1 yonlendirme sistemlerinin

kurulmasi olarak tanimlanir.

Yonlendirme algoritmalarmin temel goérevi; 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 biiylik miktarda verinin

kaybolmasina neden olabilir.



2.2. Aglarin Yonetimi ve Yonlendirilmesi

Bu kisimda, bir agin yonetilmesi i¢in gerekli islevler ve hizmetler bakimindan
yonetim konusunun ne oldugunu agiklanmaktadir. Yonlendirme, biitiin diigtimlerin
dogrudan birbirine bagli olmadig1 bir agda bir kaynaktan bir hedefe ara anahtarlama
istasyonlar1 veya diigiimler aracilifiyla ¢agrilarin iletilmesine olanak taniyan bir
mekanizma seklinde tanimlanabilir. Maliyetin yiiksek olmasi nedeni ile bir kag
taneden daha fazla digim i¢in tam baglantili bir ag miimkiin degildir [4].
Yonlendirme kullanici trafigi ve ag tarafindan koyulan sinirlamalar ve hedefleri
karsilayan yollar1 secerek, hangi ag kaynagimin kullanici trafigi tarafindan kat
edilecegini ve kullanilacagini belirler. Bir haberlesme aginda yonlendirmenin amact;
kullanict trafigini, agin hizmet gereksinimlerine ve hizmet kisitlamalarina uygun
olarak bir kaynaktan bir hedefe dogru yonlendirmektir [15]. Hedefler, agin ekipman
ve araclar gibi maliyetlerini en aza indirirken, agin performansini (gecikme ve ¢ikis)
en ist seviyeye cikarmayi igerir. Kisitlamalar, temeli olusturan ag anahtarlama
teknolojisi, agin ve kullanici trafiginin dinamikleri, saglanan ag servisleri ve istenen

kullanict hizmetleri tarafindan ortaya konur.

Mimkiin olan en kisa yolu bulmanin yontemlerinden birisi, en kisa olmast muhtemel
yol ile birbirine bagli olan iki diigiimiin belirtildigi uygun yonlendirme tablolarinin
tasarlanmasidir. Bu gibi yonlendirme tablolarinin tasarimi basit bir optimizasyon
problemidir ve ag topolojisinin tanimlanmas1 agamasinda ¢6ziilmesi gerekir. Bununla
beraber, trafik sartlarinin stirekli olarak degismesi sonucunda agin kendisinin yapisi
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

aragtirma / gelistirme konular1 ortaya ¢ikmaktadir.

2.2.1. Yonlendirmenin islevleri

Farkli aglar farkli yonlendirme algoritmalar1 kullansa da, biitiin haberlesme aglar

temel bir yonlendirme islevini gerceklestirirler. Biitiin aglar icin genel olan ¢ekirdek



yonlendirme islevlerinden ilki, yollarin (routes) iiretilmesinde ve farkli yollardan
birisinin secilmesinde kullanilan ag / kullanici trafigi durum bilgisini toplamak ve
iletmektir. Bu durum bilgisi, servis gereksinimleri ile mevcut kullanici konumlarini,
saglanan servisleri, agda mevcut erisilebilir kaynaklari, servislerin ve kaynaklarin
kullanimiyla ilgili kisitlamalari, vb. konular1 kapsar. Agla ilgili durum bilgisi, agdan
ve dig kaynaklardan gozlem yoluyla elde edilen, olgiilen veya tahmin edilen

degerlerden olusabilir.

Ikinci ¢ekirdek yonlendirme islevi; kullanici ve ag durum bilgisine dayanarak en
uygun (optimal) yollar1 tiretmek veya se¢mektir. Uygun yollar, tiim kullanici
isteklerini ve ag kaynakli 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 /
secimi ¢ogu kez yogun bir islem kapasitesi gerektirir. Mantikli bir siire i¢inde kabul

edilebilir sonuclar tiretmek i¢in ‘bulussal (heuristic) yontemler’ gerektirebilir.

Cekirdek yonlendirme islevinden sonuncusu, segilen yollar {izerinden kullanici

trafigini iletmektir.

2.2.2. Statik yonlendirme islemi

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 hizlarma gore degisim
gosterir. Yonlendirme sistemlerinin ag ve kullanici trafigindeki degisimlere karsi
cevap vermesi gerekmektedir. Verilen cevaba, cevap hizlarina, cevap verdikleri
degisimlerin tiirtine, vb. etkilere gore degisen dinamik yonlendirme sistemleri

bulunmaktadir.

Kullanicilarin ve agin mevcut durumundan bagimsiz olarak ve sabit bir yapiya sahip
yonlendirme olan statik yonlendirme sistemleri, ger¢ek kullanici ve agin
davranisindan daha ¢ok beklenen davranmisa dayanir. Birgok statik yonlendirme

sisteminde, yonlendirme ag tasariminin tiimlesik bir parcasidir ve bu nedenle tekrar



yonlendirme nadiren yapilir. Bir ag tasariminin hedefi, belirli bir ag topolojisini,
yonlendirme yoluyla bilinen ag sartlar1 altinda kullanici trafigini destekleyebilen
minimal ekipman masrafiyla tiretmektir. Ag tasarimi, girislerin kullanici trafik
tahminleri, ag performans gereksinimleri ve ag maliyet sinirlamalar1 oldugu bir
tiimlesik optimizasyon problemidir. Cogu kez, uzun vadeli kullanict trafigi (trafik
tahminlerinde kullanmak i¢in) ve ag yikii (ag tasariminin performansinin
degerlendirilmesinde kullanmak i¢in) 6l¢timlerine dayanir. Ag tasarimi, genellikle,
bu ol¢timleri islemek ve kabul edilebilir tasarimlar tiretmek i¢in yogun bir ¢evrimdisi
(offline) hesaplama gerektirir. Bu nedenle kullanici hizmet taleplerinde uzun vadeli
degisimlere cevap olarak nadiren yerine getirilir. Statik yoOnlendirme, trafik
iletiminden farkli sekilde gorsel olarak gercek zaman aktiviteleri ile ilgilenmez ve bu
nedenle agm i¢inde herhangi bir hesaplama aracina gerek duymaz. Statik
yonlendirme sistemleri kategorisinde olan yari-statik yonlendirme sistemleri, ayni
zamanda istisnai olaylara (link ve anahtar hatalar1 gibi) cevap olarak veya nispeten
uzun zaman araliklarinda trafik iletimini degistirir. Ag trafik yonlendirmesinin elle
giincellenmesi, c¢ogu kez yonlendirme isleminde degisimlerin seyrek oldugu

durumlarda statik ve yari-statik yonlendirme sistemlerinde yeterlidir.

Yonlendirme sistemlerinin bir kismi ‘yar1 statik’ olarak kabul edilebilir. Bu
sistemlerde yonlendirme islemi sadece istisnai olaylara (link ve anahtar hatasi) ve /
veya uzun bir zaman araligindaki degisimlere karsi gerceklestirilirken, diger
yonlendirme sistemleri son derece dinamik olarak kullanici ve ag durumundaki
algilanan degisimlere kars1 gergek zamanli olarak trafigin yonlendirilmesi islemlerini

gerceklestirir.

Yonlendirmenin agin veya kullanici trafiginin meveut durumundan bagimsiz olarak
yapilandirildigi ve yonlendirmenin sabit kaldigi statik yonlendirme, yaygin bir
kullanima sahip degildir.

2.2.3. Dinamik yonlendirme islemi

Iletisim aglarinda olusan ¢agri hatalarmin sayisimin her sart altinda en aza

indirgenmesi gerekmektedir. Bir mesajin bir diiglimden bir baska diigiime



iletilmesinde genellikle birden ¢ok muhtemel yol bulunmasi nedeni ve agdaki
tikanikliklarin =~ Onlenebilmesi  amaciyla dinamik / adaptif yoOnlendirme
algoritmalarinin gelistirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Adaptif yonlendirme
algoritmalar1 kullanilarak c¢agrilar daha az tikaniklia veya bosta kapasiteye sahip
diigiimlere yonlendirilebilir. Agda ani bir hareketlilik olmasi veya diigiimlerden
birisinin biiyiik bir boyutlu ¢agrilarin hedefi / kaynagi olmasi durumunda, bu

yonlendirme islemi biiyiik bir 6nem kazanir.

Kullanic1 ve ag durumundaki algilanan degisimlere ger¢ek zamanda adapte olarak
trafik yonlendirilmesini gilincelleyen dinamik yonlendirme sistemleri, sadece link ve
anahtar arizasint degil aym1 zamanda kullanict trafigi ve ag kaynaklarinin
mevcudiyetindeki dalgalanmalar1 da kapsar. Dinamik yonlendirme sistemleri,
kullanict trafigi ile ag performansini 6lgmede talep edilen yollar1 hesaplamak igin
mevcut kullanici trafigini ve ag durumunu dikkate alarak, kii¢iik kontrol paketlerinin
(gezgin gorevli) ag icinde aktif rol almasina dayanir [3]. Bu nedenle, dinamik
yonlendirme gercek zamanli bilgi edinme ve kontrol kararlari i¢in bellek ve ag igine

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 dolayr her zaman pratik olmayabilir. Durum
degisimleri kiiciik 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 Kkararlarina dayanarak kabul edilebilir yollar1 koruyabilir. Durum
degisimleri mevcut yollarin kabul edilemez seviyede olmasina neden oldugunda,
yonlendirme sistemi bircok durumda bu degisimlere adapte olmaya caligmalidir.
Ancak, agdaki durum degisimlerinin siklig1, yonlendirme sisteminin minimum cevap
gecikmesinden daha az olmasi durumunda, daha diisilk dinamizme sahip bir
yonlendirme sistemiyle daha iyi performans elde edilebilir. Ag ortamlar1 ig¢in
yonlendirme sistemlerinin tasarlanmasinda, karmasik maliyet ve performans

degisimlerinin g6z 6niinde bulundurulmasi gereklidir.
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2.2.4. Yiik dengeleme

Sistemin yiikiiniin sistemde bulunan birimlere esit bir sekilde dagitan ve mesaj
kayiplarin1 en aza indirgeyen cagri yonlendirme algoritmalarinin uygulanmasi
sonucunda saglanan ‘yiik dengeleme’ iglemi, dinamik yonlendirme ile siki bir iligkiye
sahiptir. Yik dengeleme, mesajlarin bos kapasiteye sahip ag kisimlari iizerine
yonlendirilmesiyle gercek veya potansiyel yerel tikanikliginin Onlenmesini
saglamaktadir. Dinamik yonlendirme ve yiik dengeleme, statik ve yar1 statik
yonlendirmeden daha fazla hesaplama kaynagina gereksinim duyar. Dinamik
yonlendirme, kullanici trafigini, ag durumunu, ag performansint 6lgmek, diigiimler
arasinda en kisa yollar1 hesaplamak, vb. islemlerin yapilmasinda ag igerisinde biitiin
diigiimlere dagitilmis ve diigtimler arasinda hareket edebilen varliklarin / nesnelerin /

gorevlilerin sayesinde gerceklestirilir.

2.2.5. Devre anahtarlama ve paket anahtarlama iletim yontemleri

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

teknolojisi yani sira agin gelistirilme hedefini de farklilagtirir.

a- Devre anahtarlamali iletim: Iletim siiresi boyunca iletisim kanaliin mesaja tahsis
edildigi bir iletisim tiirtidiir. Baslangigta, ses trafigini iletmek i¢in tasarlanan devre
anahtarlamali aglar, siralamaya ve gecikme islemlerine duyarhidirlar. Devre
anahtarlamal1 aglar baslangicta ¢ogullamaya (multiplexing) dayanan analog aygitlar
kullanmalarma ragmen, siire¢ igerisinde popiiler bir sayisal anahtarlama yontemi
olarak zaman-bolmeli (time-division) ¢ogullama yontemi kullanilmaya baslamistir.
Devre anahtarlama yonteminde, kaynaktan hedefe iletim yolu boyunca iletim ve
anahtarlama kaynaklarmin bir ¢agriya ayrilmasi nedeniyle mesajin iletimi sirasinda
kuyruk gecikmeleri onlenir. letilen mesajin tim 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.
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Devre anahtarlamali aglarin ¢ogu telefon sirketleri tarafindan ticari amacgl olarak
gelistirilmis halka ag¢ik aglardir. Telefon sirketleri, aglarin tasarlanmasinda ve kendi
trafik yonlendirmesinin yonetilmesinde 6nemli miktarda kaynak harcayarak giivenilir
servisler saglamayir amaclarlar. Bu amaci gergeklestirirken, minimal tasarim ve
yonetim maliyetleriyle, olumsuz durumlarda bile (dengesiz yiik, birimlerin hizmet

dis1 kalmasi, vb.) iletisimin devamliligin1 saglamay1 hedeflerler.

b- Paket anahtarlamall iletim: Mesajlarin gonderilmeden once paketlere boliindigi
bir iletim sistemidir. Her paket daha sonra farkli yollar izleyerek hedefine ulagtirilir.
Biitiin paketler hedefe ulastigi zaman tekrar derlenerek orijinal mesaj meydana
getirilir. Baslangicta, gecikmeye duyarsiz veri trafigini tagimak icin tasarlanan paket
anahtarlamali aglar, anahtarlama ve iletim kaynaklarini talep edilen trafige tahsis
etmek lizere istatistiksel c¢ogullama kullanirlar. Paket anahtarlamali aglarda,
kullanilmayan kaynaklar1 kullanmak isteyen birimler tarafindan kullanilmasina izin
verilecegi garanti edilir. Ag trafiginin mevcut kaynaklar1 kullanma istegi, sunulan
trafik yiikii kaynagin kapasitesini astiginda paketlerin kuyruga yerlestirilmesini, hatta

atilmasini zorlayabilir.

Paket anahtarlama teknigi yakin zamana kadar cogunlukla belirli amaglar igin
gelistirilen 6zel aglarda (mesela; havayolu rezervasyon sistemleri, bankalar, vb.)
veya aragtirma / altyapi projeleri olarak gelistirilen halka acik aglarda (ARPANET,
NSFNET, vb.) kullanilmaktaydi [16]. Ozel aglar, 6zel ortamlar veya kullanimlar i¢in
optimize edilmis yonlendirme stratejilerinin gelistirilmesi gerekliligini ortaya ¢ikardi.
Diger taraftan, arastirma aglarinin davranisi, 6nceden tahmin edilmesi gii¢ deneysel
adaptif yonlendirme stratejilerinin gelisimini motive etmistir. Bu calisma, paket
anahtarlamali aglarda yonlendirme konusunun modellenmesi ve simiilasyonuna

odaklanmaktadir.

Devre ve paket anahtarlamali iletim yontemleri bazen baglantiva yonelik
(connection-oriented) ve baglantisiz (connectionless) iletim yontemleri olarak
adlandirilir [17]. Baglantiya yonelik yonlendirme; kullanici trafiginin iletiminden
once, yol boyunca biitiin anahtarlarda yonlendirme algoritmalarinin / emirlerinin

bulunmasini gerektirir. Baglantisiz yonlendirme ise, kullanict trafiginin yol
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tizerindeki anahtarlar / ara baglasim cihazlar1 tarafindan bagimsiz olarak

yorumlanabilen yonlendirme bilgisinin tagindigr iletisim seklidir.

2.2.6. Yonlendirme isleminin gelistirilmesi ve yeni yonlendirme algoritmalari

Birbirinden bagimsiz ve paralel olarak gelisen devre anahtarlamali ve paket
anahtarlamal1 sistemler, siire¢ ig¢erisinde bir noktada toplanmaya baslamislardir. Bu
birlesmeye yonelik gelisim iki temel diirtliniin sonucudur: kullanict hizmet talepleri

ve yiiksek hizli iletim / anahtarlama teknolojileri.

Gtgli, kullanimi kolay, tasinabilir ve ucuz kisisel bilgisayarlarin sayisindaki artis,
global olarak erisilebilir haberlesme aglariyla birlikte, karmasik iletisim servislerine
sahip biiyiik aglar yaninda artan bir kullanici toplulugunu ortaya ¢ikarmistir. Ortaya
cikan kullanict hizmet gereksinimleri; dusiik maliyet, yiiksek kalite, kullanici
konumundan bagimsiz bir sekilde erisilebilir dagitik ¢oklu ortam (multimedia)
hizmetleri (ses, veri ve video) olarak ozetlenebilir. Temel global iletisim aglari,
ozellikle telefon aglar1 ve internet, ortaya ¢ikan gereksinimlere asagida 6zetlenen

teknolojiler ile cevap vermektedir.

Telefon hizmet saglayicilariin  kullanic1  taleplerini  karsilamak amaciyla
gelistirdikleri yeni teknolojilere drnek olarak iki yeni teknoloji verilebilir: konumdan
bagimsiz hizmetler saglamak maksadiyla gelistirilen seyyar (mobile) hiicresel radyo
sistemleri ve ¢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 aglar1 mesaj tasima kapasitesini ve ag
dayanikliligim1 maliyet olarak en uygun bir sekilde arttirmak i¢in dinamik

yonlendirme stratejilerini benimsemeye baslamislardir.

Global bir veri ag1 sistemi olarak Internetin ortaya ¢ikisi, Internet ile ilgili / internetin
kullanildig1 bir¢ok alanda yeni c¢aligmalarin yapilmasit gerekliligini ortaya
cikarmaktadir. Herhangi bir hizmet garantisi olmaksizin en 1iyi trafik yonetimi

saglayan dagittk ve dinamik yonlendirme stratejilerini kullanan Internete, bir
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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 diistik maliyet 6zellikleri eklenmesine yonelik calismalar
yapilmaktadir. Diger bir deyisle, Internetin dramatik ilerleyisi ¢ok biiyiik aglari
barindirabilen, gtivenilir, yonetilebilir ve giivenli yonlendirme stratejilerine
gereksinim yaninda bu konuda yeni calismalar / arastirmalar yapilmasini ortaya

cikarmaktadir.

Ortaya ¢ikan yeni iletisim ihtiyaclarinin ve farkli hizmet taleplerinin karsilanmasi
icin 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 yliksek hizli ag teknolojileri devre anahtarlama ve paket
anahtarlama teknolojilerinin ~ karistmi  olan  yeni iletisim  teknolojilerini

kullanmaktadir.

Sonug olarak, kiiresel kullanict baglantilar1 tek bir homojen ag katmani yerine birden
fazla bagimsiz birim / gorevli ile idare edilen, farklt hizmetler sunan, farkll
anahtarlama teknolojileri kullanan, birbirine karsilikli olarak hizmet saglayan
sistemler tarafindan sunulacaktir. Boyle bir ortamda ¢alisan 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 cikacak biiyiik, heterojen ve dinamik aglarin yonetiminde karsilagilacak

Onemli iletisim problemlerinden birisi olacagi beklenmektedir [15].

2.3. Yonlendirme Algoritmalar:

Yonlendirme algoritmalari, kullanict trafigi ile ag tarafindan belirlenen hedefler ve
sinirlamalar karsilayan yollar1 seger. Yonlendirme algoritmalarinda istenen belirli
ozellikler bulunmaktadir: Dogruluk, basitlik, saglamlik, kararlilik, ac¢iklik ve
optimallik.

Bir agm yikint dengelemek icin gosterilen c¢abaya bagli olarak yonlendirme

algoritmalar1 yukarida ifade edildigi sekilde statik - dinamik veya merkezi - dagitik
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olarak siniflandirilabilir. Daha onceki kisimlarda belirtildigi gibi, merkezi
algoritmalar genellikle Olc¢eklenebilirlik problemlerine sahip olmalar1 yaninda,
merkezi kontrol istasyonunda olusan herhangi bir hata durumunda agin ¢ékmesi gibi
sakincalara sahiptir. Adaptif yonlendirme algoritmalar1 ise, diigiim hatalarindan
ortaya ¢ikan tutarsizliklara, dairesel yollara / dongiilere ve kararsizliga neden olan

potansiyel osilasyonlara, vb. problemlere sahiptir [17].

Daha oncede ifade edildigi gibi, statik yonlendirme algoritmalar1 yonteminde, belirli
yonlendirme tablolar1 ag calismaya baslamadan 6nce olusturulur. Bir iletisim aginda
statik yonlendirme diigtimler arasindaki en kisa yolu bulmaya karsilik gelir. Burada
kullanilan 6l¢itit iki yonlendirici arasindaki hoplama sayisi, fiziksel uzaklik, iletim
gecikmesi, vb. olabilir. Klasik ‘Dijkstra’ algoritmasi en kisa yol problemini ¢cozer ve
yonlendirici tarafindan gelen paketleri kendi hedeflerine dogru iletmek icin
kullanilan y6nlendirme tablolarini olusturmak i¢in kullanilabilir [22]. Bu yontem

sadece ag topolojisine 6nem verir.

Dinamik y6nlendirme algoritmalari, belirli bir ag yiikiine dayanarak ¢alisma aninda
yonlendirme tablolarinin olusturulmasi ve giincellenmesi esasina gore ¢alisir. Bu tiir
algoritmalara o6rnek olarak; ‘uzaklik vektorii’ (distance vector) ve ‘link durumu’ (link
state) yonlendirme algoritmalari verilebilir. Ayrica, bu ¢alismada ilgi odagi olan yeni
bir yonlendirme algoritma grubu olarak ‘ogul zekds:’ yontemini kullanan

algoritmalar bulunmaktadir.

2.3.1. Kablolu aglarda yonlendirme algoritmalari

2.3.1.1. Uzaklik vektorii yonlendirme algoritmasi

Ag kaynaklar1 ve hedefleri arasinda en az maliyetli (cost) yollar1 iireten en kisa yol
algoritmalari, paket anahtarlamali aglar i¢in en yaygin kullanilan yol {iiretim
algoritmalaridir [15]. En kisa yol algoritmalar1 arasinda, dinamik programlama
kavramlarina dayali algoritmalari olusturan uzaklik vektorii smifi en yaygindir.
Uzaklik vektorii algoritmalart baslangicta ‘ARPANET’ i¢inde kullanilmistir ve

giiniimiizde Internette islevini siirdiirmektedir. Uzaklik vektorii algoritmalar:
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glinimiizde birbirine bagli aglarda kullanilan standart yonlendirme prosediirlerinin
bircoguna temel teskil ederek genis bir alanda kullanima sahip olmustur. Bu
algoritmalarin tercih edilmesinin nedeni, dagitik ve asenkron calismaya izin vererek
basit uyarlamalardaki esneklikleri ve yollar1 iiretmek / segmek i¢in 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 elemanlaria dagitilir. Bir kaynak anahtar1 kendi komsu anahtarlarindan
elde edilen maliyet hesaplamalarina dayanarak bir hedef anahtari1 icin yolun
maliyetini hesaplayabilir. Bu nedenle anahtarlar uzak hedeflerin en az maliyetli
yollarin1 hesaplarken, sadece komsulariyla yerel maliyet hesaplarini karsilikli

degisirler.

Uzaklik vektorii algoritmast belirli bir dlgiite gére en uygun (optimal) yollar iiretir
[15]. Yonlendirme oOlgiitlerine ornek olarak; gecikme, ¢ikis, hata orani, parasal
maliyet, hop sayis1 veya birka¢ Ol¢iitin bir fonksiyonu verilebilir. Bu boliimden
sonraki bolumlerde detaylar1 verilecek olan uygulamalarda, genellikle yonlendirme
ol¢iitli olarak hop sayisini kullanilmaktadir. Bu uygulamalarda en uygun yol en az
hop sayisina sahip yol manasina gelmektedir. Uzaklik vektor algoritmalart hop
sayisini kullanmanin yaninda maksimum kapasite gibi 6l¢iitleri 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]. Ayn1 zamanda dinamik programlama perspektifinden Bellman
denklemleriyle ifade edilebildiginden dolay1r ‘Bellman-Ford’ algoritmasi olarak ta

bilinir.

Bir iletisim agimi diigiimlerden ve linklerden olusan bir sistem olarak kabul edersek;
diigiimler anahtarlama elemanlarini (yonlendiriciler ve ana bilgisayarlar), linkler ise
anahtarlar arasindaki baglantilar1 gosterir. Dj, i kaynak diiglimiinden j hedef

diigtimiine en diisiik maliyete sahip yolun maliyeti ve her i - j diigiim ¢ifti i¢in tanimh
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olmas1 yaninda, ‘i’ ve ¢j’ birbirine komsu iseler, bu dogrudan bir linke sahip olmalari
anlamma gelir ve dj; bu linkin maliyeti olur (aksi halde, dj = oo olur). Link
maliyetlerinin toplandig1 varsayilarak, ‘i’ ve ‘j’ arasindaki minimum maliyetli yol
asagida detaylar1 verilen ‘Bellman denklemleri’ araciligiyla ¢oziilebilir;

D;; =0  tim i’ler i¢in,

Dy = min (dy + Dy), i # k igin.

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

tanimlanir:

Dith~+1)=0 tiim 7’ler i¢in.
DU (h + 1) = min (dik + D[q' (h)), 175] 1(}111

Baslangig sartlar asagidaki gibi tanimlanabilir;

D;; (0) =0 tiim 7’ler i¢in.
D;; (0) = 0 i#ji¢in.

RIP yénlendirme algoritmasi: Yonlendirme bilgi protokolii (Routing Information
Protocol - RIP), diinyadaki binlerce agda kullanilmakta olan bir uzaklik vektorii
protokoliidiir. Ag¢ik standartlara dayali olmasi ve uygulanabilirliginin ¢ok basit
olmasi yoniiyle tercih edilmesine karsin RIP, daha gelismis gonderim protokollerinin

ozelliklerinden ve giicinden yoksundur [30].

RIP, uzaklik-vektor tabanli bir yonlendirme protokoliidiir. Bu protokolii ¢aligtiran
yonlendiriciler kendi yonlendirme tablolarinin tamamini 30 saniye araliklarla biitiin
komsularina goénderir. Ayrica en i1yi yolu secerken sadece yonlendirilen paketlerin
atlama sayist degerini temel alir ve degeri 15°tir. RIP protokoliiniin ilk siirlimi
sadece smiflandirmali yonlendirmeyi kullanir. Yani bu siiriimde agdaki tiim cihazlar
ayn1 alt ag maskesini kullanmak zorundadir. RIP siirim 2 ise onek (prefix)
yonlendirme olarak ta adlandirilir ve yonlendirme gilincellemeleri sirasinda alt ag
degeri de gonderilir. Bu yonlendirmenin diger bir adi da siniflandirmasiz

yonlendirmedir.
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2.3.1.2. 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. Giintimiizde link durum yonlendirme protokol tiirlerinin ¢ogu
Internet gibi biiyiik 6lcekli aglarda kullanilmaktadir. Link durumu yénlendirme
algoritmalarinin ¢ekirdegini dagitik ve ¢cogaltilmis bir veri tabani olusturur ve bu veri
taban1 kullanilarak veri trafigi icin en uygun yollar hesaplanabilir. Bu veri tabani,

agn bilesenlerini ve mevcut baglantilarini tanimlayan bir dinamik ag haritasidir.

Ik link durum protokolii Bolt Beranek ve Newman tarafindan 1979 yilinda
ARPANET i¢in gelistirilmistir [23]. Link durumu algoritmasinin daha o6nceki
Bellman-Ford tabanli yonlendirme protokolii tizerinde verimlilik, giivenilirlik, dongti
serbestligi ve adaptasyon hizi bakimindan daha onemli sttinliikleri oldugu tespit
edilmistir. Daha sonra, link durum yonlendirme protokolleri gelistirilmis ve yeni
protokoller ortaya ¢ikmistir. Bunlara 6rnek olarak TCP/IP icin OSPF (Open Shortest
Path First) protokolii [1] ve OSI i¢in IS-IS [15] verilebilir.

Her bir link durum protokoliiniin ¢ekirdegini olusturan dagitik ve ¢ogaltilmis veri
tabani ‘/ink durum veri tabani’ olarak adlandirilir [15]. Agdaki her bir anahtarlama
eleman1 bu veri tabaninin 6zdes bir kopyasini saklar ve bu veri taban1 yonlendirme
alaninin eksiksiz bir haritasin1 tanimlar. Link durum veri tabanini olusturan pargalar
‘link durum ilanlar1’ (Link State Advertisements - LSAs) olarak adlandirilir. Her
anahtar, kendisinin ¢alisan arabirimlerini gosteren bir LSA olusturmak ve bunu diger

diigtimlere yollamaktan sorumludur.

‘Akis’ (flooding) olarak adlandirilan islem yonlendirme alani boyunca LSA’lari
dagitmak i¢in kullanilir. Akis isleminde, bir arabiriminden LSA’y1 alan bir anahtar
diger arabirimleri {izerinden LSA’y1 gonderir. Akis islemi giivenilir 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 gonderilmeli ve akis islemi baslamalidir. Akis islemi

esnasinda tiim anahtarlar ayni veri tabanina sahip olmayabilir: bazilar1 yeni LSA’ya
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sahip olurken, bazilar1 olmayabilir. Ancak giivenilir bir akig algoritmasi veri
tabanlarinin bir ‘yakinsama’ (convergence) periyodu sonrasinda senkronize olacagini
garanti eder. Iyi bir akis algoritmasi LSA’larin cabucak dagitimini yapar ve

yakinsama zamanini kiigiik tutar.

Bir anahtar senkronize bir link durum veri tabanina sahip oldugunda, link durum veri
tabanimi giris olarak kullanarak ag trafigi i¢in en iyi yollar1 hesaplayabilir. Bu islem,
‘yonlendirme hesabi’ olarak adlandirilir. ‘Dijkstra algoritmasi’ veya ‘en kisa ilk yol
(shortest path first - SPF)’ en uygun yollar1 hesaplamada yaygin olarak kullanilan
metotlardir [22]. Bu sebepten dolayi link durum protokolleri ¢ogu kez, ‘SPF-tabanl

protokoller’ olarak adlandirilir.

OSPF algoritmasi: Open Shortest Path First, yani Ilk Ac¢ik En Kisa Yol anlamina
gelen OSPF, bir TCP/IP agindaki router'larin birbirini otomatik olarak tanimasinda
kullanilan bir protokoldiir. OSPF ve diger protokoller (RIP de) router'larin

birbirlerini otomatik olarak gérmesi i¢in gerekli hizmetleri sunarlar.

Open Shortest Path First (OSPF), ag katmaninda DARPA Internet Protokolii tabanli,
TCP/IP aglari i¢in bir yonlendirme protokoliidiir. OSPF yonlendirme algoritmasi
RIP'e alternatif olarak gelistirilen Shortest Path First veya bulan kisinin adiyla
Dijkstra algoritmasina dayanir. Bu protokol otonom sistemler i¢inde kullanilmak
tizere tasarlanmistir. Otonom sistemler arasi yonlendirme igin tasarlanmamistir. Bu
yiizden OSPF bir dahili ag ge¢idi protokoliidiir (Interior Gateway Protocol - IGP).
Ortak bir yonetim altindaki, kampis, sirket ve bolgesel aglar gibi, IP aglarinda
kullanilir. OSPF, Dijkstra algoritmasini kullanarak hedefe gidecek en kisa yolu

bulmaya calisir.

OSPF, RIP ile benzer bir sekilde calisir, yani router'lar ulasabildikleri aglar ile ilgili
bilgileri birbirleri ile degisirler. OSPF bir aga ka¢ adimda ulasabildigini degil bir aga
ne kadar zamanda (veya hangi hizda) ulasabildigini yollar. Dolayisiyla, RIP'te

gorlilebilen  sonsuza  kadar sayma  sorunu  ortadan  kalkmis  olur.
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OSPF Mantigi:

1) Her yonlendirici her arabirimindeki komsularin1 belirler/kesfeder. Komsu
listesi bir komsu tablosunda tutulur.

2) Her yonlendirici komsusu ile topoloji bilgisini degistirmek icin giivenilir bir
protokol kullanir.

3) Her yonlendirici 6grendigi topoloji bilgisinin kendi topoloji veri tabanina
yerlestirir.

4) Her yonlendirici SPF algoritmasini kullanarak en kisa yolu hesaplar.

5) Her yonlendirici IP yonlendirici tablosuna her alt ag i¢in en iyi yolu

yerlestirir.

OSPF' nin avantaj ve dezavantajlari: OSPF mesajlari, router'larin kendi i¢lerinde
agin bir haritasim ¢izmesini saglarlar. Ote yandan, bir haritay: hatirlayabilme ve o

haritada yolunu bulabilme hafiza ve islem giicii acisindan ¢ok pahaliya mal olabilir.

OSPF’nin en biiylik avantaji verimli olmasidir, ¢ok biiyiik aglar arasinda bile OSPF
cok diisiik bir ag gideri gerektirir. OSPF’nin en biiyiik dezavantaji karmasikligidir;
OSPF dogru planlama gerektirir ve yapilandirilmast ve yonetilmesi daha zordur.
OSPF, yonlendirme tablosu igindeki yollar1 hesaplamak igin Once En Kisa Yol
(SPF) algoritmasini kullanir. SPF algoritmasi, yonlendirici ile aglar arasina ait tiim
aglar arasindaki en kisa (en dusiik maliyetli) yolu hesaplar. SPF hesaplamali yollar,
her zaman dongusiizdiir. RIP yonlendiricileri gibi, yonlendirme tablosu girdilerini
degistirme yerine, OSPF yonlendiricileri, aglar arasina ait olan ve ag topolojisine
herhangi bir degisiklik yapilmasindan sonra giincellestirilen bir harita bulundurur.
Baglanti durumu veri tabani olarak adlandirilan bu harita, tim OSPF yonlendiricileri
arasinda esitlenir ve yonlendirme tablosu i¢indeki yollar1 hesaplamak i¢in kullanilir.

Asagidaki sekil, OSPF aglar arasina iliskin bir diyagram gostermektedir.
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Alan Sinir Yonlediriciler

Sekil 2.1. Iki alan1 ve omurga alan1 bulunan OSPF sistemi

OSPF’nin RIP’e gore agagidaki avantajlari vardir:
a) OSPF hesaplamal1 yollar, her zaman dongiistizdiir.
b) OSPF biiyiik veya ¢ok biiyiik aglar aras1 6l¢eklendirme yapabilir.
c) Ag topolojisi degisikliklerinin yeniden yapilandirilmasi daha hizlidir.

OSPF giinimiizde biiyiik networklerde en c¢ok kullanilan protokollerden biridir.

Endiistri  standardi  oldugundan Cisco disindaki cihazlarla da  c¢aligir.

Negatif tarafi, SPF algoritmasinin yavashg ve islemci yemesinin diginda
konfigiirasyonunun da zor olmasidir. Cok 6zelligi oldugundan, EIGRP ya da RIP
gibi basit bir konfigilirasyona sahip degildir.[31]

2.3.2. Kablosuz yonlendirme

2.3.2.1 AD-HOC aglar ve yonlendirme protokolleri

Kablosuz veri iletisim aygitlar1 ve gezgin islemlerde yakin zamandaki gelismeler,
gezgin kullanicilar arasinda kablosuz iletisimi daha 6nce olmadig1 kadar popiiler

kilmistir [32] [33].

Ad Hoc, gecici anlamina gelen Latince kdkenli bir kelimedir. Olusan 6zel veya acil
sorunlar i¢in kullanilan ¢6ztimler olarak da kullanilmaktadir. Ad-Hoc aglar, sabit bir
altyapinin ve merkezi sunucularin olmadigr kendiliginden yapilanan, bir grup

kablosuz cihazdan olusan aglardir. Bu cihazlara genel olarak diigiim adi verilir. S6z
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konusu diigtimler yonlendirici ve kullanici gorevlerini iistlenerek herhangi bir
merkezi cihaz olmadan kendi aralarinda haberlesebilmektedir. Tipik bir Ad Hoc
aginda mobil diigiimler belli zaman araliklarinda bilgi aktarimi yapmak i¢in bir araya
gelirler. Bilgi aktarimi sirasinda diiglimler hareket halinde olabilirler ve bu duruma

ag hazirlikli olabilmeli ve ¢abucak adapte olabilmelidir.

Sekil 2.2. Ad-hoc aglarda haberlesme

En basit sekliyle, diigiimler birbirlerinin kablosuz iletim alanlarinda olduklarinda
aralarinda direkt olarak iletisim kurabilirler. Ancak ad hoc aglar birbirlerinin iletim
alaninda olan dugtimler ile iletisim saglamak yaninda birbirinin iletim alaninda
olmayan diigiimler ile de iletisim kurabilirler [34]. Sekil 2.2. ’de, A ve C diigtimleri
B dugtimiinti ellerindeki paketleri aralarinda iletebilmek i¢in kullanirlar. Diigtimler
etrafindaki ¢emberler her diiglime ait radyo alicilarinin mesafesini gosterir. Her
diigiim ¢ember icinde kalan digiimler ile dogrudan haberlesebilirken A diiglimiiniin
haberlesme alaninda olmayan C diiglimii ile dogrudan haberlesmesi miimkiin
degildir. Haberlesmeyi saglayabilmek A diiglimiiniin iletim alaninda olan B diigtimii
tizerinden bilgi B diiglimiiniin iletim alaninda olan C duiglimiine iletilir. Bu nedenle,
ad hoc aglar her diigimiin potansiyel yonlendirici ve potansiyel mobil oldugu

aglardir.[34,41]

Uygulama alanlari: MANET lerin uygulama alanlar1 Tablo 2.1’de o6zetlenmistir
[35].
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Tablo 2.1. MANET lerin uygulama alanlari

Ag Turt Uygulama Alan
Taktik Aglar Askeri iletisim, operasyon, otomatize edilmis savas alanlar1
Algilayici Yerel veya uzaktan akilli algilayici diigiimlerin kontrol edilmesi, ¢cevresel
Aglar uygulamalar: hayvanlarin hareketlerinin izlenmesi, ¢evresel kirlenme sulama
vb.
Acil servisler Arama ve kurtarma operasyonlari, hasta kayit, durum, veri vb. iletimi

Her yerden elektronik 6deme (taxi vb.), gezgin ofis, servis araglari, haberlerin
Ticari iletimi (yol durumlar1 hava miizik vb.), ara¢ kazalar1 kilavuzu i¢in yerel

Ad Hoc aglar.

Ev veis Ev/is kablosuz ag (WLAN), kisisel aglar (personal area network PAN)
Aglart paylasimli beyaz tahta uygulamalari, fuarlar vb.
Egitim Sanal sinif ve konferans siniflarinin olusturulmasi ve Ad Hoc iletisimin
Uygulamalar1 konferans toplant1 veya ders boyunca siirdiiriilmesi
Eglence Robot evcil hayvanlar, disaridan internet erigimi vb.
Konuma Servis takibi, otomatik arama yonlendirme bulunulan yere yonelik islerin
Duyarli iletimi. Bilgi servisleri (yere 6zel reklam servisleri, turizm kilavuzu vb.).
Servisler

Basarim parametreleri: MANET lerin kendine 6zgili 6zellikleri bagsarim kriterlerine
de yansimistir. MANET protokollerin basarimlarinin belirlenmesinde kullanilan
parametreler Sekil 2.3’de 6zetlenmekte ve bu parametreler asagida tanimlanmaktadir

[36].

I¢ ¢ikarma yetenegi (throughput): Iletisim aglarinda bant genisliginin veri transferi
icin kullanilan pargasidir. Ek yiik (paket basliklari, kontrol paketleri, giivenlik vb.)
icin kullanim nedeniyle veri iletimi i¢in bant genisliginin 100% kullanim1 miimkiin
degildir. MANET protokollerinin amaci ek yiik i¢in kullanilan bant genisligini diger

hedeflerden kisitlamaya gitmeden miimkiin oldugunca kii¢iik tutmaktir.

Servis kalitesi (QoS): Diistik gecikme yiiksek paket teslim oranmi1 ve garanti edilmis

bant genisligi QoS’in tanimlanmis bazi 6l¢tim parametreleridir.
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Sekil 2.3. MANET protokol bagarim parametreleri

Esitlik (Fairness): Cikis maksimum degeri tek diigtimiin siiresiz kullanimina izin
verilerek elde edilir. Bu agdaki diger diigiimler i¢in haksizlik olur. Esitlik ag
kaynaklariin esit dagilimi ile saglanir (bant genisligi vb.). MANET protokolleri
kullanicilar i¢in kanal erigsiminin dinamik durumda esit bir sekilde kullanilmasindan

sorumludur.

Saglamlik (Robustness): Kablosuz iletisimde veri veya kontrol paketlerinin
kaybolmasi istisnai bir durum degildir. Bazi MANET protokolleri koordinator
diigtimler tarafindan merkezi kontrole dayamasi o duigiimlerde problemlere yol
acabilir (bataryalarinin bitmesi, vb.). Bu nedenle saglam MANET protokoller
diigiimlerin paket kayiplari veya digiim zayifliklart olmaksizin kararsiz olmadan

normal isleyisi i¢in tasarlanmistir.

Kararlilik (Stability): MANET protokolleri dinamik sitemleri kontrol eder ve
basarimlar1 dinamik sistemlerde oldugu gibi degiskendir. Gergekte pek cok protokol
(IEEE 802.11, ALOHA vb.) eger kanal erisim talebi belirli bir esik degerinden biiyiik
ise kararsizdir. Kararli (stable) MANET protokolleri, kararsizliktan kaginmalidir.
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Enerji tiiketimi: Siirli enerjinin gereksiz tiiketilmesinden kaginmak i¢in enerjinin
verimli kullanimi ¢ok onemlidir. Agin verimliligini etkilemeyecek sekilde uyku

zamani boyunca MANET protokollerinde alic1 veya verici ¢alistirilmaz.

MANET yénlendirme protokolleri: Tletisim protokolii diigiimler aras1 bilgi alis verisi
icin 1yi tanimlanmig yapilar ve onceden belirlemis kurallar1 veya egilimleri ile etkin
ve verimli iletisim saglar. Yonlendirme protokolleri sozdizimsel (paket tipleri,
formatlari, vb.) ve anlamsal (bozuk paketler, vb.) bilesenlere sahiptir [36]. Ad Hoc
aglarda yonlendirme protokoliiniin baglica amaci diigiimler arasinda dogru ve verimli

yolun kurulmasi ve mesajlarin zamaninda yerine ulastiritlmasidir [37].

MANET lerde kaynak ve hedef genelde dogrudan iletisim halinde degildir. Mesajlar
ara dugimler yardimiyla iletilirler. Gergekte ¢ok atlamali iletim MANET lerin en
onemli avantajidir. Bu sekilde ¢ok atlamali olarak dolayli iletisim yonlendirme
olarak adlandirilir ve kaynak ile hedef arasindaki yolun belirlenmesi ve
yonetiminden ag katmani sorumludur. Ag katmani uctan uca (¢cok atlamali) veri
iletisimini saglamak i¢in, tek adimli veri iletisimi kullanan MAC katmanindan

faydalanir [36].

MANET’lerde kaynaklarin siirlilig1 verimli ve giivenilir yonlendirme stratejilerinin
tasarlanmasinda biiyiik bir problem olusturmaktadir. Zeki yonlendirme stratejileri ag
durumundaki degisikliklere adapte olurken (ag buytuklugi, trafik yogunlugu, vb.)
ayn1 zamanda sinirli kaynaklari verimli kullanmalidir. Buna paralel olarak farkli
kullanict ve uygulama tipleri icin farkli QoS seviyelerini desteklemelidir. Kablosuz
aglara ilginin artmasindan 6nce kablolu aglarda iki temel algoritma kullanilmaktadir
[38]: Geleneksel yonlendirme protokolleri baglanti durumu (link-state) veya uzaklik
vektorii (distance vector) algoritmalarina dayanir. Agdaki her bir diigiim i¢in en
uygun rotay1 ve agdaki topoloji degisikliklerini tiim ag boyunca yayilan mesajlarla
periyodik olarak giincelleyerek elde eder. Bu tiir protokoller Ad Hoc aglar i¢in uygun
degildir. Rotanin her bir diiglim i¢in bulunmasi ve yonetimi hem masrafli (adim
fazlalig1) hem de ¢ogunlukla gereksizdir. Bunun disinda Ad Hoc aglarda sik degisen
topolojiler nedeniyle diizenli giincelleme yeterli olmaz, ¢cok fazla ulastirilamayan

paket ve kotii iletisime yol agar [38]. Bu problemlerin iistesinden gelmek ig¢in
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MANET caligma gurubu ‘Internet Engineering Task Force (IETF)’ icinde Ad Hoc
aglarda IP tabanli yonlendirme c¢ergevelerini gelistirmek ic¢in c¢alismaktadir.
Giiniimiizde gezgin Ad Hoc kablosuz aglar i¢in pek ¢ok yonlendirme protokolii
uzaklik vektorii (distance vector) ve baglanti durum (link state) yonlendirme

algoritmalarindan gelistirilerek 6nerilmistir [40] [38].

MANET’lerde kullanilan bircok yonlendirme protokolii vardir. Asagida bu

protokollerden ¢ok kullanilanlar1 ve bu protokollerin siniflandirilmasi gériilmektedir.

[\1;\.\1:'[‘ Yonlendinme Pmmkollcn}

{ —3
Fabloya Dayah Istege Bagh
(Table Driven / Proactive) (On- Demand/Reactive DJ
I v l Karma l J' 1
DSDV WRP FSR (Hybrit) AODV DSR TORA
ZRP

Sekil 2.4. MANET Protokollerinin Siniflandiriimasi

a. Varig Sirali Uzaklik Vektorii Protokolii (Destination Sequence Distance
Vector DSDV)

b. Telsiz Yonlendirme Protokolii (Wireless Routing Protocol - WRP)
Balikgozii Durum Yonlendirme Protokolii (Fisheye State Routing - FSR)

d. Bolge Yonlendirme Protokolii (Zone Routing Protocol - ZRP)

e. Ad Hoc Istege Bagh Uzaklik Vektérii Yonlendirme Protokolii (Ad hoc
Ondemand Distance Vector Routing - AODV)

f. Degisken Kaynak Yonlendirme Protokolii (Dynamic Source Routing - DSR)

g. Gegici Siral1 Yol Atama Protokolii (Temporally Ordered Routing Algorithm
TORA)

Bu protokoller genel olarak tikaniklik problemi {izerine c¢oziim olusturmaya
yoneliktir. Fakat bu calismalarda ad-hoc aglarda diigiimlerin hareketli ve

enerjilerinin sinirlt olmasi géz oniline alinmamistir. Zeki bir yonlendirme protokolii
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mesaj1 hedefe hizli ve eksiksiz gondermenin yaninda limitli kaynaklarini da etkili

kullanir [39].

2.3.2.2. AD HOC istege bagh uzakhk vektorii yonlendirme protokolii (AODYV)

AODV (Ad Hoc On-Demand Distance Vector Routing) yonlendirme protokolii C.
Perkins (Nokia Arastirma Merkezi), E. Belding-Royer (Kaliforniya Universitesi,
Santa Barbara) ve C. S. Das (Cincinnati Universitesi) tarafindan gelistirildi [65].
AODYV yonlendirme algoritmasi dinamik, kendi kendine baslayan (self starting), cok
atlamali gezgin dugtimler arast Ad Hoc aglarin yonetimi i¢in kullanilmaktadir.
AODYV mobil diigtimlerin yeni hedefler i¢in hizli yol kurulmasini saglar ve hedef
diigiimle rotanin yonetimi i¢in aktif bir iletisim altyapisina sahip olmak zorunda
degildir. AODV zamanla ag topolojisindeki olusan degisikliklere ve baglanti
kopmalarina diigtimlerin cevap vermesine imkan saglar. AODV kisir dongii (loop —

free) ve Ad Hoc ag topolojisinde degisiklik oldugu zaman olusabilecek Bellmand

Ford sonsuza sayma (counting to infinity) problemlerinin tistesinden gelebilir.

AODV’nin tasarlanma sebepleri:
a. AODV yonlendirme protokolii kiiciik veya biiyiik 6lgekli gezgin Ad Hoc
aglar icin tasarlanmistir.
b. AODV veri trafigindeki diisiik orta ve yliksek hareketliligi desteklemektedir.
c. AODV dugimlerin birbirine glivendigi aglarda kullanmak i¢in tasarlanmistir.
d. AODV olgeklenebilirlik ve basarim amaciyla kontrol trafiginin azaltilmasi ve

veri trafigindeki paketlerin fazlaliklarin elimine edilmesi i¢in tasarlanmigtir.

AODV’nin ayirt edici 6zelliklerinden biri her bir yol i¢in hedef sira numarasi
kullanmasidir. Hedef sira numaras: hedef tarafindan istegi gonderen diigiim icin
tiretilir. Hedef sira numarasinin kullanilmasi ile sonsuz dongii engellenmis olur. Bir
diigiim istekte bulunacagi zaman elinde bulunan en biiyiilk hedef sira numarasini

kullanir [42][45].
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2.3.3. Kablosuz algilayici aglar ve yonlendirme

2.3.3.1. Kablosuz algilayicilar

Guntuimiize kadar farkl tiplerde ve biiytikliiklerdeki algilayicilar, tetikleyici roliiyle
elektronik sistemlerin bir parcasi olarak kullanilmaktaydi. Mikro elektro-mekanik
sistem (MEMS) ve telsiz iletisimi alanlarindaki teknolojik gelismeler sonucu
algilayicilar i¢in farkli uygulama alanlar1 dogdu; algilayic1 aglar. Algilayic1 aglar

degisik ortam ve sistemlerde yaygin olarak kullanilmaya baglandi.

Algilayic1 aglarda gorev yapan bir algilayicinin; algilayiel, islemci, alici/verici ve
glic birimleri olmak tizere dort ana elemani vardir. Bunlara ilave olarak kullanim

amacina gore bir algilayici, yer bulma sistemi, gii¢ tiretim birimi, konum degistirici

bulundurabilir [82].

Yer Bulma Konum Dedigtirici
Sistemni
AhlaNerici islemci Algilayici
Giig Kaynai 15 Glg
Ureteci

Sekil 2.5. Algilayict mimarisi

Ana birimler basta olmak {izere tiim bu birimler bir kibrit kutusu biiytikliigiinden,
bozuk para boyutlarina distiriilmiis olup, bilgi sistemlerin boyutlar1 da donanim

teknolojisindeki ilerlemelere paralel olarak daha da kii¢tilmiistiir.
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Sekil 2.6. Algilayict goriintimii
2.3.3.2. Kablosuz algilayici aglar

Kablosuz algilayici aglara klasik bir ag protokolii uygulanamamaktadir.
Olgeklenebilirlik, uyum yetenegi, beka, batarya omrii gibi etkenler KAA’ lar1 diger
ag tiirlerinden farkli kilmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 yapilmis olan ag protokol
yapilarmin higbiri kablosuz algilayict aglara uymamakta ve bu alan i¢in KAA’ a

ozgii gerekli kriterleri dikkate alan yeni ag protokolleri gelistirilmistir.

Uygulamaya yinelik
otokoller

Internet veya diger harici = ST
aglara erisimde gereklidir. 3 Hmm- » i
: gﬂﬂ- izenler ve dengeler.

I
Algilayic: digimieri ile T\ i //

cikis dugimi arasindaki Katriani

Veri bagi
katmani

hata kontroli

Diigimlerin giiclerini nasi

Uygulama
cok atlamali kablosuz. \ Dugimlerin hareketlerini
yinlendirme protokoli Uiagim algilar ve kaydeder. Yollar
H“‘H—-._ Katmani korunmus olur.
Veri cercevesinin K.u:Emm -
algilanmasi, ortam erisimi

Fiziksel kullanacaklarini yinetir.

\ HUZNA WIIBUOA 505

gifrelame

Katman
Frekans secimi, tasiyici
frekansinin n!ii_gumu, ﬂnyall
e, modlasyon,veri | Alorlayict Ag1 Protokol Yigin

Sekil 2.7. Kablosuz algilayic ag protokol yapisi [81]

Kablosuz algilayici aglar temel islevleri algilama, veri isleme ve haberlesme
ozelligine sahip algilayict diigtimlerden olusur. Bilindigi gibi algilayic1 diigiimler,
herhangi bir kablo olmaksizin, izleyecekleri ortama rastgele sacilmis halde
bulunurlar. Sekil 2.5” de bir kablosuz algilayict ag mimarisini karakterize etmektedir.

Izlemenin yapildigi ortamda toplanan veri genelde 3 seviyede islenir[83].
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1. Izlenilecek ortamdaki olaylar, algilayici diigiimler tarafindan algilanir. Her bir

algilayici diigim elde ettigi veriyi ayr1 ayr1 islemektedir.

2. Ikinci seviye de her diigiim algilayip, isledikleri veriyi komsularina yollamak-

tadir.

3. Algilayici ag haberlesmesinde ki en iist katman, islenmis verinin baz (base) olarak

adlandirilan merkeze yollanmasidir.

Baza gonderilen veri eger baska kistaslar esliginde tekrar analiz edilecekse ya da
baska amaclar i¢in kullanilacaksa bu islemlerin yapilacagi sistemlere ya da

merkezlere iletimi saglanir.
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warlegtirilmis digumler ; 4
;"’f o @ T Plarilan £ ﬁ%
g o @ @ O’E N
o &
@ Qg A \,
© 2
© Algttama (7 e @ "D C\J ll.
(. © ®
e o P
l D Ngllama¢ __' ) —"'O‘ Jj Q{Q Terel
\ 'i\\i;-f o I.aeme

O O“O""

| @ @ @ /
2]

L‘\x & O ) //

Sekil 2.8. Kablosuz algilayici ag topolojisi
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Uzaktar [zlame Testa

]stasymu

2.4. Yonlendirme Protokolleri

Kablosuz algilayic diigiimler belli bir kapsama alani ile sinirlidir. Bir diigiim sadece
kapsama alanindaki komsular: ile iletisim kurabilmektedir. Bu yiizden ag i¢inde

iletimin saglanmasi i¢in yonlendirmeye ihtiyag¢ vardir.
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Kablosuz algilayict aglarda normal sartlarda klasik aglarin aksine her hangi bir
iletisim s6z konusu degildir. Digiimler kendi aralarinda haberlesmezler. Algilayict
dugtimlerin esas gorevi almis olduklar1 verileri belirlenen baz diigimiine
ulagtirmaktir. Bu ytizden algilayic1 diigtimlerdeki yonlendirme bi¢imi dogrultulmus
N’ den 1’ e yonlendirme olarak adlandirilmaktadir. Burada N adet algilayici
diigtimden 1 tane baz diiglimiine yonlendirme yapildigini ifade etmektedir. Bu farkli
haberlesme bi¢imi gilinlimiiziin klasik yonlendirme protokollerini bu aglara
uygulanmasii zorlastirmaktadir. Klasik ag protokolleri herkesin birbiriyle
haberlestigi varsayilarak insa edilmistir [84]. Bu ise literatiirde bu alanda yapilmis
olan bir¢ok ¢alismanin KAA yapilarina uyarlanamamasina neden olmakta ve KAA
yapilarma 6zgii kriterleri dikkate alan ag protokollerinin gelistirilmesini zorunlu

kilmaktadir.

Bir algilayici elemandan merkeze (baz istasyonuna) bilginin transfer edilmesinde
kullanilan en temel teknik “akis (flooding)” olarak isimlendirilmektedir. Bu teknikte,
bilgi merkez nokta dahil olmak iizere biitlin algilayici noktalara yaymlanmaktadir.
Biitiin aga yayinlama, enerji ve bant genisligi gibi sistem kaynaklarindan onemli
Olciide harcama yapmaktadir. Bu harcamayir bir miktar olsun azaltmak icin
“dedikodu” isminde olasilik tabanli “akis” metodu 6nerilmistir [86]. Heinzelmen ve
arkadaglar1 SPIN [85] ailesi protokollerini onermislerdir. SPIN biitiin algilayict
noktalar1 potansiyel baz istasyonu gibi gorerek verileri yayinlamaktadir. SPIN islevi
veri teslimati hakkinda (verinin istenen yere hatasiz bir sekilde ulastigi konusunda)
bir giivence saglamamaktadir. Bu yiizden ¢ok yollu yonlendirme protokolleri bu
noktada bize avantaj saglamaktadir. Baz istasyonunun veri iletiminde ¢ok sayida
yolun kullanilmas1t KAA’ da giivenirliligi artirmaktadir. “Yonlendirilmis Yayilma”
cok yollu yonlendirmeye aday bir metottur [87]. Algilayict elemanlara farkli roller
tahsis ederek ag Omriinti artirmak i¢in LEACH protokolii onerilmistir [88]. Bu
protokol tizerinde de baz1 yetersizlikler PEGASIS gibi 6nerilen diger algoritmalarla
giderilmeye ¢alisilmistir [89].

Literatiirdeki protokol caligmalar1 gliniimiize kadar devam etmistir. Bu sebeple
ortaya bu alanda bircok calisma c¢ikmistir. Genel olarak ag yapilarina goére

protokoller Diiz Tabanli yonlendirme, Hiyerarsik Tabanli yonlendirme ve Yerel
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Tabanli yonlendirme olmak tizere ii¢ sinifa ayrilmistir. Diiz Tabanli yonlendirme,
tim diiglimlerin esit rol ve fonksiyonlara sahip oldugu yonlendirme protokol
sinifidir. Hiyerarsik Tabanli yonlendirme, diigiimlerin farkli roller {istlendigi
yonlendirme protokol simifidir. Yerlesim Tabanli yonlendirme, veri akisinin
diigiimlerin pozisyonlarina gore belirlendigi yonlendirme protokol sinifidir. Protokol

caligmasina gore yonlendirme protokolleri bes guruba ayrilir [82].

‘ KAA' da Yonlendirme protokolleri ‘

I |

Ag Yapilan Protokol Calismasi
Dijz Hi\(erar;ik Ygrle;im Anlagma Caklu Yol [forgulama ieall-;::si Uyum
Aglarda Aglarda Aglarda Tabanl Tabanl Tabanh Tabanl
- . - . = ' . ! - ; Tabanh - .
Yanlendirme Yanlendirme Yonlendirme Yonlendirme \Gnlendirme onlendirme Verlendirme Yonlendirme

Sekil 2.9. Yonlendirme protokol siniflart



BOLUM 3. OGUL ZEKASI

3.1. Giris

Ogul zekadsi (swarm intelligence) grup halinde yasayan boceklerin sosyal
davranislarindan esinlenen algoritmalarin  yeni smifimm  olusturur. Zeki ve
Olgeklenebilir sistemlerin tasarlanmasinda yeni 6rnekler / yaklagimlar, grup halinde
yasayan biyolojik canlilarin dogasindaki tasarim prensiplerinin anlagilmasi ve
genisletilmesiyle meydana getirilebilir. Ogul zekasi, bireysel olarak zeki olmamasina
ragmen kolektif olarak zeki davranig gosteren ve sinirlt bireysel yeteneklere sahip

varliklarin bir 6zelligidir [25].

3.2. Ogul Zekas1 Tabanh Yonlendirme Algoritmalar:

Iletisim aglarinin yonetimi, artan ag boyutu, hizla degisen topoloji, karmasiklik,
cesitlilik, vb. nedenlerden dolayi tasarimi ve modellenmesi zor bir konudur. Ogul
zekas1 tabanli yeni bir algoritma smifi, aglarin c¢esitli problemlerine ¢6ziim
getirebilmektedir. Bu algoritmalar ayni anda birbirleriyle etkilesim yapan bir¢cok
gorevlinin / varligin kolektif uyumuna dayanir. Bu kisimda bu algoritmalarin ilk

orneklerinden bahsedilecektir.

Dogada biyolojik grup halinde yasayan canlilar tarafindan meydana getirilen ogul
zekasi, iletisim aglar1 gibi bircok miithendislik sistemlerinde istenen sayisiz 6zellikler
barindirir.  Ogul zekési1 ¢oziimleri dagitik sistemlere ve ag problemlerine

uygulandiklari zaman bir takim tstiinliikler sunarlar. Bu istiinliikler;

a. Olgeklenebilirlik: Birbirinden bagimsiz varliklar, ¢ogalma ve go¢ yoluyla

sistemin boyutuna uyarlanabilen tam olarak merkezi olmayan bir ¢6ziimii
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ortaya koyduklar1 i¢in merkezi wuygulamalara gore herhangi bir
Ol¢ceklenebilirlik problemine maruz kalmamaktadir.

b. Hata Toleransi: Sistemi olusturan bireyler / varliklar bagimsiz olarak hareket
ettiklerinden dolay1 (diger varliklara bagli olmadan calisabildikleri igin),
sistem saglam ve hatalara kars1 toleranshidir. Merkezi yaklagimlarda merkezi
birim ariza yaptiginda biitiin sistem ¢okerken, bir grup varlifin ortadan
kalkmas1 / 6lmesi sistemin tamamen ¢okmesine neden olmamakta, sadece
sistemin performansinda bir miktar diisiise neden olmaktadir.

c. Uyarlanabilirlik: Sistemi olusturan varliklarin yagsam dongiisii (dogum, 6liim,
gbg, vb.) ve yetenekleri, degisen sistem sartlarina uyarlanabilen bir sistem
meydana getirir.

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

e. Modiilerlik: Bireysel ve sadece kendinden sorumlu varliklara dayali problem
¢coziim yontemi, yiiksek seviyeli, modiiler ve agik yapili sistemlerin ortaya
cikmasina neden olur ve boylece siirekliligi ve gilincelligi arttirir.

f.  Otonomi: Bu sistemlerde yonetim son derece dagitik ve dinamik oldugu i¢in
herhangi bir yonetici birim gerekli degildir.

g. Paralellik: Varliklarin igslemleri ve etkilesimleri dogal olarak paraleldir.

h. Ogul zekasi, bu nedenlerden dolayr ozellikle genis ve yiiksek derecede

dinamik sistemler i¢in olduk¢a uygundur.

Iletisim aglarinda kontrol i¢in 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 cikaran bir makale halinde yaymnlanmistir [7]. Daha sonra, 1996
yilinda Schoonderwoerd, basit gorevlilerin agdaki dtigtimlerin yo6nlendirme
tablolarin1 giincelledigi Appleby ve Steward’in g¢alismasinin ilging bir siirtimiinii
sunmustur [4]. 1997 yilina gelindiginde, karincalarin optimizasyon sistemleri
tizerinde arastirmalarda bulunan Di Caro ve Dorigo, bu alanda en cok ilgi géren
calismalar1 olan ‘AntNet’ sistemini gelistirmislerdir [13]. AntNet adaptif gorevli
tabanl1 bir algoritmadir ve ag tizerinde kesfedilen yollar {izerinde ileri ve geri hareket
edebilen karinca tiirti gorevlilerin etkilesimlerine dayanir. Aymi yil, Bonabeau,

karinca tabanli gorevli sistemini biraz daha gelistirerek ‘akilli’ yonlendirme
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algoritmasi gelistirdi [12]. 1998 yilinda, Heusse et al. dinamik programlamaya dayali
bir bagka ilging yonlendirme teknigini sunmustur [6]. Yine aynmi yil, White et al.
tarafindan gelistirilen algoritma karinca tabanli yonlendirmenin ilging érneklerinden
biridir [26]. Daha yakina gelindik¢e, Lipperts ve Kreller, yiik dengeleme problemine
farkli bir gezgin gorevli yaklagimi sundular [9]. Roth ve Wicker tarafindan sunulan
Termit algoritmasi [27], Kassabalidis tarafindan sunulan Adaptif-SDR [28] biraz

daha gelismis 6zellikler tasiyan ogul zekasi algoritmalaridir.

3.3. Ogul Zekasi Tabanh Yonlendirme Protokolleri

Ogul zekasi tabanli yonlendirme algoritmalar1 karinca kolonisi tabanli, bal arilart
tabanli olmak tizere iki farkli sinifa ayrilir. Bu calismada Sekil 3.1°de goriildigi gibi
ogul =zekas: tabanli algoritmalar1 kablolu ve kablosuz olarak siniflandirip

incelenmistir.
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OGUL ZEKASI YONLENDIRME ALGORITMALARI
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Sekil 3.1. Ogul zeka yonlendirme algoritmalari

3.3.1. Kablolu ag yonlendirme protokolleri

3.3.1.1. Karinca kolonisi tabanh yonlendirme algoritmalari

AntNet: AntNet’in yazarlar algoritmalarini ¢ok sayida simiilasyon deneyi temelli
0zel bir ag simiilatoriinde degerlendirmesini yapmislardir. Algoritma farkli cografi
ve nesil 6zellikleri ile UDP trafigi 6rnek alinarak az sayidaki diigtimlerle 150 diigiim

arasinda degisen farkli topoloji temelli ¢esitli senaryolarla test edilmistir.

Paket Teslim Orani, Yiizdelik Paket Gecikmesi ve Yonlendirme Sigsmesi performans
metrikleri olarak seg¢ilmistir. Yapilan deneylerin sonuglar1 gosteriyor ki AntNet

bilinen yonlendirme algoritmalarina gore(Q-Routing, PQ Routing, SPF, Dynamic
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Bellman-Ford ve OSPF) paket teslim oraninda ve gecikme agisindan daha iyi

sonuclar elde etmistir.

Performanstaki artis yoOnlendirme sismesinin artmamasinin  basarilmasiyla

gergeklesmistir.

AntNet FA: AntNet-FA [24, 32] (AntNet-CO olarakta bilinir) daha 6nemsiz goriiniir
fakat AntNet algoritmasma gore daha etkin bir gelisimi vardir. Oncii karincalar
yiiksek oncelikli siralarin olusturulmasini saglarlar. Bu yolla 6ncii karincalar hedefi
daha hizli bulurlar ve yolculuk zamani tasimalaria ihtiyaclar1 yoktur. Geri doniis
yolunda ki karmncalar adim adim yolculuk zamanini hesaplamaktadirlar. Ayrica
AntNet-FA ag boyutunun daha genisledigi ortamlarda AntNet algoritmasindan daha

1yi sonuglar elde etmistir.

ABC: Karincalar bireysel davranis gosteren ¢ok sade davranislara ve kisith hafizaya
sahip boceklerdir. Ancak kolektif bir sekilde calisarak karmasik gorevleri giivenli ve
tutarli bir sekilde basariyla yerine getirirler [46].

Karincalarin ortak davraniglarindan bazilart sunlardir:

1 °C civarinda yuva sicakligii ayarlamak;

o ®

Kopriiler olusturmak;

Belirlenmis alanlara yiyecek i¢in yonelmek;

& o

Yuvalar1 korumak ve yuva insa etmek;
Biiyiik 6geleri isbirligi ile tasimak;
Koloni gogii;

Yumurta ve yavru bakimi;

= @ oo

Yuva ile besin kaynagi arasinda en kisa yolu bulma

—

Tercihen en 1yi yiyecek kaynaklarmi kullanmak.

Bu davraniglar bireysel karinca gruplarn ile ¢evre arasindaki etkilesimini ortaya

cikarir.
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Bu algoritmada karincalar gectikleri yerlere ait yol ve yiyecek ile ilgili bilgileri
(pheromone) birakarak arkadan gelen karincaya yiyecek alanlar1 ve yiyecek ile ilgili
bilgileri birakmis olur. Bodylece agdaki duigiimlerin yonlendirme tablolari

giincellenmis olur [46].

Schoonderwoerd et al. (1996) [47, 48] ilk kez Karinca Kolonisi Optimizasyon fikrini
aglarda yonlendirme ve yiilk dengeleme problemlerinde kullanan kisidir. Agikgast
gonderici ve alicinin arasindaki telefon agini bir sanal devreyi rezerv ederek kurmay1
diustinmiistiir. Onlarin ag modelinde her bir diigiim c¢aprazlama anahtar1 ve yalnizca
sinirlt sayida es zamanli aramalar yapabiliyordu. Baglanti linkleri sonsuz kapasiteli
tam c¢ift yonlii kanallar olarak goriinmekteydi. Bu nedenle agin dar bogazi
diigiimlerin kapasiteleriydi. Bunun anlami ugtan uca yoldaki sikisiklik durumu
diigiimde ne kadar bos baglanti kapasitesi varsa ona baglhdir. Onerilen ABC(Karinca
Temelli Kontrol) yonlendirme algoritmasinda aramalara yiik dagilimi uygulayarak
farkl1 yonlendiricilere dagitip sikisikliktan dolayr yonlendirilemeyen aramalarin

sayisin1 azaltmak amaglanmistir.

ABC algoritmasi Ingiliz Telekom telefon aginin gergek omurga topolojisi ve farkl
arama sablonlarinin distintilerek olusturulan simiilasyonda performans testi
yapilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglarin gosterdigine gore ABC Appleby ve Steward
tarafindan BT igin gelistirilen ajan tabanli algoritmaya [49] go6re daha iistiindiir ve

trafikteki degisikliklere daha iyi tepki gostermektedir.

Adaptive-SDR: Bu algoritma li¢ pargaya ayrilir.

Bunlar;
a. Koloni igerisindeki diigiimlerin toplanilmasi
b. Ozel gezgin gorevlileri (karinca) kullanarak ag yonlendirmelerinin bulunmasi
c. Karincalarin bulmus oldugu yonlendirme tablolar1 kullanilarak trafigin

baslatilmasi

Birinci asama siklikla yerine getirilmez. Sadece algoritmanin basinda ve topolojide
herhangi bir degisiklik meydana geldiginde meydana gelir. ikinci ve tigiincii asama

ise diizenli ag islemlerinin bir parcasi olarak siirekli gergeklestirirler.
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ABC ve AntNet'te olgeklenebilirlik problemi mevcuttur. Bu problem eger biitiin
dugtimlerden diger diigiimlere karincalar gonderilecek olursa agda asir1 bir karinca
yogunlugu olacagindan bu ag1 asir1 mesgul eder buna ilave olarak zaman asimindan
dolayr karincalarin kaybolmasi, gelecek olan bilginin zaman asimina ugramasi
problemini meydana getirir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in bir fikir sudur; ag1 esit
dugtim sayilarina sahip kolonilere bolmek. Boylece agdaki karinca sayisi azaltilmis

olur.

Ag kolonileri olusturulduktan sonra iki tiir karinca olusturulur; bunlardan birincisi
bulundugu kolonilerin yonlendirme tablolarin1 olusturur, ikincisi ise icerisindeki

bulundugu bélgenin yonlendirme tablolarini giinceller.

Bir diigiimden diger diigtime bir paket gonderilecekse su asamalar takip edilir;

a. Kaynaktan paket olusturuldugunda bu paket hedef diigiimii ve koloniyi
bilmektedir.

b. Eger hedef diigim kaynak dugimle ayni kolonide degilse paket koloni
yonlendirme tablosunda bulunan yiiksek ihtimal degerli bir sonraki adimi
(next-hop) kullanir.

c. Eger hedef diigiimle kaynak diiglim ayn1 kolonide ise paket yerel
yonlendirme tablosundaki en yiiksek ihtimalli bir sonraki adimi (next-hop)

kullanir.

Bu algoritmada; islenen paket sayis1 artmistir (throughput) ve gecikme (end to end
delay) noktalarinda AntNet algoritmasiyla karsilastirildiginda daha iyi sonuglar
vermektedir [50].

Yazarlar Adaptive-SDR ile 6zellestirilmis, standarti olmayan AntNet uygulamasi ve
OSPF ve RIP ile karsilastirma yapmislardir. Simiilasyon sonuglarina gére Adaptive-
SDR paket iletim orani1 ve ortalama gecikme bakimindan en iyi sonuglar1 vermistir.
Bu deney NS-2 simiilatériinde 16 ve 48 diigiimlii bir ag topolojisi kullanilarak

yapilmistir [51].
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QColony: QColony algoritmasi kisitli aglardaki Servis Kalitesi yonlendirmesi i¢in
AntNet algoritmasindan uyarlanmis ve genisletilerek tasarlanmistir. QColony
cogunlukla IntServ Servis Kalitesi modelini adresleme yapar ancak DiffServ ve
MLPS gibi diger modellerde yapisini uygun hale getirilerek kullanilabilir. QColony
kullanicinin  akisinda talep ettigi farkli Servis Kalitesi araliklarinin oldugu
durumlarda bitisik kiime araliklarinda ki ag kaynaklarini (bant genisligi) siniflandirir.
Her diigimiin 6grenmesi ve dogru yolu kullanmasi her araligim feromon
degiskenlerinin benzersiz bir vektorle iliskilendirmesi yoluyla gergeklestirilir.
Uygulamada bu vektér genelde servis kalitesi trafiginin farkli olmadigi ozel
durumlarda goriilen Servis Kalitesi en iyi performans trafik durumlariyla basa
cikmak icin AntNet benzeri algoritmalarin kullandigi feromon tablosuna karsilik
gelmektedir. Bu nedenle QColony Multi Swarm gibi ¢oklu feromon tablosu

tutmaktadir.

Yazarlar tarafindan 6zel bir simiilatorde QColony’nin Ajan Tabanli Yonlendirme
Sistemine ve QoS alaninda referans algoritma olan QOSPF’ye gore performansini bir
cok simiilasyon deneyi yaparak test etmislerdir [74]. Kii¢iik ag yapilarinda ve diisiik
ag trafigi yiki altinda dort algoritmanin performans: karsilastirilabilir ancak
QColony performansi biiyiik aglar ve agir trafik yiikleri altinda 6nemli 6l¢iide daha
tyidir.

3.3.1.2. An koloni tabanh yonlendirme algoritmalar:

BeeHive algoritmasi: BeeHive Algoritmast [78, 75, 76, 77] meta yonlendirme
cergevesi tabanlidir bu yoniiyle ACO yonlendirme algoritmasina benzerdir: yeni
rotalar kesfetmek i¢in yollar siirekli denenir, ag kosullarinin degismesine uyum
saglar ve kaynak kullanimi ve ag performansini optimize etmek i¢in veri birgok
yoldan dagitilir. Bunlar arilarin yiyecek arama davranis stratejileri ile elde edilir.
BeeHive iki tip ajan etrafinda kurulmustur, bunlar diigiimde proaktif olarak
olusturulan ve yiyecek ararlarken bulduklarinda dans eden kisa mesafe ve uzun
mesafe ar1 ajanlanidir. Ag1 kesfederken ve diigiim yonlendirme tablosunu daha iyi
yollara gecis yaparak degistiren her iki tlir ajanlar ayni sorumlulugu iistelenirler.

Buna ragmen kisa mesafeli ar1 ajanlar1 sinirlandirilmis atlama sayis1 kadar hareket
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edebilirler. Diger taraftan ise uzun mesafe arilari biitiin agin yonlendirme bilgisini
toplar ve yayar. Bu iki seviyeli ajan modelinde amaglanan islem ve bant genisligi

asimlarinin en aza indirmektir.

BeeHive farkli arama araliklarindaki farkli iki tip ajanlarin kullanimiyla hiyerarsik
bir ag organizasyonunu benimser. Ag yiyecek arama bolgelerinde ve alanlarinda alt
boliimlere ayrilmistir. Yiyecek arama bolgesini kisa mesafe ar1 ajanlarimin
ulasabilecegi diigimler kiimesi olarak tanimlayabiliriz. Ayni diigiim birden ¢ok

yiyecek arama bolgesi igerisinde olabilir.

BeeHive operasyonel senaryolar1 biiyiik bir set {izerinde genel ogul zekasi tabanli
yonlendirme algoritmalar1 saglam bir degerlendirme saglamak icin tasarlanmis bir

test gercevesinde degerlendirilmistir [78, 79].

Yazarlar bu cergeve yardimiyla, yonlendirme algoritmalarinda bazi 6nceden

bilinmeyen davranisi kesfetmenin miimkiin oldugunu gostermistir.

Cerceve yardimci bir dizi parametre kabul ederek yonlendirme protokollerinin

performans ve maliyet avantajlarina degerli bir bakis sunmaktadir.

Yazarlar BeeHive, AntNet, AntNet-FA, DGA [80] ve OSPF algoritmalarini
karsilastirmislardir. Alinan simiilasyon sonuglari gostermistir ki BeeHive en az
AntNet kadar performanshi dagitimi basarmistir ve agir ag trafik yiikiinde agik¢a
OSPF ve DGA’dan daha iyi performans gostermis diisiik yliklerde ise OSPF ile ayni

performansi sergilemistir.

BeeHive algoritmasinin bir diger olumlu yani olarak rakiplerinden daha kiiciik

yonlendirme tablolar1 ve daha az islem kaynaklar1 gerektirir olmasidir.
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3.3.2. Kablosuz mobil Ad Hoc ag algoritmalar:

3.3.2.1. Karinca kolonisi tabanh yonlendirme algoritmalari

AntHocNet: AntHocNet ACO algoritmasinin yol bulma davranisini 6rneklemesinden
olusturulmustur. Feromon tablolarmi 6grenmek i¢in Bellman Ford algoritmasindaki
benzer oOnyiikleme mekanizmasi kullanilir. Bu tasarim nispeten diisik bir
yonlendirme yiikii meydana getirerek {istiin performans ile sonug¢lanir. AntHocNet
algida hassas hibrid algoritmadir. Bir diigiim yol bilgisi olmadiginda ve hedefle
iletisime ge¢mesi gerektiginde hedef i¢in yol bilgisi toplar.

Algoritma proaktiftir ¢iinkii iletisim baslar baglamaz ve tiim iletisim siireci boyunca,
digiimler proaktif olarak topoloji ve trafik degisimleri ile ilgili yon bilgisini tutar

[53,54,55,56,57].

AntHocNet ’in performansi gercek sartlarda ve acik alanlarda yapilan farkli sayida
MANET[58, 53, 54, 59, 55, 60, 61] senaryolarinda mevcut algoritmasina karsi
benzetim iginde degerlendirilmistir. Hareketli dugiimler, veri trafigi, degisim orant,
baglanabilirlik ve ag biiyiikliigii yoniinden algoritma degerlendirilmistir. Algoritma
performans1 QualNet benzetim ortami kullanilarak AODV ve OLSR algoritmalart ile
karsilastirilmistir.  Deneysel sonuglara gore, AntHocNet oOlgeklenebilirlik,
uyarlanabilirlik, verimlilik ve saglamlik agisindan diger iki algoritmadan daha iyi

performans vermistir.

ANSI: Bu c¢alisma Shen tarafindan temellendirilmistir [62,63,64]. ANSI bir tepki
algoritmasidir. ileri karmcalar bir baglantida ariza olduktan sonra y6n tamiri veya
yeni bir yol bulmak i¢in dretilir. Bunlar hedefe dogru yonelirler. Hedefe varan ilk

karinca geri karincaya doniisiir ve yolu olusturur [65,66].

Hello mesajlarinin periyodik gonderimi komsu diigiim bilgisini giincellemek icin
tutulur. Hello bilgi kombinasyonu ve karinca feromon giincellemeleri bir hedefin
coklu yollar1 ile desteklenir. Tiim feromon girisleri i¢in feromon kaybolusu

kullanilmayan ve kotii yollarin destekleyen her giincellemeden sonra tetiklenir.
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Termite: Termit algoritmasi gercekte karinca kolonilerine ¢ok benzeyen termit
kolonilerinin davranislarinda ilham alir [67,68]. Termit genel ACO’ nun feromon
tablosu, olasiliksal karar ve feromon buharlasmasi gibi genel 6zelliklerini ig¢inde
barindirir. Termitde ileri karincalar tekyonlii ve rasgele hareket ederler. Geri
karmncalarin takibine gerek yoktur. Fakat geri karincalar olasiliksal olarak
yonlendirilir. Her veri paketi kaynak digtimiine gore bir yol gosteren feromonlarin
ve feromon degerleri ile temellendirilen olasiliksal kararlara gore hedefe giden yolu
takip eder. Ussel feromon buharlasmas1 yonlendirme tablosunda kalan eski yollari
onlemek i¢in negatif geri besleme vasitasiyla baglatilir. Termit melez bir
algoritmadir. Yollar karinca talepleriyle kesfedilir. Fakat onlarin kalitesi veri
paketlerinden anlasilir. Algoritma davranis ve oOzellikler AODV den daha iyi

performans ortaya koydugunu gostermistir.

3.3.2.2. An kolonisi tabanh yonlendirme algoritmalari

Kablosuz mobil AdHoc aglar i¢in BeeAdHoc algoritmasi: Wedde, Farooq ve
arkadaslar1 tarafindan diger algoritmalarla Tarafindan state-of-the-art performans
karsilastirmalarini saglamak ve ayni zamanda enerji etkili bir MANET yonlendirme
algoritmasi tanimlamak amaciyla BeeAdHoc tasarlanmistir [69,70,71,72]. Sistemde
farkli ajan tipleri tasarlanmasi konusunda, bal arilarindan ilham alinmistir. Her
diigim ar1 ajanlarinin  hareket ettigi etkilestigi ve yasadigi kovan olarak
distintilmustiir. BeeAdHoc paketleri hedefe yonlendirmeden ar1 ajanlar i¢in bir

tepki stratejisi baglatmak i¢in kullanilan ag katmaninda basit bir algoritmadir.

Arilar, genellikle yiyecek bulmak amaciyla uzak mesafelere gitmek zorunda kalirlar.
Yiyecek arama alanlarinda besin kaynagi bulan ar1 kolonisinin diger iiyelerine haber
vermek i¢in kovana geri doner ve bir sure sonra diger arillarin etrafinda ugmaya

baslarlar.

Bal arilar1 sagirdirlar ve bu nedenle birbirleri ile sesli iletisim kuramazlar. Birbiri ile
iletisimlerini degisik sekilleri yerine getirerek kurarlar. Bu sekillere sallanma dansi
denir. Bu dansta besin kaynaginin kovana uzakligi, yonii, besinin kalitesi ve miktari
hakkinda bilgiler mevcuttur. Suyun kisitli oldugu zamanlarda ise bu dans su

kaynaginin yerini gostermek i¢inde kullanilir [52].
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Beeadhoc modeli iki tip artya sahiptir. Bunlar kasif ve is¢i arilardan olugsmaktadir.
Kasif arilari, ilk ¢ikis diiglimiinden hedef diigiimiine kadarki yollar1 kesfeder; bu
islem tiim komsularma belli bir zaman i¢inde gitmekle olur. Kasif ar1 hedefine
ulastigt zaman hedefine ulasirken ki takip ettigi yoldan geri doner. Kaynak

diigiimiine geri geldiginde ise 6zel danslar vasitasi ile is¢i arilart toplar.

Isci arilari, bu model de temel ¢alisan statiisiindedir. Tasima katmanindan aldiklar:
paketi hedefe teslim ederler. Is¢i arilar1 gecikme ve yasam siiresi olmak iizere iki
tirdiir. Gecikme arilar1 agdaki gecikme bilgilerini, yasam siiresi arilar1 da dagtim
bataryalarinin kapasite bilgilerini ziyaret ettikleri diigiimlerden toplarlar. Gecikme
arilart minimum gecikme ile paketleri belirtilen yollardan sevk ederken yasam siiresi
arilar1 aym1 zamanda paket gilizergahlarini belirleyerek agm yasam siiresini
arttirmaktadir. Isci arilar PPM (point-to-point mode) ile hatta kalarak hedefe kadar

hat ile ilgili tiiriine gore bilgileri toplarlar.

Hedefe ulastig1 zamanda o hedeften kaynaga kadar ag trafiginde kalir. Bu da kontrol
paketlerinin genel giderini azaltir ve boylece batarya konusunda tasarruf edilmis olur.

TCP gibi giivenli protokol alinan paketleri tasdik eder.

Onaylama arilari, eger uygulama giivensiz UDP protokolii kullaniyorsa is¢i arilarin
kaynaga geri doniisiinde kullanilir. UDP protokoliinde paketlerin hedefe ulasip

ulagmadig1 hakkinda geri doniis onaylamasi yoktur.

3.3.3. Kablosuz algilayici ag yonlendirme protokolleri

3.3.3.1. Karinca kolonisi tabanli (ACO) yonlendirme protokolleri

Karinca kolonisi tabanli (ACO) yonlendirme algoritmalar1 karincalarin yiyecek
ararken ortaya koydugu davranislar1 [27], bir karinca kolonisinin yuva ingast ve

yiyecek hedefine ulagma gibi durumlarda izledigi yollar1 dikkate alir [28].

Enerji etkili karinca temelli yonlendirme (EEABR): Camilo tarafindan 2006 yilinda

karinca kolonisi tabanli optimizasyon olarak kablosuz algilayici aglar icin
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gelistirilmistir [29]. Bu algoritmada onceki diigiim, sonraki diigiim, karinca kimligi
ve zaman asimi degerini tutan kayit alanlari olusturulur. ileri yonde hareket eden
karinca alindiginda, diigiim yonlendirme tablosunda o karincaya ait bilgilerin olup
olmadigima bakar. Eger yoksa bilgiler tabloya kaydedilir. Zamanlayici yeniden
baglatilir ve karinca bir sonraki diugtime gonderilir. Eger bilgiler tabloda varsa
karmca paketi dusiiriiliir. Geri yonde hareket eden karinca alindiginda, karmcayi
hedefine gondermek i¢in yonlendirme tablosunda bir sonraki diigiim arastirilir. Eger
hedefine ulasamazsa zamanlayici yeniden kurulur ve karinca paketinin kayitlari

silinir.

Protokoliin karsilastirma deneyleri Temel Karinca Kolonisi Yonlendirme (BABR)
[20] ve Gelistirilmis Karinca Kolonisi Yonlendirmesi (IABR) [20] algoritmalar ile
Ns-2 [49] benzetim ortaminda gergeklestirilmistir[9].

Algilayici-giidiimlii ve maliyet-farkindalikli yonlendirme (SC-ANT): Bu yaklasim
ileri yonde hareket eden karincalarin ilk gidecekleri en iyi yonii tahmin etmelerini
saglar. Ek olarak olasilik dagilimint giiglendirir [10]. Gelistirilen bu yaklagimla
birlikte FF ve FP olmak tizere iki farkli algoritma daha gergeklestirilmistir. SC

yaklasimi enerji tiiketimini kriter olarak belirlemistir.

Akict ileri karmmca yonlendirme (FF-ANT): Bu yaklasim yol bulma kontrol
paketlerinin hedefi bulmak maksadiyla agda dolasmalarini ve boylece tiim
diigiimlere ulagmalarin1 saglar. Hedef bilinmediginde veya maliyet tahmin
edilemediginde karincalar tiim alan1 dolasirlar [10]. FF yaklasiminda sistemin bekas1

dikkate alinir. SC yaklasimina ek yetenekler getirmistir.

Akict tagima karinca yonlendirme (FP-ANT): Kablosuz algilayici aglardaki tiim
diigiimlere ulasmak karmasik, dinamik ve biiylikk oranda dagitik bir yetenek
gerektirir. Bu yaklagim, ileri listelerini tasiyan veri karincalari ismiyle yeni bir
karmnca tiirii ortaya koymustur. Veri karmcalarinin yonlendirme kontrolii FF’deki

ileri karincalara benzer sekilde halledilir [10].
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Karinca kolonisi yer farkindalikli yonlendirme (ACLR): Bu yaklasim Wang
tarafindan 2008’de gelistirilmistir [11]. Dongliden kag¢inmak i¢in hedef diigiime
dogru veri paketlerinin teslimini garanti eden komsular yerine, karinca paketi
digtimiin komsularinin bir altkiimesini bir sonraki atlama digiimii olarak secer.
Algoritma karincalarin sectigi bir sonraki atlama diiglimlerinden formiil yardimiyla
tahminde bulunur. Bir karinca tarafindan salgilanacak feromon miktarina karar
vermek amaciyla, kalan enerjiye gore bazi yollarin feromonlarini ve digtimlerin

yerel bilgilerini ortadan kaldiracak bir algoritma kullanir.

Karsilagtirmalar BAR [50], FPAR [50], SCAR [51] ve TIAR [20] ile OPNET [52]

benzetim ortaminda yapilmistir.

T-ANT kablosuz algilayici ag protokolii: Bu yaklasim Selvakennedy tarafindan 2006
yilinda gelistirilmistir [12]. ki metod kullanir: degisim tahmini ve kiimeleme
metodu. Kiimeleme metodu, kiimebasi secilen karinca yerlestirilir. Diiglim kurulumu
boyunca hedefe karinca (kontrol mesajlar1) gonderir. Karincalardan elde edilen
bilgiler ile komsu tablolar1 olusturulur. Karinca gezintileri maksimum adim sayisi
(time to live - TTL) ile sinirlandirilmigtir. Kiime kurulumu CS zamanlayicr ile
kontrol edilir. Bu zamanlayict sonlandiginda diigiim bir karincaya sahip olup
olmadigini kontrol eder. Eger bir karincaya sahipse kendisinin kiime basi oldugunu
bir reklam (advertisement — ADV) mesaj1 ile yaymlar. Veri toplama isleminde bir
diigtimiin katilimina karar vermek amaciyla verisinin verimli olup olmadigina karar

verme siirecine degisim tahmini ad1 verilir.

Karsilagtirmalar TCCA [53] ve m-LEACH [54] ile kendine &zel bir benzetici

ortaminda yapilmistir.

Ant-chain kablosuz algilayict ag protokolii: Ding ve Liu tarafindan 2005’te
gelistirilmistir [13]. Enerji tiiketimi, veri biitiinliigli ve digim o6mrii konularina
odaklanmistir. Bu yontemde karinca kolonisi bir zincir formundadir. Zincir bilgisi
algilayic1 diigiimler i¢in yonlendirme bilgisi olarak yaymnlanir. Ug farkli zincir semasi
ile KAA’larin farkli durumlarinda veri toplama islemi gergeklestirirler. iki yonlii
Ant-chain kii¢iik topoloji degisimlerine karsi kendi kendine uyum saglayabilir. Tek

yonlii Ant-chain veri toplama dolasimlarini sinirlandirmak i¢in tasarlanmistir. Sorgu
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zincir ilgilenilen algilayici diigiimlerinden veri toplamak i¢in kullanilir. Zincir tipi ve

bilgisi alindiktan sonra diigiim veri toplama islemi bagimsiz olarak ¢alisir.

Karsilastirmalar PEGASIS [55] ve LEACH [54] protokolleri ile, deneyler ise Ns-2

benzetim ortaminda gerceklestirilmistir.

Kralige karmca tabanli yonlendirme (QAAB): Sun tarafindan 2006 yilinda
gelistirilmistir [14]. Cografi yonlendirme protokolii olan GAF protokoliinii temel
alarak Internet iizerinden diigiimlere erisim saglamay1 hedeflemistir. Bu modelde
GPS tarafindan siklikla diigiimlerin pozisyonlar: giincellenerek sanal 1zgaralar ¢izilir.
Agm manevra kabiliyetini ve Internet arayiiziinii saglamak amaciyla protokol
diigiimleri bes tiirde siiflandirilir; Kaynak diigiim (olay baslangici), hedef diigiim
(alic1), Kralice karinca diiglimii (internet arayiizii), ana diigiim (izleyiciler) ve normal

diigiimler.

Karsilastirmalar SPIN [56] protokoli ile GloMoSim [57] ag benzetim ortaminda
gerceklestirilmistir.

Karinca tabanli minumum veri birlestirme agaci (MADFT): Juan tarafindan 2007
yilinda gelistirilmistir [15]. Karinca kolonisi yaklasimi ile yonlendirme problemine
¢oziim getirecek sezgisel bir hedef secim algoritmasi gelistirilmistir. Oncelikle
kaynak diigtim i¢in karincalar belirlenir. Karincalar yollar1 belirler. Doniis yolunda
kesfedilen yollara en yakin noktadan karincalar tarafindan yeni yollar belirlenir. Bu
yollar arasinda gelistirilen olasilik hesab1 formiilii ile en kaliteli yol secilir. Olasilik
fonksiyonu en az maliyetli yolu bulabilmek amaciyla maliyet ve feromon degerlerini

kullanir.

Testler C++ da hazirlanmis bir benzetim ortaminda gergeklestirilmistir.

Ant-0, Ant-1 ve Ant-2 kablosuz algilayici ag protokolleri: Liao tarafindan 2007
yilinda gelistirilmistir [16]. Veri toplama problemine ¢oziim getirmek amaciyla
karinca kolonisi yaklasimi kullanilmistir. Karincalar aracilifiyla kaynak ile hedef

dugtimler arasinda en kisa yollar kurulur. Olusturulmus olan aga¢ yolun alt
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dallarindan benzer veriler geliyorsa birlestirilip tek bir mesajla gonderilir. Daha sonra

birikmis feromonlar tarafindan veri yollart agaci kurulur.

DD [58] yonlendirme protokolii ile karsilagtirilmistir.

E&D ANTS kablosuz algilayici ag protokolii: Wen tarafindan 2008 yilinda
gelistirilmistir [17]. Karinca kolonisi yaklagimi kullanilarak enerji tiiketimi ve
gecikmeyi minimum seviyeye indirmektedir. Anahtar fikir olarak dugiimlerin
feromonlarmi gilincellemek amaciyla kablosuz iletisimdeki enerji ve gecikme
degerlerini  kullanir.  Giiglendirilmis  Ogrenme (Reinforced Learning-RL)
algoritmasinin yeni bir c¢esidini kullanarak maksimum seviyede ag omrii ve

minumum yayilma gecikmesi saglamay1 hedeflemistir.

Karsilagtirmalar AntNet [13] ve Antchain [13] yonlendirme protokolleri ile OPNET

benzetim ortaminda gerceklestirilmistir.

Kendi kendine uyum saglayan ¢oklu-yol ydnlendirme: Saleem tarafindan 2009
yilinda gelistirilmistir [18]. Enerji, gecikme ve hiz konularina ¢oziim getirmeyi
hedeflemistir. KAA’larda tikanma problemini giderebilmek i¢in ¢oklu yol (multihop)
yaklagimini kullanmistir. Yonlendirmeye karar vermek icin paket alma orani, enerji
ve gecikme olmak tizere {i¢ parametre kullanilir. Enerji tiikketimini azaltmak icin
algoritmada ¢apraz-katman yontemi kullanilir. Coklu-yol (multi-hop) 6zelligi ise iki
veya daha fazla yol tizerinde yonlendirmeyi dagitip trafik yiikiinii azaltmaktir.

Boylece veri ¢ikis oranini yiikseltip veri tikanikligini 6nlemektedir.

Testler Ns-2 [49] benzetim ortaminda gergeklestirilmistir.

Ant Colony kablosuz algilayici ag protokolii: Chao tarafindan 2008 yilinda
gelistirilmistir [19]. Enerji tiikketimi, ugtan uca gecikme ve ag omrii ile ilgili ¢6ziimler
getirmektedir. Bu yaklasim ag Omrii, enerji tiiketimi ve ugtan uca gecikme

problemlerine DD yo6nlendirme protokoliiniin getirdigi iyilestirmeleri ilerletmektedir.

Karsilagtirmalar DD [58] yonlendirme protokolii ile JIST/SWANS [59] benzetim

ortaminda gercgeklestirilmistir.
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AR, IAR kablosuz algilayici ag protokolleri: Aghaeil tarafindan 2007 yilinda
gelistirilmistir [20]. Enerji tiiketimi, basarim oran1 ve gecikme problemlerine ¢oziim
getirmeyi hedeflemistir. ADR algoritmasma Giiclendirilmis Ogrenme (RL)
algoritmas1 ekleyerek gelistirilmistir. AR algoritmasinda istenen sonuglar elde
edilemediginden IAR algoritmasinda 6nerilmistir. Her diigtim i¢in olasilik dagilimini

kullanir.

Karsilastirmalar SC-Ant [10], FF-Ant [10], FP-Ant [10], AntNet [13] yonlendirme

protokolleri ile Java tabanl gelistirilen bir benzetim ortaminda ger¢eklestirilmistir.

Kablosuz algilayict aglar igin karinca kolonisi temelli bir yonlendirme: Okdem ve
Karaboga tarafindan 2009 yilinda gelistirilmistir [21]. Coziim Onerilerini dort
asamada ele almustir. Ik olarak, bir diigiim farkli yollar kullanabilmek igin
gonderecegi veriyi pargalara ayirir. Gonderdigi verinin ulastigini garanti edebilmek

icin de onay mesaj1 kullanir.

Eger onay mesaji gelmezse farkli yol kullanilarak paket yeniden gonderilir. Ikinci
olarak, yolun uzunlugu kadar diigtimlerin enerji seviyeleride géz oniine alinir. Bu
islem fazla enerji seviyesine sahip dugtumler tarafindan gergeklestirilir. Boylece
ortalama ag 6mrii artar. Ugiincii olarak, karinca ajanlar1 teknigi kullanilarak yeni bir
iletisim teknigi gelistirilmistir. Dordiincti olarak, dugiimlerin yer degisimleri goz
ontinde bulundurulmamasina ragmen degisimler ag giivenligini etkilemez. Yollar

organize etmek i¢in boliim kurulur ve veri iletimi bu boliimlerden gerceklestirilir.

Karsilastirmalar EEABR [9] yonlendirme protokolii ile MATLAB’da paralel ayrik

olayl1 benzetim aracinda gercgeklestirilmistir.

3.3.3.2. Bal anis1 kolonisi tabanh yonlendirme protokolleri

Bal arilariin yiyecek bulma davraniglarini temel alarak gelistirilmis protokollerdir.
Bal arilar bir ¢ok alanda ilham kaynagi oldugu gibi yonlendirme protokollerine de
ilham kaynagi olmustur. Arilarin is boliimii yapmalar1 ve kendi kendilerine organize
olabilmeleri nedeniyle KAA’lara benzemektedirler. Bu benzerlik KAA alanina da

uygulanmalarina neden olmustur.
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Beesensor kablosuz algilayict ag protokolii: Saleem ve Farooq 2007 yilinda daha
once kablolu aglar i¢in gelistirilmis olan BeeHive [22] yoOnlendirme protokoliinii

KAA’lara uyarlamiglardir [23].

BeeSensor dort farkli ajan kullanir: paketleyici, izci, toplayict ve ogul. Paketleyici
duragan ajanlar olarak calisir. Ciinkii algilayici diigiim icinde calisirlar. Izciler agda
yol bulmak i¢in dolasirlar. Izciler ikiye ayrilir; ileri izciler ve geri izciler. izci kaynak
diigiim tarafindan etiketlenir. Once ileri izciler yaymlanir ve bunlar hedefe giden

yollar1 arastirir.

Hedefe ulasan izci yol bilgilerini geri izcilere teslim eder ve kaynaga geri doner.
Toplayicilar alian bu yol bilgisini kullanarak paketleyiciler tarafindan hazirlanan
paketleri tasirlar. Ogullar, toplayicilara benzerler. Toplayicilar yiikleri fazla

oldugunda ogullar birden fazla toplayici tasiyabilir.

Karsilastirmalar FP-Ant [10] ,EEABR [9] ve AODV [60] yonlendirme protokolleri

ile Ns-2 benzetim ortaminda gergeklestirilmistir.

3.3.3.3. Kiif mantar1 tabanh yonlendirme protokolleri

Kif mantar1 tek-hiicreli bir tiirdiir. Tek hiicreliler ile kablosuz algilayic1 aglar
arasinda kiyas olarak gii¢lii bir baglant1 vardir. Bir algilayici ag basit bir koloni gibi
ele almir. Sinirl kaynakli diigtimler, 6zerklik, sadece basit iglemleri yapabilme gibi
ozellikleri KAA ile benzerlik tasir. Fakat koloni ¢ok karmasik problemlere ¢oziim
getirmek zorundadir [24]. Bu anlamda benzerlikler ele alinarak kiif mantar

davraniglart KAA’lara uygulanmistir.

Kablosuz algilayici aglarda ¢oklu-hedef icin ogul zekdsi tabanli yonlendirme:
Protokol Paone tarafindan 2009 yilinda gergeklestirilmistir [24]. Kiif mantar
davranislarindan ilham alinmistir. Coklu-hedefe ulasirken hata toleransini azaltmay1
hedefler. Yénlendirme islemini iki farkli siire¢ olarak ele almustir. Ilk olarak sinyal
isleme, veri paketlerinin hedefe dogru yonlendirme siirecinde yonlendirme tablolar

olusturma ve giincelleme stirecidir.
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Sinyal isleme dort islemden olusur. Birinci siire¢ ileri davranis tahmini; diigiim i¢
durumunu kontrol edip cevreyi algilayarak ileri yonde davranisini tahmin eder.
Feromon c¢ikarma, diugiim sinyal isleme paketlerini kullanarak ileri davranisim
yayinlar. Feromon algilama, diigiim komsusuyla ilgili olan ileri davranisi
yonlendirme tablosuna kaydeder. Feromon kaldirma, diigim komsusunun ileri

davranisini azaltir.

Ikinci siire¢ yonlendirme islemi; her diigiim yonlendirme tablosundaki feromon
seviyelerine bakarak komsular1 arasindan bir sonraki atlamay1 secer. Her diigiim ileri
veri paketlerini en yiiksek feromon atlamasina gére gonderir. Veri akis feromonu

izleyerek hedefe ulasir ve parametreleri ayarlar.

Testler OMNET++ [61] benzetim ortaminda gerceklestirilmistir.



BOLUM 4. PROTOKOLLERIN KARSILASTIRILMASI

Bu calismada olduk¢a karmasik, dinamik, biiylikk ve ayr tiir olarak tanimlanan
mevcut ve yeni nesil iletisim aglarinin yonlendirme problemleri ele alinmistir. Ogul
zekasi, mevcut aglarin yasattiglr zorluklarin asilmasi i¢in gereken o6zelliklere sahip
olarak tasarlanmistir. Bu boliimde sosyal bocekler olan ar1 kolonisi ve karincalarin
kolektif davranislarindan ilham alinarak olusturulan 6nemli yonlendirme
algoritmalarini inceledik. Bu 6zel sinif ogul zeka tabanli algoritmalar adaptif ag
yonlendirme problemlerinin ¢oziimiinde en 6nemli ve umut verici uygulamalari

kapsamaktadir.

Sosyal bocek davranislari, 6zellikle karinca kolonileri, son on yilda istikrarli bir
sayida yonlendirme protokol ve algoritmalarina tasarimi ve uygulamasi yapilmistir.
Bu ¢alismada bu alandaki biitiin ¢alismalar incelenmemistir ancak baslica ogul zeka
tabanli algoritmalarinin temel tasarim ilkeleri ve genel o6zellikleri kapsamli bir
sekilde degerlendirilmistir. Ozellikle yiyecek arayisi odakli en kisa yol davranisi
gosteren karinca kolonisinden esinlenerek hazirlanan karinca koloni optimizasyonu

iskeleti ile biiyiik aglarin yonlendirme algoritmalar1 tasarlanmistir.

Benzer bir sekilde yiyecek arayan arilarin temel ¢alisma mekanizmasindaki dans
etmesi 0zgilin yonlendirme algoritmasinin temelini olusturmustur. Farkli iletisim ve
iletim teknolojilerine ve hizmetlerine gore siniflandirilmis ag siniflar ele alinmis ve
her bir smif i¢in literatiirde bulunan baslica karinca ve ar1 kolonisi temelli
algoritmalarin nitelikleri anlatilmistir. B6liim 3 de verilen smiflandirmalarina gore

ayirt edici 6zelliklerinin eksik ve giiclii olduklar1 yonlere dikkat ¢ekilmistir.

Asagida ki tablolarda incelenen ogul zeka tabanl algoritmalar ile klasik yonlendirme
algoritmalarinin en 6nde gelen birkac temel 6zellikleri karsilastirilarak 6zetlenmistir.
Tablolarda goriildiigti tizere genelde Ogul Zeka Tabanli algoritmalar klasik
yonlendirme algoritmalarinin biitiin 6zelliklerine sahiptir. Diger taraftan incelenen

algoritmalarin kapsamli karsilastirilmali performans arastirmalarinda ogul zeka
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algoritmalarmin tabloda ki klasik yonlendirme algoritmalarindan 6nemli 6l¢iide daha
iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu sonuglar 1s18inda ogul zeka algoritmalarinin

modern aglarin zorluklariyla basa ¢ikabilecegini s6yleyebiliriz.

Incelenen KAA’ lar icin ogul zekast kullanan yonlendirme algoritmalarinin
yonlendirme kriterleri ag¢isindan karsilastirmalari, temel aldiklar1 ogul zekasi
teknikleri ve algoritmalarin test edildigi benzetim ortamlar1 Tablo 4.1 de verilmistir.
Tabloya bakildiginda ogul zekas1 tekniklerinin karinca kolonisi {izerine yogunlastigi
goriilmektedir. Enerji tiiketimi tiim algoritmalarda baslica problem olarak ele
alimmistir. Algoritmalarin bir kismi1 birkag kriter tizerinde dururken, bazi algoritmalar
tek bir kriter tizerinde yogunlagsmistir. Tabloda kriterler zayif, giiclii ve ¢ok giicli

olmak iizere iic agsamada seviyelendirilmistir.

Tablo 4.1. Kablosuz algilayici ag yonlendirme algoritmalarinin karsilagtirilmasi

Paket Veri Ogul
Yonlendirme Enerji - T Veri Ag Hata ) Teslim Benzetim s
. .+ . | Olgeklenebilirlik P Teslim Zeka
Protokolleri Tiketimi Toplama | Omrii | Toleransi . . | Basarim Ortam1
Gecikmesi Tabani
Oran1
_ . e Cok . Zavif Ayrik olaylt
T-ANT Giiglii Giiglii Giiglii Giiglii Zayif Zayif ayl benzetici ACO
. . - Cok
AntChain Giiglii Zayif Giglii Gigli Zayif Zayif Zayif NS2 ACO
QAAB Gok Zayif Zayf | Gugli |  Zayif Zayif Zayif | Glomosim |
Giiglii Y Yy ¢ y y y 50
- Cok Kiif
Paone et al. Giigli Zayif Zayif Zayif Gl Zayif Zayif Omnet++ mantart
Cok ,
ACLR Gigli Zayif Zayif Zayif Zayif Giiglii Zayif Opnet ACO
MADFT Giiglii Zayif Zayif Zayif Zayif Zayif Zayif C++ ACO
Ant-0, Ant-1, Cok Zayif Cok Zayif Zayif Zayif Zayif ACO
Ant-2 Giglii Y Giiglii Y Y Y Y
E&D ANTS Giigli Zayif Zayif Zayif Zayif Gugli Zayif Opnet ACO
K. Saleem et al. Giigli Zayif Zayif Zayif Zayif Giigli Zayif NS2 ACO
Cok Farkl1 yol
- Zayif
SC-Ant Giiglii Zayif Zayif Zayif Zayif Zayif ay1 takibi oyunu ACO
Veri <
Yonlendirme Enerji - T Veri Ag Hata Paklet Teslim Benzetim Ogu}
A . Olgeklenebilirlik w2 Teslim Zeka
Protokolleri Tiiketimi Toplama | Omrii | Toleransi . . | Basarim Ortami
Gecikmesi Tabani
Orant
Cok Zavif Farkli yol
FF-Ant Zayif Zayif Zayif Zayif Zayif Giielii ay1 takibi oyunu ACO
. Zavif Cok Farkli yol
FP-Ant Zayif Zayif Zayif Zayif Zayif ayl Gigli takibi oyunu ACO
Ant Colony Giigli Zayif Zayif Zayif Zayif Giiglii Zayif Jist/SWANS ACO
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Paket Ve ogul
Yonlendirme Enerji - T Veri Ag Hata axe Teslim Benzetim su
. - . | Olgeklenebilirlik B Teslim Zeka
Protokolleri Tiketimi Toplama Omrii Toleransi . . Bagarim Ortami
Gecikmesi Orant Tabani
Okdem et al. Giiglii Zayif Zayif Zayif Zayif Zayif Zayif Matlab ACO
Cok Java-
AR, IAR Giiglii Zayif Zayif Zayif Zayif Giclii Zayif Based ACO
ugtdt Simulation
Cok
EEABR Gl Zayif Zayif Zayif Zayif Zayif Zayif NS2 ACO
B Gok Zayif Zayf | Zayf | Zayf Gok Zayif NS2 An
cesensor Giiglii ayt ayl ayl ayt Giiglit 4 kolonisi
Tablo 4.2° de belirtilen 6zellikler Boliim 3’de anlatilmistir.  “e” ve “h” anlamu

ozellikleri tasiyorsa sirasiyla “evet” ve tasimiyorsa “hayir” bir kismina sahip ise “ks”

kismen sahiplik durumunu yansitmaktadir.

Tablo 4.2. Kablolu aglarda yonlendirme algoritmalarinin genel 6zellikleri

Metrikler AntNet Ad:gt;/e- BeeHive | OSPF | MDVA | QColony | QOSPF
Topoloji Uyumu ks e e e e ks e
Trafik Uyumu e e e h ks e e
Akillt Yonlendirme e e e e e h
Coklu Yol e e e h e h h
Yerel Gosterim e e e h h e h
Hiyerarsik h e e e h e e
Yapisal h h e e h h e
Cevrim Ozgiirliigii h h ks e e h e
Proaktif Davranig e e e e e e e
Reaktif Davranisg h h h h h e h
Stokastik Arama e e h h h ks h
Stokastik Veri
Yonlendirme ) ‘ © h h h h
Bigimsel Ozellikler h h € e € h ks
Fiziksel Uygulama e h e e h h e
Servis Kalitesi h h h h h e e
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Tablo 4.3° de belirtilen 6zellikler Boliim 3’de anlatilmistir.  “e” ve “h” anlami
ozellikleri tasiyorsa sirastyla “evet” ve tasimiyorsa “hayir” bir kismina sahip ise “ hs

” kismen sahiplik durumunu yansitmaktadir.

Tablo 4.3. MANET aglarda yonlendirme algoritmalarmin genel 6zellikleri

AntHocNet | ANSI | Termite | BeeAdHoc | DSR | AODV | OLSR
Topoloji Uyumu e e e e e e e
Trafik Uyumu e e e e ks ks ks
Akallt Yonlendirme e e e h h e e
Coklu Yol e ks e e h h h
Yerel Gosterim e e e e e e h
Hiyerarsik h h h h h h h
Yapisal e e e e e e h
Cevrim Ozgiirliigii h h h e e h h
Proaktif Davranis e ks e h h h e
Reaktif Davranig e e e e e e h
Stokastik Arama e h e h h h h
Stokastik Veri Yonlendirme e h e e h h h
Bicimsel Ozellikler h h ks ks ks ks ks
Fiziksel Uygulama ks h h e e e e
Enerji Korunumu h h h e h h h

Genel anlamda, ogul zeka paradigmasinin temel bir yonii, aslinda protokol tanimin
da iceren ag yoOnlendirme sonuglari i¢in 6zel bir asagidan-yukariya tasarim
yaklagimint vurgular, digerleri ise: Etkilesimlerin ¢evresi ve kendi kendini
diizenleyen davraniglar, yonlendirme ve aksama yedeklemesi i¢in ¢oklu yol
kullanilabilirligi, topolojik ve trafik degisimleri ve bilesen hatalarina hizli ve saglam
bir sekilde uyum yetenegi, 6lgeklendirilebilir basarim, hata direnci ve protokol i¢

kayiplari, ayar ve tasarim kolayligidir.

Bu durumda, ayrica tablolardaki veri tarafindan dogrulanmis, incelenen
algoritmalarin bircogu 6zellikle giinlimiiz ve gelecekteki ag iletisimi i¢in cezbedici

bu 6nemli 6zelliklerin kayda deger alt kiimelerine sahiptir.



55

Aslinda, internetin etkileyici yiikselisi, kablolu ve kablosuz ag iletisiminin her tarafa
yayilmasi, bunlar bizim karmagsiklik seviyeleri, heterojenlik ve glinimiiz ve
gelecekteki ag iletisiminin dinamizmi ile bas edebilmek i¢in ag protokol yigiminin

tiim modern protokollerini tanimlamasi gereken esas 6zelliklerdir.

Trafik mithendisligi ve otonom iletisimin nispeten yeni alanlar1 hem ag kaynaklarinin
etkili kullanimimi hem de biitiin ya da tek bilesen diizeyinde kendi kendine kontrol

etme ve fazla caligmaya uyum saglama yeteneginin {izerinde durur.

Klasik algoritmalar, giiniimiiz aglarinda karsilasilan her yonde ve boyutta karmagik
bir sekilde yayilmayi hesaba katmadan, ag yonetimi ve kontrolii i¢in yukaridan

asagiya dogru tasarlanmistir.

Ustelik bu ayn1 zamanda tablolara bakarak da anlasilabilir. A¢iktir ki yerlesik klasik
algoritmalar dinamik davranis, saglamlik ve yerellik a¢isindan bazi 6nemli 6zellikleri

kagirir.



BOLUM 5. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Yonlendirme algoritmalart boceklerin sosyal davraniglarindan ve daha genel olarak
ogul zeka paradigmasindan ilham almistir. Bu algoritmalar, ag katmaninda
Olciilebilir kontrol sistemli, optimize edilmis, uyarlanmis ve giiglii gelecek aglarinin

miimkiin olmasinda 6nemli bir rol oynayabilir.

Bu yeni yaklasimlarin dezavantaji, genis uygulamalarin olmamasi, fiziksel aglarda
test edilmemesi, bir sekilde i¢sel tamamen dagitilmis ve giivenilirlik agisindan resmi

garanti saglama ¢alismalarinin stirmesidir.

Bu iki goriisteki yogun calismalar, yine de ag iletisimi camiasinin daha genis bir
kabuliinii ve bu algoritmalarin 6zellikleri ve davraniglarinin derin ve saglam bir
idrakini gerektirir. Eger bu yakin gelecekte yapilacak olursa, gelecek aglarin kontrol
sistemlerinde ogul zekasi tabanli algoritmalarin hizli bir sekilde yayilmasini

bekleyebiliriz.

Ag kaynaklarinin verimli kullanimi ag trafik miithendisliginde 6nemli bir konu haline
gelmektedir. Bu sorunlarin ¢6ztimii igin verimli, merkezi olmayan, hatadan
etkilenmeyen ve genel topoloji bilgisine erisim olmadiginda bile yonlendirme
islemini tamamlamasi i¢in ¢oklu yol yonlendirme algoritmalarinin tasarlanmasi

gerekmektedir.

Bu calismada literatiirdeki mevcut yonlendirme algoritmalar1 ve ogul zeka tabanl
farkli tasarim doktrinleri kullanilarak gelistirilen yonlendirme algoritmalari
karsilastirilarak kapsamli bir sekilde incelenmistir. Tez calismasinda, ogul zekasinin
yonlendirme gelisiminde kullanildiginda verimli sonuglar alindigi goriilmiistiir. Ogul
zekas1 tabanli algoritmalarinin biiyiik 6lgekli ve ag trafiginin dinamik oldugu aglarda
yapilan testlerde basarili sonuglar elde edilmistir. Yonlendirme algoritmalarinda ki

cogu eksikligin ogul zeka tabanli algoritmalarla giderildigi goriilmiistiir.
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Bu tez calismasi mevcut ve ogul zekd tabanli yonlendirme algoritmalarinin
birbirlerine gore eksik ve giicli yanlarmin gosterilerek bundan sonra yapilacak

iletisim aglar1 yonlendirme tasarim ¢alismalarina onayak olacaktir.
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